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	在线阅读

	PDF格式

	EPUB格式

	MOBI格式

	代码仓库



本文档适用于Apache Flink 1.7-SNAPSHOT版。这些页面的建立时间为：09/08/18，中部标准时间07:53:00。

Apache Flink是一个用于分布式流和批处理数据处理的开源平台。Flink的核心是流数据流引擎，为数据流上的分布式计算提供数据分发，通信和容错。Flink在流引擎之上构建批处理，覆盖本机迭代支持，托管内存和程序优化。

第一步


	概念：从Flink的数据流编程模型和分布式运行时环境的基本概念开始。这将有助于您了解文档的其他部分，包括设置和编程指南。我们建议您先阅读这些部分。



	教程：


	实现并运行DataStream应用程序

	设置本地Flink群集





	编程指南：您可以阅读我们关于基本API概念和DataStream API或DataSet API的指南，以了解如何编写您的第一个Flink程序。



部署

在将Flink工作投入生产之前，请阅读生产准备清单。

发行说明

发行说明涵盖了Flink版本之间的重要更改。如果您计划将Flink设置升级到更高版本，请仔细阅读这些说明。


	Flink 1.6发行说明。

	Flink 1.5发行说明。



外部资源


	Flink Forward：Flink Forward网站和YouTube上提供了以往会议的讲座。使用Apache Flink进行强大的流处理是一个很好的起点。



	培训：数据工匠的培训材料包括幻灯片，练习和示例解决方案。



	博客：Apache Flink和数据工匠博客发布了有关Flink的频繁，深入的技术文章。






        

    



        
    



        

    
        概念

        
            概念


        

    



        
    



        

    
        数据流编程模型

        
            数据流编程模型


译者：flink.sojb.cn



抽象层次

Flink提供不同级别的抽象来开发流/批处理应用程序。

[image: 编程抽象级别]


	最低级抽象只提供有状态流。它 通过Process Function嵌入到DataStream API中。它允许用户自由处理来自一个或多个流的事件，并使用一致的容错状态。此外，用户可以注册事件时间和处理时间回调，允许程序实现复杂的计算。



	实际上，大多数应用程序不需要上述低级抽象，而是针对Core API编程， 如DataStream API（有界/无界流）和DataSet API （有界数据集）。这些流畅的API提供了用于数据处理的通用构建块，例如各种形式的用户指定的转换，连接，聚合，窗口，状态等。在这些API中处理的数据类型在相应的编程语言中表示为类。

低级Process Function与DataStream API集成，因此只能对某些 算子操作进行低级抽象。该数据集API提供的有限数据集的其他原语，如循环/迭代。



	该 Table API是为中心的声明性DSL 表，其可被动态地改变的表（表示流时）。该 Table API遵循（扩展）关系模型：表有一个模式连接（类似于在关系数据库中的表）和API提供可比的 算子操作，如选择，项目，连接，分组依据，聚合等 Table API程序以声明方式定义应该执行的逻辑 算子操作，而不是准确指定 算子操作代码的外观。虽然 Table API可以通过各种类型的用户定义函数进行扩展，但它的表现力不如Core API，但使用更简洁（编写的代码更少）。此外， Table API程序还会通过优化程序，在执行之前应用优化规则。

可以在表和DataStream / DataSet之间无缝转换，允许程序混合 Table API以及DataStream 和DataSet API。



	Flink提供的最高级抽象是SQL。这种抽象在语义和表达方面类似于 Table API，但是将程序表示为SQL查询表达式。在SQL抽象与 Table API紧密地相互作用，和SQL查询可以通过定义表来执行 Table API。





程序和数据流

Flink程序的基本构建块是流和转换。（请注意，Flink的DataSet API中使用的DataSet也是内部流 - 稍后会详细介绍。）从概念上讲，流是（可能永无止境的）数据记录流，而转换是将一个或多个流作为一个或多个流的 算子操作。输入，并产生一个或多个输出流。

执行时，Flink程序映射到流数据流，由流和转换 算子组成。每个数据流都以一个或多个源开头，并以一个或多个接收器结束。数据流类似于任意有向无环图 （DAG）。尽管通过迭代结构允许特殊形式的循环 ，但为了简单起见，我们将在大多数情况下对此进行掩饰。

[image: DataStream程序及其数据流。]

通常，程序中的转换与数据流中的 算子之间存在一对一的对应关系。但是，有时一个转换可能包含多个转换 算子。

源流和接收器记录在流连接器和批处理连接器文档中。DataStream 算子和DataSet转换中记录了转换。

并行数据流

Flink中的程序本质上是并行和分布式的。在执行期间，流具有一个或多个流分区，并且每个 算子具有一个或多个 算子子任务。 算子子任务彼此独立，并且可以在不同的线程中执行，并且可能在不同的机器或容器上执行。

算子子任务的数量是该特定 算子的并行度。流的并行性始终是其生成 算子的并行性。同一程序的不同 算子可能具有不同的并行级别。

[image: 并行数据流]

流可以以一对一（或转发）模式或以重新分发模式在两个算子之间传输数据：


	一对一流（例如，在上图中的Source和map（） 算子之间）保存数据元的分区和排序。这意味着map（） 算子的subtask [1] 将以与Source 算子的subtask [1]生成的顺序相同的顺序看到相同的数据元。



	重新分配流（在上面的map（）和keyBy / window之间，以及 keyBy / window和Sink之间）重新分配流。每个 算子子任务将数据发送到不同的目标子任务，具体取决于所选的转换。实例是 keyBy（） （其通过散列Keys重新分区），广播（） ，或Rebalance （） （其重新分区随机地）。在重新分配交换中，数据元之间的排序仅保存在每对发送和接收子任务中（例如，map（）的子任务[1] 和子任务[2]keyBy / window）。因此，在此示例中，保存了每个Keys内的排序，但并行性确实引入了关于不同Keys的聚合结果到达接收器的顺序的非确定性。





有关配置和控制并行性的详细信息，请参阅并行执行的文档。

窗口

聚合事件（例如，计数，总和）在流上的工作方式与批处理方式不同。例如，不可能计算流中的所有数据元，因为流通常是无限的（无界）。相反，流上的聚合（计数，总和等）由窗口限定，例如“在最后5分钟内计数”或“最后100个数据元的总和”。

Windows可以是时间驱动的（例如：每30秒）或数据驱动（例如：每100个数据元）。一个典型地区分不同类型的窗口，例如翻滚窗口（没有重叠）， 滑动窗口（具有重叠）和会话窗口（由不活动的间隙打断）。

[image: 时间和计数Windows]

更多窗口示例可以在此博客文章中找到。更多详细信息在窗口文档中。

时间

当在流程序中引用时间（例如定义窗口）时，可以参考不同的时间概念：


	事件时间是创建事件的时间。它通常由事件中的时间戳描述，例如由生产传感器或生产服务附加。Flink通过时间戳分配器访问事件时间戳。



	摄取时间是事件在源算子处输入Flink数据流的时间。



	处理时间是执行基于时间的 算子操作的每个算子的本地时间。





[image: 事件时间，摄取时间和处理时间]

有关如何处理时间的更多详细信息，请参阅事件时间文档。

有状态的 算子操作

虽然数据流中的许多 算子操作只是一次查看一个单独的事件（例如事件解析器），但某些 算子操作会记住多个事件（例如窗口算子）的信息。这些 算子操作称为有状态。

状态 算子操作的状态保持在可以被认为是嵌入式键/值存储的状态中。状态被分区并严格地与有状态算子读取的流一起分发。因此，只有在keyBy（）函数之后才能在被Key化的数据流上访问键/值状态，并且限制为与当前事件的键相关联的值。对齐流和状态的Keys可确保所有状态更新都是本地 算子操作，从而保证一致性而无需事务开销。此对齐还允许Flink重新分配状态并透明地调整流分区。

[image: 状态和分区]

有关更多信息，请参阅有关状态的文档。

容错检查点

Flink使用流重放和检查点的组合实现容错。检查点与每个输入流中的特定点以及每个算子的对应状态相关。通过恢复 算子的状态并从检查点重放事件，可以从检查点恢复流数据流，同时保持一致性（恰好一次处理语义）。

检查点间隔是在执行期间用恢复时间（需要重放的事件的数量）来折衷容错开销的手段。

容错内部的描述提供了有关Flink如何管理检查点和相关主题的更多信息。有关启用和配置检查点的详细信息，请参阅检查点API文档。

流处理批处理

Flink执行批处理程序作为流程序的特殊情况，其中流是有界的（有限数量的数据元）。一个数据集在内部视为数据流。因此，上述概念以相同的方式应用于批处理程序，并且它们适用于流程序，除了少数例外：


	批处理程序的容错不使用检查点。通过完全重放流来恢复。这是可能的，因为输入有限。这会使成本更多地用于恢复，但使常规处理更便宜，因为它避免了检查点。



	DataSet API中的有状态 算子操作使用简化的内存/核外数据结构，而不是键/值索引。



	DataSet API引入了特殊的同步（超级步骤）迭代，这些迭代只能在有界流上进行。有关详细信息，请查看迭代文档。





下一步

继续使用Flink的Distributed Runtime中的基本概念。
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任务和算子链

对于分布式执行，Flink链算子子任务一起放入任务。每个任务由一个线程执行。将算子链接到任务中是一项有用的优化：它可以Reduce线程到线程切换和缓冲的开销，并在降低延迟的同时提高整体吞吐量。可以配置链接行为; 有关详细信息，请参阅链接文档。

下图中的示例数据流由五个子任务执行，因此具有五个并行线程。

[image: 算子链接到任务]

TaskManager，JobManager，客户端

Flink运行时包含两种类型的进程：


	该JobManagers（也称为Masters ）协调分布式执行。他们安排任务，协调检查点，协调故障恢复等。

总是至少有一个Job Manager。高可用性设置将具有多个JobManagers，其中一个始终是Leader，其他人处于待机状态。



	该TaskManagers（也叫工人）执行任务（或者更具体地说，子任务）的数据流，以及缓冲器和交换数据流。

必须始终至少有一个TaskManager。





JobManagers和TaskManagers可以通过多种方式启动：作为独立集群直接在计算机上，在容器中，或由YARN或Mesos等资源框架管理。TaskManagers连接到JobManagers，宣布自己可用，并被分配工作。

该客户端是不运行时和程序执行的一部分，而是被用来准备和发送的数据流的JobManager。之后，客户端可以断开连接或保持连接以接收进度报告。客户端既可以作为触发执行的Java / Scala程序的一部分运行，也可以在命令行进程中运行./bin/flink run ...。

[image: 执行Flink数据流所涉及的过程]

任务槽和资源

每个worker（TaskManager）都是一个JVM进程，可以在不同的线程中执行一个或多个子任务。为了控制工人接受的任务数量，工人有所谓的任务槽（至少一个）。

每个任务槽代表TaskManager的固定资源子集。例如，具有三个插槽的TaskManager将其1/3的托管内存专用于每个插槽。切换资源意味着子任务不会与来自其他作业的子任务竞争托管内存，而是具有一定数量的保存托管内存。请注意，此处不会发生CPU隔离; 当前插槽只分离任务的托管内存。

通过调整任务槽的数量，用户可以定义子任务如何相互隔离。每个TaskManager有一个插槽意味着每个任务组在一个单独的JVM中运行（例如，可以在一个单独的容器中启动）。拥有多个插槽意味着更多子任务共享同一个JVM。同一JVM中的任务共享TCP连接（通过多路复用）和心跳消息。它们还可以共享数据集和数据结构，从而Reduce每任务开销。

[image: 具有任务槽和任务的TaskManager]

默认情况下，Flink允许子任务共享插槽，即使它们是不同任务的子任务，只要它们来自同一个作业。结果是一个槽可以保存作业的整个管道。允许此插槽共享有两个主要好处：


	Flink集群需要与作业中使用的最高并行度一样多的任务槽。无需计算程序总共包含多少任务（具有不同的并行性）。



	更容易获得更好的资源利用率。如果没有插槽共享，非密集 源/ map（）子任务将阻止与资源密集型窗口子任务一样多的资源。通过插槽共享，将示例中的基本并行性从2增加到6可以充分利用时隙资源，同时确保繁重的子任务在TaskManagers之间公平分配。





[image: 具有共享任务槽的TaskManagers]

API还包括可用于防止不期望的时隙共享的资源组机制。

根据经验，一个很好的默认任务槽数就是CPU核心数。使用超线程，每个插槽然后需要2个或更多硬件线程上下文。

状态后台

存储键/值索引的确切数据结构取决于所选的状态后台。一个状态后台将数据存储在内存中的哈希映射中，另一个状态后台使用RocksDB作为键/值存储。除了定义保存状态的数据结构之外，状态后台还实现逻辑以获取键/值状态的时间点SNAPSHOT，并将该SNAPSHOT存储为检查点的一部分。

[image: 检查点和SNAPSHOT]

保存点

用Data Stream API编写的程序可以从保存点恢复执行。保存点允许更新程序和Flink群集，而不会丢失任何状态。

保存点是手动触发的检查点，它会获取程序的SNAPSHOT并将其写入状态后台。他们依靠常规的检查点机制。在执行期间，程序会定期在工作节点上创建SNAPSHOT并生成检查点。对于恢复，仅需要最后完成的检查点，并且一旦新的检查点完成，就可以安全地丢弃旧的检查点。

保存点与这些定期检查点类似，不同之处在于它们由用户触发，并且在较新的检查点完成时不会自动过期。可以从命令行或通过REST API取消作业时创建保存点。
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在本指南中，我们将从头开始，从设置Flink项目到在Flink集群上运行流分析程序。

Wikipedia提供了一个IRC频道，其中记录了对Wiki的所有编辑。我们将在Flink中读取此通道，并计算每个用户在给定时间窗口内编辑的字节数。这很容易使用Flink在几分钟内实现，但它将为您提供一个良好的基础，从而开始自己构建更复杂的分析程序。

设置Maven项目

我们将使用Flink Maven Archetype来创建我们的项目结构。有关此内容的更多详细信息，请参阅Java API快速入门。出于我们的目的，运行命令是这样的：

$ mvn archetype:generate \
    -DarchetypeGroupId=org.apache.flink \
    -DarchetypeArtifactId=flink-quickstart-java \
    -DarchetypeCatalog=https://repository.apache.org/content/repositories/snapshots/ \
    -DarchetypeVersion=1.7-SNAPSHOT \
    -DgroupId=wiki-edits \
    -DartifactId=wiki-edits \
    -Dversion=0.1 \
    -Dpackage=wikiedits \
    -DinteractiveMode=false

注意：对于Maven 3.0或更高版本，不再可以通过命令行指定存储库（-DarchetypeCatalog）。如果要使用SNAPSHOT存储库，则需要向settings.xml添加存储库条目。有关此更改的详细信息，请参阅Maven官方文档

您可以编辑groupId，artifactId而package如果你喜欢。使用上面的参数，Maven将创建一个如下所示的项目结构：

$ tree wiki-edits
wiki-edits/
├── pom.xml
└── src
    └── main
        ├── java
        │   └── wikiedits
        │       ├── BatchJob.java
        │       ├── SocketTextStreamWordCount.java
        │       ├── StreamingJob.java
        │       └── WordCount.java
        └── resources
            └── log4j.properties

我们的pom.xml文件已经在根目录中添加了Flink依赖项，并且有几个示例Flink程序src/main/java。我们可以删除示例程序，因为我们将从头开始：

$ rm wiki-edits/src/main/java/wikiedits/*.java

作为最后一步，我们需要将Flink Wikipedia连接器添加为依赖关系，以便我们可以在我们的程序中使用它。编辑它的dependencies部分pom.xml，使它看起来像这样：

<dependencies>
    <dependency>
        <groupId>org.apache.flink</groupId>
        <artifactId>flink-java</artifactId>
        <version>${flink.version}</version>
    </dependency>
    <dependency>
        <groupId>org.apache.flink</groupId>
        <artifactId>flink-streaming-java_2.11</artifactId>
        <version>${flink.version}</version>
    </dependency>
    <dependency>
        <groupId>org.apache.flink</groupId>
        <artifactId>flink-clients_2.11</artifactId>
        <version>${flink.version}</version>
    </dependency>
    <dependency>
        <groupId>org.apache.flink</groupId>
        <artifactId>flink-connector-wikiedits_2.11</artifactId>
        <version>${flink.version}</version>
    </dependency>
</dependencies>

注意flink-connector-wikiedits_2.11添加的依赖项。（此示例和Wikipedia连接器的灵感来自Apache Samza 的Hello Samza示例。）

编写Flink程序

这是编码时间。启动您喜欢的IDE并导入Maven项目或打开文本编辑器并创建文件src/main/java/wikiedits/WikipediaAnalysis.java：

package wikiedits;

public class WikipediaAnalysis {

    public static void main(String[] args) throws Exception {

    }
}

该计划现在非常基础，但我们会尽力填写。请注意，我不会在此处提供import语句，因为IDE可以自动添加它们。在本节结束时，如果您只想跳过并在编辑器中输入，我将使用import语句显示完整的代码。

Flink程序的第一步是创建一个StreamExecutionEnvironment （或者ExecutionEnvironment如果您正在编写批处理作业）。这可用于设置执行参数并创建从外部系统读取的源。所以让我们继续把它添加到main方法：

StreamExecutionEnvironment see = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

接下来，我们将创建一个从Wikipedia IRC日志中读取的源：

DataStream<WikipediaEditEvent> edits = see.addSource(new WikipediaEditsSource());

这创建了一个我们可以进一步处理DataStream的WikipediaEditEvent数据元。出于本示例的目的，我们感兴趣的是确定每个用户在特定时间窗口中添加或删除的字节数，比如说五秒。为此，我们首先必须指定我们要在用户名上键入流，也就是说此流上的 算子操作应考虑用户名。在我们的例子中，窗口中编辑的字节的总和应该是每个唯一的用户。对于键入流，我们必须提供一个KeySelector，如下所示：

KeyedStream<WikipediaEditEvent, String> keyedEdits = edits
    .keyBy(new KeySelector<WikipediaEditEvent, String>() {
        @Override
        public String getKey(WikipediaEditEvent event) {
            return event.getUser();
        }
    });

这为我们提供了一个WikipediaEditEvent具有StringKeys的用户名。我们现在可以指定我们希望在此流上加上窗口，并根据这些窗口中的数据元计算结果。窗口指定要在其上执行计算的Stream片。在无限的数据元流上计算聚合时需要Windows。在我们的例子中，我们将说我们想要每五秒聚合一次编辑的字节总和：

DataStream<Tuple2<String, Long>> result = keyedEdits
    .timeWindow(Time.seconds(5))
    .fold(new Tuple2<>("", 0L), new FoldFunction<WikipediaEditEvent, Tuple2<String, Long>>() {
        @Override
        public Tuple2<String, Long> fold(Tuple2<String, Long> acc, WikipediaEditEvent event) {
            acc.f0 = event.getUser();
            acc.f1 += event.getByteDiff();
            return acc;
        }
    });

第一个调用，.timeWindow()指定我们想要有五秒钟的翻滚（非重叠）窗口。第二个调用为每个唯一键指定每个窗口切片的折叠变换。在我们的例子中，我们从一个初始值开始，("", 0L)并在其中为用户添加该时间窗口中每个编辑的字节差异。生成的Stream现在包含Tuple2&lt;String, Long&gt;每五秒钟发出一次的用户。

剩下要做的就是将流打印到控制台并开始执行：

result.print();

see.execute();

最后一次调用是启动实际Flink作业所必需的。所有 算子操作（例如创建源，转换和接收器）仅构建内部 算子操作的图形。只有在execute()被调用时 才会在集群上抛出或在本地计算机上执行此 算子操作图。

到目前为止完整的代码是这样的：

package wikiedits;

import org.apache.flink.api.common.functions.FoldFunction;
import org.apache.flink.api.java.functions.KeySelector;
import org.apache.flink.api.java.tuple.Tuple2;
import org.apache.flink.streaming.api.datastream.DataStream;
import org.apache.flink.streaming.api.datastream.KeyedStream;
import org.apache.flink.streaming.api.environment.StreamExecutionEnvironment;
import org.apache.flink.streaming.api.windowing.time.Time;
import org.apache.flink.streaming.connectors.wikiedits.WikipediaEditEvent;
import org.apache.flink.streaming.connectors.wikiedits.WikipediaEditsSource;

public class WikipediaAnalysis {

  public static void main(String[] args) throws Exception {

    StreamExecutionEnvironment see = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

    DataStream<WikipediaEditEvent> edits = see.addSource(new WikipediaEditsSource());

    KeyedStream<WikipediaEditEvent, String> keyedEdits = edits
      .keyBy(new KeySelector<WikipediaEditEvent, String>() {
        @Override
        public String getKey(WikipediaEditEvent event) {
          return event.getUser();
        }
      });

    DataStream<Tuple2<String, Long>> result = keyedEdits
      .timeWindow(Time.seconds(5))
      .fold(new Tuple2<>("", 0L), new FoldFunction<WikipediaEditEvent, Tuple2<String, Long>>() {
        @Override
        public Tuple2<String, Long> fold(Tuple2<String, Long> acc, WikipediaEditEvent event) {
          acc.f0 = event.getUser();
          acc.f1 += event.getByteDiff();
          return acc;
        }
      });

    result.print();

    see.execute();
  }
}

您可以使用Maven在IDE或命令行上运行此示例：

$ mvn clean package
$ mvn exec:java -Dexec.mainClass=wikiedits.WikipediaAnalysis

第一个命令构建我们的项目，第二个命令执行我们的主类。输出应该类似于：

1> (Fenix down,114)
6> (AnomieBOT,155)
8> (BD2412bot,-3690)
7> (IgnorantArmies,49)
3> (Ckh3111,69)
5> (Slade360,0)
7> (Narutolovehinata5,2195)
6> (Vuyisa2001,79)
4> (Ms Sarah Welch,269)
4> (KasparBot,-245)

每行前面的数字告诉您输出生成的打印接收器的哪个并行实例。

这应该让您开始编写自己的Flink程序。要了解更多信息，您可以查看我们的基本概念指南和 DataStream API。如果您想了解如何在自己的机器上设置Flink群集并将结果写入Kafka，请坚持参加奖励练习。

奖金练习：在群集上运行并写入Kafka

请按照我们的本地安装教程在您的机器上设置Flink分发，并 在继续 算子操作之前参考Kafka快速入门以设置Kafka安装。

作为第一步，我们必须添加Flink Kafka连接器作为依赖关系，以便我们可以使用Kafka接收器。将其添加到pom.xml依赖项部分中的文件：

<dependency>
    <groupId>org.apache.flink</groupId>
    <artifactId>flink-connector-kafka-0.8_2.11</artifactId>
    <version>${flink.version}</version>
</dependency>

接下来，我们需要修改我们的程序。我们将移除print()水槽，而是使用Kafka水槽。新代码如下所示：

result
    .map(new MapFunction<Tuple2<String,Long>, String>() {
        @Override
        public String map(Tuple2<String, Long> tuple) {
            return tuple.toString();
        }
    })
    .addSink(new FlinkKafkaProducer08<>("localhost:9092", "wiki-result", new SimpleStringSchema()));

还需要导入相关的类：

import org.apache.flink.streaming.connectors.kafka.FlinkKafkaProducer08;
import org.apache.flink.api.common.serialization.SimpleStringSchema;
import org.apache.flink.api.common.functions.MapFunction;

注意我们是如何第一个转换的流Tuple2&lt;String, Long&gt;来流String使用MapFunction。我们这样做是因为将简单字符串写入Kafka更容易。然后，我们创建了一个Kafka水槽。您可能必须使主机名和端口适应您的设置。"wiki-result" 是运行我们的程序之前我们将要创建的Kafka流的名称。使用Maven构建项目因为我们需要jar文件在集群上运行：

$ mvn clean package

生成的jar文件将位于target子文件夹中：target/wiki-edits-0.1.jar。我们稍后会用到它。

现在我们准备启动Flink集群并运行写入Kafka的程序。转到安装Flink的位置并启动本地群集：

$ cd my/flink/directory
$ bin/start-cluster.sh

我们还必须创建Kafka主题，以便我们的程序可以写入它：

$ cd my/kafka/directory
$ bin/kafka-topics.sh --create --zookeeper localhost:2181 --topic wiki-results

现在我们准备在本地Flink集群上运行我们的jar文件：

$ cd my/flink/directory
$ bin/flink run -c wikiedits.WikipediaAnalysis path/to/wikiedits-0.1.jar

如果一切按计划进行，那么该命令的输出应该与此类似：

03/08/2016 15:09:27 Job execution switched to status RUNNING.
03/08/2016 15:09:27 Source: Custom Source(1/1) switched to SCHEDULED
03/08/2016 15:09:27 Source: Custom Source(1/1) switched to DEPLOYING
03/08/2016 15:09:27 TriggerWindow(TumblingProcessingTimeWindows(5000), FoldingStateDescriptor{name=window-contents, defaultValue=(,0), serializer=null}, ProcessingTimeTrigger(), WindowedStream.fold(WindowedStream.java:207)) -> Map -> Sink: Unnamed(1/1) switched to SCHEDULED
03/08/2016 15:09:27 TriggerWindow(TumblingProcessingTimeWindows(5000), FoldingStateDescriptor{name=window-contents, defaultValue=(,0), serializer=null}, ProcessingTimeTrigger(), WindowedStream.fold(WindowedStream.java:207)) -> Map -> Sink: Unnamed(1/1) switched to DEPLOYING
03/08/2016 15:09:27 TriggerWindow(TumblingProcessingTimeWindows(5000), FoldingStateDescriptor{name=window-contents, defaultValue=(,0), serializer=null}, ProcessingTimeTrigger(), WindowedStream.fold(WindowedStream.java:207)) -> Map -> Sink: Unnamed(1/1) switched to RUNNING
03/08/2016 15:09:27 Source: Custom Source(1/1) switched to RUNNING

您可以看到各个算子如何开始运行。只有两个，因为出于性能原因，窗口之后的 算子操作被折叠成一个 算子操作。在Flink，我们称之为链接。

您可以通过使用Kafka控制台使用者检查Kafka主题来观察程序的输出：

bin/kafka-console-consumer.sh  --zookeeper localhost:2181 --topic wiki-result

您还可以查看应在http：// localhost：8081上运行的Flink仪表板。您将获得群集资源和正在运行的作业的概述：

[image: JobManager概述]

如果单击正在运行的作业，您将获得一个视图，您可以在其中检查各个 算子操作，例如，查看已处理数据元的数量：

[image: 作业视图示例]

这就结束了我们对Flink的小游览。如果您有任何疑问，请随时询问我们的邮件列表。
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只需几个简单的步骤即可启动并运行Flink示例程序。

设置：下载并启动Flink

Flink可在Linux，Mac OS X和Windows上运行。为了能够运行Flink，唯一的要求是安装一个有效的Java 8.x. Windows用户，请查看Windows上的Flink指南，该指南介绍了如何在Windows上运行Flink以进行本地设置。

您可以通过发出以下命令来检查Java正确安装：

java -version

如果你有Java 8，输出将如下所示：

java version "1.8.0_111"
Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.8.0_111-b14)
Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM (build 25.111-b14, mixed mode)

下载并编译

从我们的某个存储库克隆源代码，例如：

$ git clone https://github.com/apache/flink.git
$ cd flink
$ mvn clean package -DskipTests # this will take up to 10 minutes
$ cd build-target               # this is where Flink is installed to

启动本地Flink群集

$ ./bin/start-cluster.sh  # Start Flink

检查分派器的web前端在HTTP：//localhost:8081，并确保一切都正常运行。Web前端应报告单个可用的TaskManager实例。

[image: 调度员：概述]

您还可以通过检查logs目录中的日志文件来验证系统是否正在运行：

$ tail log/flink-*-standalonesession-*.log
INFO ... - Rest endpoint listening at localhost:8081
INFO ... - http://localhost:8081 was granted leadership ...
INFO ... - Web frontend listening at http://localhost:8081.
INFO ... - Starting RPC endpoint for StandaloneResourceManager at akka://flink/user/resourcemanager .
INFO ... - Starting RPC endpoint for StandaloneDispatcher at akka://flink/user/dispatcher .
INFO ... - ResourceManager akka.tcp://[[email protected]](/cdn-cgi/l/email-protection):6123/user/resourcemanager was granted leadership ...
INFO ... - Starting the SlotManager.
INFO ... - Dispatcher akka.tcp://[[email protected]](/cdn-cgi/l/email-protection):6123/user/dispatcher was granted leadership ...
INFO ... - Recovering all persisted jobs.
INFO ... - Registering TaskManager ... under ... at the SlotManager.

阅读代码

您可以在Scala和Java上的GitHub上找到此SocketWindowWordCount示例的完整源代码。


	Scala

	Java



object SocketWindowWordCount {

    def main(args: Array[String]) : Unit = {

        // the port to connect to
        val port: Int = try {
            ParameterTool.fromArgs(args).getInt("port")
        } catch {
            case e: Exception => {
                System.err.println("No port specified. Please run 'SocketWindowWordCount --port <port>'")
                return
            }
        }

        // get the execution environment
        val env: StreamExecutionEnvironment = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

        // get input data by connecting to the socket
        val text = env.socketTextStream("localhost", port, '\n')

        // parse the data, group it, window it, and aggregate the counts
        val windowCounts = text
            .flatMap { w => w.split("\\s") }
            .map { w => WordWithCount(w, 1) }
            .keyBy("word")
            .timeWindow(Time.seconds(5), Time.seconds(1))
            .sum("count")

        // print the results with a single thread, rather than in parallel
        windowCounts.print().setParallelism(1)

        env.execute("Socket Window WordCount")
    }

    // Data type for words with count
    case class WordWithCount(word: String, count: Long)
}

public class SocketWindowWordCount {

    public static void main(String[] args) throws Exception {

        // the port to connect to
        final int port;
        try {
            final ParameterTool params = ParameterTool.fromArgs(args);
            port = params.getInt("port");
        } catch (Exception e) {
            System.err.println("No port specified. Please run 'SocketWindowWordCount --port <port>'");
            return;
        }

        // get the execution environment
        final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

        // get input data by connecting to the socket
        DataStream<String> text = env.socketTextStream("localhost", port, "\n");

        // parse the data, group it, window it, and aggregate the counts
        DataStream<WordWithCount> windowCounts = text
            .flatMap(new FlatMapFunction<String, WordWithCount>() {
                @Override
                public void flatMap(String value, Collector<WordWithCount> out) {
                    for (String word : value.split("\\s")) {
                        out.collect(new WordWithCount(word, 1L));
                    }
                }
            })
            .keyBy("word")
            .timeWindow(Time.seconds(5), Time.seconds(1))
            .reduce(new ReduceFunction<WordWithCount>() {
                @Override
                public WordWithCount reduce(WordWithCount a, WordWithCount b) {
                    return new WordWithCount(a.word, a.count + b.count);
                }
            });

        // print the results with a single thread, rather than in parallel
        windowCounts.print().setParallelism(1);

        env.execute("Socket Window WordCount");
    }

    // Data type for words with count
    public static class WordWithCount {

        public String word;
        public long count;

        public WordWithCount() {}

        public WordWithCount(String word, long count) {
            this.word = word;
            this.count = count;
        }

        @Override
        public String toString() {
            return word + " : " + count;
        }
    }
}

运行示例

现在，我们将运行此Flink应用程序。它将从套接字读取文本，并且每5秒打印一次前5秒内每个不同单词的出现次数，即处理时间的翻滚窗口，只要文字漂浮在其中。


	首先，我们使用netcat来启动本地服务器



$ nc -l 9000


	提交Flink计划：



$ ./bin/flink run examples/streaming/SocketWindowWordCount.jar --port 9000
Starting execution of program

程序连接到套接字并等待输入。您可以检查Web界面以验证作业是否按预期运行：

[image: 调度员：概述（续）][image: 调度程序：运行作业]


	单词在5秒的时间窗口（处理时间，翻滚窗口）中计算并打印到stdout。监视TaskManager的输出文件并写入一些文本nc（输入在点击后逐行发送到Flink <return>）：</return>



$ nc -l 9000
lorem ipsum
ipsum ipsum ipsum
bye

该.out文件将在每个时间窗口结束时，只要打印算作字浮在，例如：

$ tail -f log/flink-*-taskexecutor-*.out
lorem : 1
bye : 1
ipsum : 4

要停止Flink当你做类型：

$ ./bin/stop-cluster.sh

下一步

查看更多示例以更好地了解Flink的编程API。完成后，请继续阅读流处理指南。
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如果要在Windows计算机上本地运行Flink，则需要下载并解压缩二进制Flink分发。之后，您可以使用Windows批处理文件（.bat），或使用Cygwin运行Flink JobManager。

从Windows批处理文件开始

要从Windows命令行启动Flink ，请打开命令窗口，导航到bin/Flink目录并运行start-cluster.bat。

注意：binJava Runtime Environment 的文件夹必须包含在Window的%PATH%变量中。按照本指南将Java添加到%PATH%变量中。

$ cd flink
$ cd bin
$ start-cluster.bat
Starting a local cluster with one JobManager process and one TaskManager process.
You can terminate the processes via CTRL-C in the spawned shell windows.
Web interface by default on http://localhost:8081/.

之后，您需要打开第二个终端来运行作业flink.bat。

从Cygwin和Unix Scripts开始

使用Cygwin，您需要启动Cygwin终端，导航到您的Flink目录并运行start-cluster.sh脚本：

$ cd flink
$ bin/start-cluster.sh
Starting cluster.

从Git安装Flink

如果您正在从git存储库安装Flink并且您正在使用Windows git shell，则Cygwin可能会产生类似于以下的故障：

c:/flink/bin/start-cluster.sh: line 30: /figure>\r': command not found

发生此错误是因为在Windows中运行时，git会自动将UNIX行结尾转换为Windows样式行结尾。问题是Cygwin只能处理UNIX样式的行结尾。解决方案是通过以下三个步骤调整Cygwin设置以处理正确的行结尾：


	启动一个Cygwin shell。



	输入确定您的主目录





 cd; pwd

This will return a path under the Cygwin root path.


	使用NotePad，写字板或其他文本编辑器打开.bash_profile主目录中的文件并附加以下内容:(如果文件不存在，则必须创建它）



export SHELLOPTS
set -o igncr

保存文件并打开一个新的bash shell。
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捆绑的例子

Flink的来源包括Flink不同API的许多示例：


	DataStream应用程序（Java / Scala）

	DataSet应用程序（Java / Scala）

	Table API / SQL查询（Java / Scala）



这些说明解释了如何运行示例。

Web上的示例

还有一些在线发布的博客文章讨论了示例应用程序：


	如何使用Apache Flink构建有状态流应用程序提供 了一个使用DataStream API实现的事件驱动应用程序和两个用于流分析的SQL查询。



	使用Apache Flink，Elasticsearch和Kibana构建实时仪表板应用程序是elastic.co的博客文章，展示了如何使用Apache Flink，Elasticsearch和Kibana构建用于流数据分析的实时仪表板解决方案。



	来自Data Artisans 的Flink培训网站有很多例子。查看动手部分和练习。
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以下示例程序展示了Flink的不同应用程序，从简单的字数统计到图形算法。代码示例说明了Flink的DataSet API的使用。

可以在Flink源存储库的flink-examples-batch模块中找到以下和更多示例的完整源代码。

运行一个例子

为了运行Flink示例，我们假设您有一个正在运行的Flink实例。导航中的“快速入门”和“设置”选项卡描述了启动Flink的各种方法。

最简单的方法是运行./bin/start-cluster.sh，默认情况下启动一个带有一个JobManager和一个TaskManager的本地集群。

Flink的每个二进制版本都包含一个examples目录，其中包含此页面上每个示例的jar文件。

要运行WordCount示例，请发出以下命令：

./bin/flink run ./examples/batch/WordCount.jar

其他示例可以以类似的方式启动。

请注意，通过使用内置数据，许多示例在不传递任何参数的情况下运行。要使用实际数据运行WordCount，您必须将路径传递给数据：

./bin/flink run ./examples/batch/WordCount.jar --input /path/to/some/text/data --output /path/to/result

请注意，非本地文件系统需要模式前缀，例如hdfs://。

字数

WordCount是大数据处理系统的“Hello World”。它计算文本集合中单词的频率。该算法分两步进行：首先，文本将文本分成单个单词。其次，对单词进行分组和计数。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

DataSet<String> text = env.readTextFile("/path/to/file");

DataSet<Tuple2<String, Integer>> counts =
        // split up the lines in pairs (2-tuples) containing: (word,1)
        text.flatMap(new Tokenizer())
        // group by the tuple field "0" and sum up tuple field "1"
        .groupBy(0)
        .sum(1);

counts.writeAsCsv(outputPath, "\n", " ");

// User-defined functions
public static class Tokenizer implements FlatMapFunction<String, Tuple2<String, Integer>> {

    @Override
    public void flatMap(String value, Collector<Tuple2<String, Integer>> out) {
        // normalize and split the line
        String[] tokens = value.toLowerCase().split("\\W+");

        // emit the pairs
        for (String token : tokens) {
            if (token.length() > 0) {
                out.collect(new Tuple2<String, Integer>(token, 1));
            }
        }
    }
}

该字计数示例实现上述算法的输入参数：--input &lt;path&gt; --output &lt;path&gt;。作为测试数据，任何文本文件都可以。

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

// get input data val text = env.readTextFile("/path/to/file")

val counts = text.flatMap { _.toLowerCase.split("\\W+") filter { _.nonEmpty } }
  .map { (_, 1) }
  .groupBy(0)
  .sum(1)

counts.writeAsCsv(outputPath, "\n", " ")

该字计数示例实现上述算法的输入参数：--input &lt;path&gt; --output &lt;path&gt;。作为测试数据，任何文本文件都可以。

网页排名

PageRank算法计算链接定义的图形中页面的“重要性”，链接指向一个页面到另一个页面。它是一种迭代图算法，这意味着它重复应用相同的计算。在每次迭代中，每个页面在其所有邻居上分配其当前等级，并将其新等级计算为从其邻居接收的等级的纳税总和。PageRank算法由Google搜索引擎推广，该搜索引擎利用网页的重要性对搜索查询的结果进行排名。

在这个简单的例子中，PageRank通过批量迭代和固定数量的迭代来实现。
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ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// read the pages and initial ranks by parsing a CSV file
DataSet<Tuple2<Long, Double>> pagesWithRanks = env.readCsvFile(pagesInputPath)
                           .types(Long.class, Double.class)

// the links are encoded as an adjacency list: (page-id, Array(neighbor-ids))
DataSet<Tuple2<Long, Long[]>> pageLinkLists = getLinksDataSet(env);

// set iterative data set
IterativeDataSet<Tuple2<Long, Double>> iteration = pagesWithRanks.iterate(maxIterations);

DataSet<Tuple2<Long, Double>> newRanks = iteration
        // join pages with outgoing edges and distribute rank
        .join(pageLinkLists).where(0).equalTo(0).flatMap(new JoinVertexWithEdgesMatch())
        // collect and sum ranks
        .groupBy(0).sum(1)
        // apply dampening factor
        .map(new Dampener(DAMPENING_FACTOR, numPages));

DataSet<Tuple2<Long, Double>> finalPageRanks = iteration.closeWith(
        newRanks,
        newRanks.join(iteration).where(0).equalTo(0)
        // termination condition
        .filter(new EpsilonFilter()));

finalPageRanks.writeAsCsv(outputPath, "\n", " ");

// User-defined functions

public static final class JoinVertexWithEdgesMatch
                    implements FlatJoinFunction<Tuple2<Long, Double>, Tuple2<Long, Long[]>,
                                            Tuple2<Long, Double>> {

    @Override
    public void join(<Tuple2<Long, Double> page, Tuple2<Long, Long[]> adj,
                        Collector<Tuple2<Long, Double>> out) {
        Long[] neighbors = adj.f1;
        double rank = page.f1;
        double rankToDistribute = rank / ((double) neigbors.length);

        for (int i = 0; i < neighbors.length; i++) {
            out.collect(new Tuple2<Long, Double>(neighbors[i], rankToDistribute));
        }
    }
}

public static final class Dampener implements MapFunction<Tuple2<Long,Double>, Tuple2<Long,Double>> {
    private final double dampening, randomJump;

    public Dampener(double dampening, double numVertices) {
        this.dampening = dampening;
        this.randomJump = (1 - dampening) / numVertices;
    }

    @Override
    public Tuple2<Long, Double> map(Tuple2<Long, Double> value) {
        value.f1 = (value.f1 * dampening) + randomJump;
        return value;
    }
}

public static final class EpsilonFilter
                implements FilterFunction<Tuple2<Tuple2<Long, Double>, Tuple2<Long, Double>>> {

    @Override
    public boolean filter(Tuple2<Tuple2<Long, Double>, Tuple2<Long, Double>> value) {
        return Math.abs(value.f0.f1 - value.f1.f1) > EPSILON;
    }
}

所述的PageRank程序实现上述实施例。它需要运行以下参数：--pages &lt;path&gt; --links &lt;path&gt; --output &lt;path&gt; --numPages &lt;n&gt; --iterations &lt;n&gt;。

// User-defined types case class Link(sourceId: Long, targetId: Long)
case class Page(pageId: Long, rank: Double)
case class AdjacencyList(sourceId: Long, targetIds: Array[Long])

// set up execution environment val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

// read the pages and initial ranks by parsing a CSV file val pages = env.readCsvFile[Page](pagesInputPath)

// the links are encoded as an adjacency list: (page-id, Array(neighbor-ids)) val links = env.readCsvFile[Link](linksInputPath)

// assign initial ranks to pages val pagesWithRanks = pages.map(p => Page(p, 1.0 / numPages))

// build adjacency list from link input val adjacencyLists = links
  // initialize lists
  .map(e => AdjacencyList(e.sourceId, Array(e.targetId)))
  // concatenate lists
  .groupBy("sourceId").reduce {
  (l1, l2) => AdjacencyList(l1.sourceId, l1.targetIds ++ l2.targetIds)
  }

// start iteration val finalRanks = pagesWithRanks.iterateWithTermination(maxIterations) {
  currentRanks =>
    val newRanks = currentRanks
      // distribute ranks to target pages
      .join(adjacencyLists).where("pageId").equalTo("sourceId") {
        (page, adjacent, out: Collector[Page]) =>
        for (targetId <- adjacent.targetIds) {
          out.collect(Page(targetId, page.rank / adjacent.targetIds.length))
        }
      }
      // collect ranks and sum them up
      .groupBy("pageId").aggregate(SUM, "rank")
      // apply dampening factor
      .map { p =>
        Page(p.pageId, (p.rank * DAMPENING_FACTOR) + ((1 - DAMPENING_FACTOR) / numPages))
      }

    // terminate if no rank update was significant
    val termination = currentRanks.join(newRanks).where("pageId").equalTo("pageId") {
      (current, next, out: Collector[Int]) =>
        // check for significant update
        if (math.abs(current.rank - next.rank) > EPSILON) out.collect(1)
    }

    (newRanks, termination)
}

val result = finalRanks

// emit result result.writeAsCsv(outputPath, "\n", " ")

he PageRank program implements the above example. It requires the following parameters to run: --pages &lt;path&gt; --links &lt;path&gt; --output &lt;path&gt; --numPages &lt;n&gt; --iterations &lt;n&gt;.

输入文件是纯文本文件，必须格式如下：


	页面表示为由新行字符分隔的（长）ID。
	例如，"1\n2\n12\n42\n63\n"给出五个页面ID为1,2,12,42和63的页面。





	链接表示为由空格字符分隔的页面ID对。链接由换行符分隔：
	例如，"1 2\n2 12\n1 12\n42 63\n"给出四个（定向）链接（1） - >（2），（2） - >（12），（1） - >（12）和（42） - >（63）。







对于这个简单的实现，要求每个页面至少有一个传入链接和一个传出链接（页面可以指向自身）。

连接组件

连通分量算法通过为同一连接部分中的所有顶点分配相同的组件ID来识别较大图形的部分。与PageRank类似，Connected Components是一种迭代算法。在每个步骤中，每个顶点将其当前组件ID传播到其所有邻居。如果顶点小于其自己的组件ID，则顶点接受来自邻居的组件ID。

此实现使用增量迭代：未更改其组件ID的顶点不参与下一步。这会产生更好的性能，因为后面的迭代通常只处理一些异常值顶点。


	Java

	Scala



// read vertex and edge data
DataSet<Long> vertices = getVertexDataSet(env);
DataSet<Tuple2<Long, Long>> edges = getEdgeDataSet(env).flatMap(new UndirectEdge());

// assign the initial component IDs (equal to the vertex ID)
DataSet<Tuple2<Long, Long>> verticesWithInitialId = vertices.map(new DuplicateValue<Long>());

// open a delta iteration
DeltaIteration<Tuple2<Long, Long>, Tuple2<Long, Long>> iteration =
        verticesWithInitialId.iterateDelta(verticesWithInitialId, maxIterations, 0);

// apply the step logic:
DataSet<Tuple2<Long, Long>> changes = iteration.getWorkset()
        // join with the edges
        .join(edges).where(0).equalTo(0).with(new NeighborWithComponentIDJoin())
        // select the minimum neighbor component ID
        .groupBy(0).aggregate(Aggregations.MIN, 1)
        // update if the component ID of the candidate is smaller
        .join(iteration.getSolutionSet()).where(0).equalTo(0)
        .flatMap(new ComponentIdFilter());

// close the delta iteration (delta and new workset are identical)
DataSet<Tuple2<Long, Long>> result = iteration.closeWith(changes, changes);

// emit result
result.writeAsCsv(outputPath, "\n", " ");

// User-defined functions

public static final class DuplicateValue<T> implements MapFunction<T, Tuple2<T, T>> {

    @Override
    public Tuple2<T, T> map(T vertex) {
        return new Tuple2<T, T>(vertex, vertex);
    }
}

public static final class UndirectEdge
                    implements FlatMapFunction<Tuple2<Long, Long>, Tuple2<Long, Long>> {
    Tuple2<Long, Long> invertedEdge = new Tuple2<Long, Long>();

    @Override
    public void flatMap(Tuple2<Long, Long> edge, Collector<Tuple2<Long, Long>> out) {
        invertedEdge.f0 = edge.f1;
        invertedEdge.f1 = edge.f0;
        out.collect(edge);
        out.collect(invertedEdge);
    }
}

public static final class NeighborWithComponentIDJoin
                implements JoinFunction<Tuple2<Long, Long>, Tuple2<Long, Long>, Tuple2<Long, Long>> {

    @Override
    public Tuple2<Long, Long> join(Tuple2<Long, Long> vertexWithComponent, Tuple2<Long, Long> edge) {
        return new Tuple2<Long, Long>(edge.f1, vertexWithComponent.f1);
    }
}

public static final class ComponentIdFilter
                    implements FlatMapFunction<Tuple2<Tuple2<Long, Long>, Tuple2<Long, Long>>,
                                            Tuple2<Long, Long>> {

    @Override
    public void flatMap(Tuple2<Tuple2<Long, Long>, Tuple2<Long, Long>> value,
                        Collector<Tuple2<Long, Long>> out) {
        if (value.f0.f1 < value.f1.f1) {
            out.collect(value.f0);
        }
    }
}

该ConnectedComponents程序实现上述实施例。它需要运行以下参数：--vertices &lt;path&gt; --edges &lt;path&gt; --output &lt;path&gt; --iterations &lt;n&gt;。

// set up execution environment val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

// read vertex and edge data
// assign the initial components (equal to the vertex id) val vertices = getVerticesDataSet(env).map { id => (id, id) }

// undirected edges by emitting for each input edge the input edges itself and an inverted
// version val edges = getEdgesDataSet(env).flatMap { edge => Seq(edge, (edge._2, edge._1)) }

// open a delta iteration val verticesWithComponents = vertices.iterateDelta(vertices, maxIterations, Array(0)) {
  (s, ws) =>

    // apply the step logic: join with the edges
    val allNeighbors = ws.join(edges).where(0).equalTo(0) { (vertex, edge) =>
      (edge._2, vertex._2)
    }

    // select the minimum neighbor
    val minNeighbors = allNeighbors.groupBy(0).min(1)

    // update if the component of the candidate is smaller
    val updatedComponents = minNeighbors.join(s).where(0).equalTo(0) {
      (newVertex, oldVertex, out: Collector[(Long, Long)]) =>
        if (newVertex._2 < oldVertex._2) out.collect(newVertex)
    }

    // delta and new workset are identical
    (updatedComponents, updatedComponents)
}

verticesWithComponents.writeAsCsv(outputPath, "\n", " ")

这个PageRank程序实现了上面的例子。它需要运行以下参数：--pages &lt;path&gt; --links &lt;path&gt; --output &lt;path&gt; --numPages &lt;n&gt; --iterations &lt;n&gt;。

输入文件是纯文本文件，必须格式如下：


	顶点表示为ID并用换行符分隔。
	例如，"1\n2\n12\n42\n63\n"给出五个顶点（1），（2），（12），（42）和（63）。





	边缘表示为由空格字符分隔的顶点ID的对。边线由换行符分隔：
	例如，"1 2\n2 12\n1 12\n42 63\n"给出四个（无向）链路（1） - （2），（2） - （12），（1） - （12）和（42） - （63）。
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只需几个简单的步骤即可开始使用Flink Java程序。

要求

唯一的要求是使用Maven 3.0.4（或更高版本）和Java 8.x安装。

创建项目

使用以下命令之一创建项目：


	使用Maven原型

	运行快速入门脚本



 $ mvn archetype:generate                               \
      -DarchetypeGroupId=org.apache.flink              \
      -DarchetypeArtifactId=flink-quickstart-java      \
      -DarchetypeCatalog=https://repository.apache.org/content/repositories/snapshots/ \
      -DarchetypeVersion=1.7-SNAPSHOT

这允许您命名新创建的项目。它将以交互方式询问您groupId，artifactId和包名称。

 $ curl https://flink.apache.org/q/quickstart-SNAPSHOT.sh | bash -s 1.7-SNAPSHOT

注意：对于Maven 3.0或更高版本，不再可以通过命令行指定存储库（-DarchetypeCatalog）。如果要使用SNAPSHOT存储库，则需要向settings.xml添加存储库条目。有关此更改的详细信息，请参阅Maven官方文档

检查项目

您的工作目录中将有一个新目录。如果您使用了curl方法，则会调用该目录quickstart。否则，它的名称为artifactId：

$ tree quickstart/
quickstart/
├── pom.xml
└── src
    └── main
        ├── java
        │   └── org
        │       └── myorg
        │           └── quickstart
        │               ├── BatchJob.java
        │               └── StreamingJob.java
        └── resources
            └── log4j.properties

示例项目是一个Maven项目，它包含两个类：StreamingJob和BatchJob是DataStream和DataSet程序的基本框架程序。的主要方法是程序的入口点，无论是对在-IDE测试/执行并作适当的部署。

我们建议您将此项目导入IDE以进行开发和测试。IntelliJ IDEA支持开箱即用的Maven项目。如果您使用Eclipse，则m2e插件 允许导入Maven项目。某些Eclipse包默认包含该插件，其他包需要您手动安装它。

Mac OS X用户注意事项：对于Flink，Java默认JVM堆可能太小。你必须手动增加它。在Eclipse中，选择 Run Configurations -&gt; Arguments并写入VM Arguments 框：-Xmx800m。在IntelliJ IDEA中，推荐的方法是从Help | Edit Custom VM Options菜单中更改JVM选项。有关详细信息，请参阅此文

构建项目

如果要构建/打包项目，请转到项目目录并运行' mvn clean package'命令。您将找到一个包含您的应用程序的JAR文件，以及您可能已作为依赖项添加到应用程序的连接器和库：target/&lt;artifact-id&gt;-&lt;version&gt;.jar。

注意：如果您使用与StreamingJob不同的类作为应用程序的主类/入口点，我们建议您相应地更改文件中的mainClass设置pom.xml。这样，Flink可以从JAR文件运行时间应用程序，而无需另外指定主类。

下一步

写你的申请！

如果您正在编写流处理应用程序并且正在寻找灵感来写什么，请查看流处理应用程序教程。

如果您正在编写批处理应用程序，并且正在寻找要编写的内容，请查看批处理应用程序示例。

有关API的完整概述，请查看 DataStream API和 DataSet API部分。

在这里，您可以了解如何在本地群集上的IDE外部运行应用程序。

如果您有任何问题，请在我们的 邮件列表中查询。我们很乐意提供帮助。
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构建工具

Flink项目可以使用不同的构建工具构建。为了快速入门，Flink为以下构建工具提供了项目模板：


	SBT

	Maven



这些模板可帮助您设置项目结构并创建初始构建文件。

SBT

创建项目

您可以通过以下两种方法之一构建新项目：


	使用sbt模板

	运行快速入门脚本



 $ sbt new tillrohrmann/flink-project.g8

这将提示您输入几个参数（项目名称，flink版本...），然后从flink-project模板创建一个Flink项目。您需要sbt> = 0.13.13才能执行此命令。如有必要，您可以按照此安装指南获取。

 $ bash <(curl https://flink.apache.org/q/sbt-quickstart.sh)

This will create a Flink project in the specified project directory.

构建项目

要构建项目，您只需发出sbt clean assembly命令即可。这将在target / scala_your-major-scala-version /目录中创建fat-jar your-project-name-assembly-0.1-SNAPSHOT.jar。

运行项目

要运行项目，您必须发出sbt run命令。

默认情况下，这将在运行的同一JVM中运行您的作业sbt。要在不同的JVM中运行您的作业，请添加以下行build.sbt

fork in run := true

的IntelliJ

我们建议您使用IntelliJ进行Flink作业开发。要开始，您必须将新创建的项目导入IntelliJ。您可以通过File -&gt; New -&gt; Project from Existing Sources...然后选择项目目录来执行此 算子操作。然后，IntelliJ将自动检测build.sbt文件并设置所有内容。

为了运行Flink作业，建议选择mainRunner模块作为运行/调试配置的类路径。这将确保所有设置为提供的依赖项在执行时可用。您可以配置运行/调试配置通过Run -&gt; Edit Configurations...，然后选择mainRunner从模块的使用类路径的Dropbox。

Eclipse

要将新创建的项目导入Eclipse，首先必须为其创建Eclipse项目文件。这些项目文件可以通过sbteclipse插件创建。将以下行添加到您的PROJECT_DIR/project/plugins.sbt文件中：

addSbtPlugin("com.typesafe.sbteclipse" % "sbteclipse-plugin" % "4.0.0")

在sbt使用以下命令创建Eclipse项目文件

> eclipse

现在，您可以通过项目将项目导入Eclipse File -&gt; Import... -&gt; Existing Projects into Workspace，然后选择项目目录。

Maven

要求

唯一的要求是使用Maven 3.0.4（或更高版本）和Java 8.x安装。

创建项目

使用以下命令之一创建项目：


	使用Maven原型

	运行快速入门脚本



 $ mvn archetype:generate                               \
      -DarchetypeGroupId=org.apache.flink              \
      -DarchetypeArtifactId=flink-quickstart-scala     \
      -DarchetypeCatalog=https://repository.apache.org/content/repositories/snapshots/ \
      -DarchetypeVersion=1.7-SNAPSHOT

这允许您命名新创建的项目。它将以交互方式询问您groupId，artifactId和包名称。

 $ curl https://flink.apache.org/q/quickstart-scala-SNAPSHOT.sh | bash -s 1.7-SNAPSHOT

注意：对于Maven 3.0或更高版本，不再可以通过命令行指定存储库（-DarchetypeCatalog）。如果要使用SNAPSHOT存储库，则需要向settings.xml添加存储库条目。有关此更改的详细信息，请参阅Maven官方文档

检查项目

您的工作目录中将有一个新目录。如果您使用了curl方法，则会调用该目录quickstart。否则，它的名称为artifactId：

$ tree quickstart/
quickstart/
├── pom.xml
└── src
    └── main
        ├── resources
        │   └── log4j.properties
        └── scala
            └── org
                └── myorg
                    └── quickstart
                        ├── BatchJob.scala
                        └── StreamingJob.scala

示例项目是一个Maven项目，它包含两个类：StreamingJob和BatchJob是DataStream和DataSet程序的基本框架程序。的主要方法是程序的入口点，无论是对在-IDE测试/执行并作适当的部署。

我们建议您将此项目导入IDE。

IntelliJ IDEA支持Maven开箱即用，并为Scala开发提供插件。根据我们的经验，IntelliJ为开发Flink应用程序提供了最佳体验。

对于Eclipse，您需要以下插件，您可以从提供的Eclipse Update Sites安装这些插件：


	Eclipse 4.x
	Scala IDE

	m2eclipse的-Scala

	构建Helper Maven插件





	Eclipse 3.8
	用于Scala 2.11的Scala IDE或用于Scala 2.10的Scala IDE

	m2eclipse的-Scala

	构建Helper Maven插件







构建项目

如果要构建/打包项目，请转到项目目录并运行' mvn clean package'命令。您将找到一个包含您的应用程序的JAR文件，以及您可能已作为依赖项添加到应用程序的连接器和库：target/&lt;artifact-id&gt;-&lt;version&gt;.jar。

注意：如果您使用与StreamingJob不同的类作为应用程序的主类/入口点，我们建议您相应地更改文件中的mainClass设置pom.xml。这样，Flink可以从JAR文件运行时间应用程序，而无需另外指定主类。

下一步

写你的申请！

如果您正在编写流处理应用程序并且正在寻找灵感来写什么，请查看流处理应用程序教程

如果您正在编写批处理应用程序，并且正在寻找要编写的内容，请查看批处理应用程序示例

有关API的完整概述，请查看 DataStream API和 DataSet API部分。

在这里，您可以了解如何在本地群集上的IDE外部运行应用程序。

如果您有任何问题，请在我们的 邮件列表中查询。我们很乐意提供帮助。
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每个Flink应用程序都依赖于一组Flink库。至少，应用程序依赖于Flink API。许多应用程序还依赖于某些连接器库（如Kafka，Cassandra等）。运行Flink应用程序时（在分布式部署中或在IDE中进行测试），Flink运行时库也必须可用。

Flink核心和应用程序依赖项

与大多数运行用户定义应用程序的系统一样，Flink中有两大类依赖项和库：


	Flink核心依赖关系：Flink本身由运行系统所需的一组类和依赖项组成，例如协调，网络，检查点，故障转移，API， 算子操作（如窗口），资源管理等。这些类和依赖项构成了Flink运行时的核心，在启动Flink应用程序时必须存在。

这些核心类和依赖项打包在flink-distjar中。它们是Flink lib文件夹的一部分，是Flink基本容器镜像的一部分。想象成类似于Java核心库（这些依赖关系rt.jar，charsets.jar等等），其中包含像类String和List。

Flink核心依赖项不包含任何连接器或库（CEP，SQL，ML等），以避免默认情况下在类路径中具有过多的依赖项和类。实际上，我们尝试尽可能保持核心依赖关系，以保持默认类路径较小并避免依赖性冲突。



	所述用户应用程序的依赖关系是所有的连接器，格式或库，一个特定的用户应用需求。

用户应用程序通常打包到应用程序jar中，该应用程序jar包含应用程序代码以及所需的连接器和库依赖项。

用户应用程序依赖项显式不包括Flink DataSet / DataStream API和运行时依赖项，因为它们已经是Flink核心依赖项的一部分。





设置项目：基本依赖项

每个Flink应用程序都需要最低限度的API依赖关系来进行开发。对于Maven，您可以使用Java项目模板 或Scala项目模板来创建具有这些初始依赖项的程序框架。

手动设置项目时，需要为Java / Scala API添加以下依赖项（此处以Maven语法显示，但相同的依赖项也适用于其他构建工具（Gradle，SBT等）。


	Java

	Scala



<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-java</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
  <scope>provided</scope>
</dependency>
<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-streaming-java_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
  <scope>provided</scope>
</dependency>

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-scala_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
  <scope>provided</scope>
</dependency>
<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-streaming-scala_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
  <scope>provided</scope>
</dependency>

重要提示：请注意，所有这些依赖项都将其范围设置为提供。这意味着需要对它们进行编译，但不应将它们打包到项目生成的应用程序jar文件中 - 这些依赖项是Flink Core Dependencies，它们已在任何设置中提供。

强烈建议将依赖关系保持在提供的范围内。如果它们未设置为提供，则最好的情况是生成的JAR变得过大，因为它还包含所有Flink核心依赖项。最糟糕的情况是添加到应用程序的jar文件的Flink核心依赖项与您自己的一些依赖版本冲突（通常通过反向类加载来避免）。

关于IntelliJ的注意事项：要使应用程序在IntelliJ IDEA中运行，需要在范围编译中声明Flink依赖项，而不是提供。否则，IntelliJ不会将它们添加到类路径中，并且in-IDE执行将失败并带有NoClassDefFountError。为了避免必须将依赖范围声明为compile（不推荐使用，请参见上文），上面链接的Java和Scala项目模板使用了一个技巧：它们添加了一个配置文件，该应用程序在IntelliJ中运行时有选择地激活在不影响JAR文件打包的情况下，将依赖关系提升到范围编译。

添加连接器和库依赖项

大多数应用程序需要运行特定的连接器或库，例如连接到Kafka，Cassandra等的连接器。这些连接器不是Flink的核心依赖项的一部分，因此必须作为依赖项添加到应用程序中

下面是将Kafka 0.10的连接器添加为依赖项（Maven语法）的示例：

<dependency>
    <groupId>org.apache.flink</groupId>
    <artifactId>flink-connector-kafka-0.10_2.11</artifactId>
    <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

我们建议将应用程序代码及其所有必需的依赖项打包到一个jar-with-dependencies中，我们将其称为应用程序jar。应用程序jar可以提交给已经运行的Flink集群，也可以添加到Flink应用程序容器镜像中。

从Java项目模板或 Scala项目模板创建的项目配置为在运行时自动将应用程序依赖项包含到应用程序jar中mvn clean package。对于未从这些模板设置的项目，我们建议添加Maven Shade插件（如下面的附录中所列）以构建具有所有必需依赖项的应用程序jar。

重要：对于Maven（和其他构建工具）将依赖项正确打包到应用程序jar中，必须在范围编译中指定这些应用程序依赖项（与核心依赖项不同，核心依赖项必须在提供的作用域中指定）。

Scala版本

Scala版本（2.10,2.11,2.12等）彼此不是二进制兼容的。因此，Fala for Scala 2.11不能与使用Scala 2.12的应用程序一起使用。

例如，所有（传递上）依赖于Scala的Flink依赖项都以它们为其构建的Scala版本为后缀flink-streaming-scala_2.11。

只使用Java开发人员可以选择任何Scala版本，Scala开发人员需要选择与其应用程序的Scala版本匹配的Scala版本。

有关如何为特定Scala版本构建Flink的详细信息，请参阅构建指南。

注意：由于Scala 2.12中的重大更改，Flink 1.5目前仅针对Scala 2.11构建。我们的目标是在下一版本中添加对Scala 2.12的支持。

Hadoop依赖项

一般规则：永远不必将Hadoop依赖项直接添加到您的应用程序中。 （唯一的例外是当使用现有的Hadoop输入/输出格式与Flink的Hadoop兼容打包器时）

如果要将Flink与Hadoop一起使用，则需要具有包含Hadoop依赖关系的Flink设置，而不是将Hadoop添加为应用程序依赖关系。 有关详细信息，请参阅Hadoop设置指南。

该设计有两个主要原因：


	一些Hadoop交互发生在Flink的核心，可能在用户应用程序启动之前，例如为检查点设置HDFS，通过Hadoop的Kerberos令牌进行身份验证或在YARN上部署。



	Flink的反向类加载方法隐藏了核心依赖关系中的许多传递依赖关系。这不仅适用于Flink自己的核心依赖项，也适用于Hadoop在设置中存在的依赖项。这样，应用程序可以使用相同依赖项的不同版本，而不会遇到依赖冲突（并且相信我们，这是一个大问题，因为Hadoops依赖树很大。）





如果在IDE内部的测试或开发过程中需要Hadoop依赖关系（例如，用于HDFS访问），请配置这些依赖关系，类似于要测试或提供的依赖关系的范围。

附录：用于构建具有依赖关系的Jar的模板

要构建包含声明的连接器和库所需的所有依赖项的应用程序JAR，可以使用以下shade插件定义：

<build>
    <plugins>
        <plugin>
            <groupId>org.apache.maven.plugins</groupId>
            <artifactId>maven-shade-plugin</artifactId>
            <version>3.0.0</version>
            <executions>
                <execution>
                    <phase>package</phase>
                    <goals>
                        <goal>shade</goal>
                    </goals>
                    <configuration>
                        <artifactSet>
                            <excludes>
                                <exclude>com.google.code.findbugs:jsr305</exclude>
                                <exclude>org.slf4j:*</exclude>
                                <exclude>log4j:*</exclude>
                            </excludes>
                        </artifactSet>
                        <filters>
                            <filter>
                                <!-- Do not copy the signatures in the META-INF folder.
                                Otherwise, this might cause SecurityExceptions when using the JAR. -->
                                <artifact>*:*</artifact>
                                <excludes>
                                    <exclude>META-INF/*.SF</exclude>
                                    <exclude>META-INF/*.DSA</exclude>
                                    <exclude>META-INF/*.RSA</exclude>
                                </excludes>
                            </filter>
                        </filters>
                        <transformers>
                            <transformer implementation="org.apache.maven.plugins.shade.resource.ManifestResourceTransformer">
                                <mainClass>my.programs.main.clazz</mainClass>
                            </transformer>
                        </transformers>
                    </configuration>
                </execution>
            </executions>
        </plugin>
    </plugins>
</build>
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Flink程序是实现分布式集合转换的常规程序（例如，Filter，映射，更新状态，Join，分组，定义窗口，聚合）。集合最初是从源创建的（例如，通过读取文件，kafka主题或从本地的内存中集合）。结果通过接收器返回，接收器可以例如将数据写入（分布式）文件或标准输出（例如，命令行终端）。Flink程序可以在各种环境中运行，独立运行或嵌入其他程序中。执行可以在本地JVM中执行，也可以在许多计算机的集群上执行。

根据数据源的类型（即有界或无界源），您可以编写批处理程序或流程序，其中DataSet API用于批处理，DataStream API用于流式处理。本指南将介绍两种API共有的基本概念，但请参阅我们的 流处理指南和 批处理指南，了解有关使用每个API编写程序的具体信息。

注：当显示的API时，如何使用，我们将用实际的例子 StreamingExecutionEnvironment和DataStreamAPI。DataSetAPI中的概念完全相同，只需替换为ExecutionEnvironment和DataSet。

DataSet和DataStream

Flink具有特殊类DataSet并DataStream在程序中表示数据。您可以将它们视为可以包含重复项的不可变数据集合。在DataSet数据有限的情况下，对于一个DataStream数据元的数量可以是无界的。

这些集合在某些关键方面与常规Java集合不同。首先，它们是不可变的，这意味着一旦创建它们就无法添加或删除数据元。你也不能简单地检查里面的数据元。

集合最初通过在Flink程序添加源创建和新的集合从这些通过将它们使用API方法如衍生map，filter等等。

Flink计划的剖析

Flink程序看起来像是转换数据集合的常规程序。每个程序包含相同的基本部分：


	获得一个execution environment，

	加载/创建初始数据，

	指定此数据的转换，

	指定放置计算结果的位置，

	触发程序执行



	Java



	Scala



我们现在将概述每个步骤，请参阅相应部分以获取更多详细信息。请注意，Java DataSet API的所有核心类都可以在org.apache.flink.api.java包中找到， 而Java DataStream API的类可以在org.apache.flink.streaming.api中找到 。

这StreamExecutionEnvironment是所有Flink计划的基础。您可以使用以下静态方法获取一个StreamExecutionEnvironment：

getExecutionEnvironment()

createLocalEnvironment()

createRemoteEnvironment(String host, int port, String... jarFiles)

通常，您只需要使用getExecutionEnvironment()，因为这将根据上下文做正确的事情：如果您在IDE中执行程序或作为常规Java程序，它将创建一个本地环境，将在本地计算机上执行您的程序。如果您从程序中创建了一个JAR文件，并通过命令行调用它 ，则Flink集群管理器将执行您的main方法并getExecutionEnvironment()返回一个运行环境，以便在集群上执行您的程序。

对于指定数据源，运行环境有几种方法可以使用各种方法从文件中读取：您可以逐行读取它们，CSV文件或使用完全自定义数据输入格式。要将文本文件作为一系列行读取，您可以使用：

final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

DataStream<String> text = env.readTextFile("file:///path/to/file");

这将为您提供一个DataStream，然后您可以在其上应用转换来创建新的派生DataStream。

您可以通过使用转换函数调用DataStream上的方法来应用转换。例如，Map转换如下所示：

DataStream<String> input = ...;

DataStream<Integer> parsed = input.map(new MapFunction<String, Integer>() {
    @Override
    public Integer map(String value) {
        return Integer.parseInt(value);
    }
});

这将通过将原始集合中的每个String转换为Integer来创建新的DataStream。

一旦有了包含最终结果的DataStream，就可以通过创建接收器将其写入外部系统。这些只是创建接收器的一些示例方法：

writeAsText(String path)

print()

我们现在将概述每个步骤，请参阅相应部分以获取更多详细信息。请注意，Scala DataSet API的所有核心类都可以在org.apache.flink.api.scala包中找到， 而Scala DataStream API的类可以在org.apache.flink.streaming.api.scala中找到 。

这StreamExecutionEnvironment是所有Flink计划的基础。您可以使用以下静态方法获取一个StreamExecutionEnvironment：

getExecutionEnvironment()

createLocalEnvironment()

createRemoteEnvironment(host: String, port: Int, jarFiles: String*)

通常，您只需要使用getExecutionEnvironment()，因为这将根据上下文做正确的事情：如果您在IDE中执行程序或作为常规Java程序，它将创建一个本地环境，将在本地计算机上执行您的程序。如果您从程序中创建了一个JAR文件，并通过命令行调用它 ，则Flink集群管理器将执行您的main方法并getExecutionEnvironment()返回一个运行环境，以便在集群上执行您的程序。

对于指定数据源，运行环境有几种方法可以使用各种方法从文件中读取：您可以逐行读取它们，CSV文件或使用完全自定义数据输入格式。要将文本文件作为一系列行读取，您可以使用：

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()

val text: DataStream[String] = env.readTextFile("file:///path/to/file")

这将为您提供一个DataStream，然后您可以在其上应用转换来创建新的派生DataStream。

您可以通过使用转换函数调用DataSet上的方法来应用转换。例如，Map转换如下所示：

val input: DataSet[String] = ...

val mapped = input.map { x => x.toInt }

这将通过将原始集合中的每个String转换为Integer来创建新的DataStream。

一旦有了包含最终结果的DataStream，就可以通过创建接收器将其写入外部系统。这些只是创建接收器的一些示例方法：

writeAsText(path: String)

print()

一旦您指定的完整程序，你需要触发执行程序调用 execute()上StreamExecutionEnvironment。根据执行的类型，ExecutionEnvironment将在本地计算机上触发执行或提交程序以在群集上执行。

该execute()方法返回一个JobExecutionResult，包含执行时间和累加器结果。

有关流数据源和接收器的信息，请参阅流指南，以及有关DataStream上支持的转换的更深入信息。

有关批处理数据源和接收器的信息，请查看批处理指南，以及有关DataSet支持的转换的更深入信息。

懒惰的评价

所有Flink程序都是懒惰地执行：当执行程序的main方法时，数据加载和转换不会直接发生。而是创建每个 算子操作并将其添加到程序的计划中。当execute()运行环境上的调用显式触发执行时，实际执行 算子操作。程序是在本地执行还是在集群上执行取决于运行环境的类型

懒惰的评估使您可以构建Flink作为一个整体计划单元执行的复杂程序。

指定Keys

某些转换（join，coGroup，keyBy，groupBy）要求在数据元集合上定义键。其他转换（Reduce，GroupReduce，Aggregate，Windows）允许数据在应用之前在Keys上分组。

DataSet被分组为

DataSet<...> input = // [...]
DataSet<...> reduced = input
  .groupBy(/*define key here*/)
  .reduceGroup(/*do something*/);

虽然可以使用DataStream指定Keys

DataStream<...> input = // [...]
DataStream<...> windowed = input
  .keyBy(/*define key here*/)
  .window(/*window specification*/);

Flink的数据模型不基于键值对。因此，您无需将数据集类型物理打包到键和值中。键是“虚拟的”：它们被定义为实际数据上的函数，以指导分组算子。

注意：在下面的讨论中，我们将使用DataStreamAPI和keyBy。对于DataSet API，您只需要替换为DataSet和groupBy。

定义元组的键

最简单的情况是在元组的一个或多个字段上对元组进行分组：


	Java

	Scala



DataStream<Tuple3<Integer,String,Long>> input = // [...]
KeyedStream<Tuple3<Integer,String,Long>,Tuple> keyed = input.keyBy(0)

val input: DataStream[(Int, String, Long)] = // [...] val keyed = input.keyBy(0)

元组在第一个字段（整数类型）上分组。


	Java

	Scala



DataStream<Tuple3<Integer,String,Long>> input = // [...]
KeyedStream<Tuple3<Integer,String,Long>,Tuple> keyed = input.keyBy(0,1)

val input: DataSet[(Int, String, Long)] = // [...] val grouped = input.groupBy(0,1)

在这里，我们将元组分组在由第一个和第二个字段组成的复合键上。

关于嵌套元组的注释：如果你有一个带有嵌套元组的DataStream，例如：

DataStream<Tuple3<Tuple2<Integer, Float>,String,Long>> ds;

指定keyBy(0)将导致系统使用full Tuple2作为键（以Integer和Float为键）。如果要“导航”到嵌套中Tuple2，则必须使用下面解释的字段表达式键。

使用Field Expressions定义键

您可以使用基于字符串的字段表达式来引用嵌套字段，并定义用于分组，排序，连接或coGrouping的键。

字段表达式可以非常轻松地选择（嵌套）复合类型中的字段，例如Tuple和POJO类型。


	Java

	Scala



在下面的示例中，我们有一个WCPOJO，其中包含两个字段“word”和“count”。要按字段分组word，我们只需将其名称传递给keyBy()函数即可。

// some ordinary POJO (Plain old Java Object)
public class WC {
  public String word;
  public int count;
}
DataStream<WC> words = // [...]
DataStream<WC> wordCounts = words.keyBy("word").window(/*window specification*/);

字段表达式语法：


	按字段名称选择POJO字段。例如，"user"指POJO类型的“用户”字段。



	按字段名称或0偏移字段索引选择元组字段。例如"f0"，分别"5"引用Java Tuple类型的第一个和第六个字段。



	您可以在POJO和Tuples中选择嵌套字段。例如，"user.zip"指POJO的“zip”字段，其存储在POJO类型的“user”字段中。支持POJO和元组的任意嵌套和混合，例如"f1.user.zip"或"user.f3.1.zip"。



	您可以使用"*"通配符表达式选择完整类型。这也适用于非Tuple或POJO类型的类型。





字段表达示例：

public static class WC {
  public ComplexNestedClass complex; //nested POJO
  private int count;
  // getter / setter for private field (count)
  public int getCount() {
    return count;
  }
  public void setCount(int c) {
    this.count = c;
  }
}
public static class ComplexNestedClass {
  public Integer someNumber;
  public float someFloat;
  public Tuple3<Long, Long, String> word;
  public IntWritable hadoopCitizen;
}

这些是上面示例代码的有效字段表达式：


	"count"：类中的count字段WC。



	"complex"：递归选择POJO类型的字段复合体的所有字段ComplexNestedClass。



	"complex.word.f2"：选择嵌套的最后一个字段Tuple3。



	"complex.hadoopCitizen"：选择Hadoop IntWritable类型。





在下面的示例中，我们有一个WCPOJO，其中包含两个字段“word”和“count”。要按字段分组word，我们只需将其名称传递给keyBy()函数即可。

// some ordinary POJO (Plain old Java Object)
class WC(var word: String, var count: Int) {
  def this() { this("", 0L) }
}
val words: DataStream[WC] = // [...]
val wordCounts = words.keyBy("word").window(/*window specification*/)

// or, as a case class, which is less typing
case class WC(word: String, count: Int)
val words: DataStream[WC] = // [...]
val wordCounts = words.keyBy("word").window(/*window specification*/)

字段表达式语法：


	按字段名称选择POJO字段。例如，"user"指POJO类型的“用户”字段。



	通过1偏移字段名称或0偏移字段索引选择元组字段。例如"_1"，分别"5"引用Scala Tuple类型的第一个和第六个字段。



	您可以在POJO和Tuples中选择嵌套字段。例如，"user.zip"指POJO的“zip”字段，其存储在POJO类型的“user”字段中。支持POJO和元组的任意嵌套和混合，例如"_2.user.zip"或"user._4.1.zip"。



	您可以使用"_"通配符表达式选择完整类型。这也适用于非Tuple或POJO类型的类型。





字段表达示例：

class WC(var complex: ComplexNestedClass, var count: Int) {
  def this() { this(null, 0) }
}

class ComplexNestedClass(
    var someNumber: Int,
    someFloat: Float,
    word: (Long, Long, String),
    hadoopCitizen: IntWritable) {
  def this() { this(0, 0, (0, 0, ""), new IntWritable(0)) }
}

这些是上面示例代码的有效字段表达式：


	"count"：类中的count字段WC。



	"complex"：递归选择POJO类型的字段复合体的所有字段ComplexNestedClass。



	"complex.word._3"：选择嵌套的最后一个字段Tuple3。



	"complex.hadoopCitizen"：选择Hadoop IntWritable类型。





使用键选择器函数定义键

定义键的另一种方法是“键选择器”函数。键选择器函数将单个数据元作为输入并返回数据元的键。Keys可以是任何类型，并且可以从确定性计算中导出。

以下示例显示了一个键选择器函数，它只返回一个对象的字段：


	Java

	Scala



// some ordinary POJO
public class WC {public String word; public int count;}
DataStream<WC> words = // [...]
KeyedStream<WC> keyed = words
  .keyBy(new KeySelector<WC, String>() {
     public String getKey(WC wc) { return wc.word; }
   });

// some ordinary case class case class WC(word: String, count: Int)
val words: DataStream[WC] = // [...] val keyed = words.keyBy( _.word )

指定转换函数

大多数转换都需要用户定义的函数。本节列出了如何指定它们的不同方法


	Java

	Scala



实现接口

最基本的方法是实现一个提供的接口：

class MyMapFunction implements MapFunction<String, Integer> {
  public Integer map(String value) { return Integer.parseInt(value); }
};
data.map(new MyMapFunction());

匿名课程

您可以将函数作为匿名类传递：

data.map(new MapFunction<String, Integer> () {
  public Integer map(String value) { return Integer.parseInt(value); }
});

Java 8 Lambdas

Flink还支持Java API中的Java 8 Lambdas。

data.filter(s -> s.startsWith("http://"));

data.reduce((i1,i2) -> i1 + i2);

函数丰富

需要用户定义函数的所有转换都可以将富函数作为参数。例如，而不是

class MyMapFunction implements MapFunction<String, Integer> {
  public Integer map(String value) { return Integer.parseInt(value); }
};

你可以写

class MyMapFunction extends RichMapFunction<String, Integer> {
  public Integer map(String value) { return Integer.parseInt(value); }
};

并像往常一样将函数传递给map转换：

data.map(new MyMapFunction());

丰富的函数也可以定义为匿名类：

data.map (new RichMapFunction<String, Integer>() {
  public Integer map(String value) { return Integer.parseInt(value); }
});

Lambda函数

正如前面的例子中所见，所有 算子操作都接受lambda函数来描述 算子操作：

val data: DataSet[String] = // [...] data.filter { _.startsWith("http://") }

val data: DataSet[Int] = // [...] data.reduce { (i1,i2) => i1 + i2 }
// or data.reduce { _ + _ }

函数丰富

将lambda函数作为参数的所有转换都可以将富函数作为参数。例如，而不是

data.map { x => x.toInt }

你可以写

class MyMapFunction extends RichMapFunction[String, Int] {
  def map(in: String):Int = { in.toInt }
};

并将函数传递给map转换：

data.map(new MyMapFunction())

丰富的函数也可以定义为匿名类：

data.map (new RichMapFunction[String, Int] {
  def map(in: String):Int = { in.toInt }
})

丰富的函数提供，除了用户定义的函数（Map，Reduce等），四种方法：open，close，getRuntimeContext，和 setRuntimeContext。这些用于参数化函数（请参阅将参数传递给函数），创建和完成本地状态，访问广播变量（请参阅 广播变量）以及访问运行时信息（如累加器和计数器）（请参阅 累加器和计数器）以及有关信息的信息。迭代（参见迭代）。

支持的数据类型

Flink对可以在DataSet或DataStream中的数据元类型进行了一些限制。原因是系统分析类型以确定有效的执行策略。

有六种不同类别的数据类型：


	Java元组和Scala案例类

	Java POJO

	原始类型

	常规课程

	值

	Hadoop Writables

	特殊类型



元组和案例类


	Java

	Scala



元组是包含固定数量的具有各种类型的字段的复合类型。Java API提供Tuple1最多的类Tuple25。元组的每个字段都可以是包含更多元组的任意Flink类型，从而产生嵌套元组。可以使用字段名称直接访问元组的字段tuple.f4，或使用通用getter方法 tuple.getField(int position)。字段索引从0开始。请注意，这与Scala元组形成鲜明对比，但它与Java常规索引更为一致。

DataStream<Tuple2<String, Integer>> wordCounts = env.fromElements(
    new Tuple2<String, Integer>("hello", 1),
    new Tuple2<String, Integer>("world", 2));

wordCounts.map(new MapFunction<Tuple2<String, Integer>, Integer>() {
    @Override
    public Integer map(Tuple2<String, Integer> value) throws Exception {
        return value.f1;
    }
});

wordCounts.keyBy(0); // also valid .keyBy("f0")

Scala案例类（和Scala元组是案例类的特例）是包含固定数量的具有各种类型的字段的复合类型。元组字段通过其1偏移名称来寻址，例如_1第一个字段。案例类字段按名称访问。

case class WordCount(word: String, count: Int)
val input = env.fromElements(
    WordCount("hello", 1),
    WordCount("world", 2)) // Case Class Data Set 
input.keyBy("word")// key by field expression "word" 
val input2 = env.fromElements(("hello", 1), ("world", 2)) // Tuple2 Data Set 
input2.keyBy(0, 1) // key by field positions 0 and 1

POJOs

如果满足以下要求，则Flink将Java和Scala类视为特殊的POJO数据类型：


	这堂课必须公开。



	它必须有一个没有参数的公共构造函数（默认构造函数）。



	所有字段都是公共的，或者必须通过getter和setter函数访问。对于一个名为foogetter和setter方法的字段必须命名getFoo()和setFoo()。



	Flink必须支持字段的类型。目前，Flink使用Avro序列化任意对象（例如Date）。





Flink分析了POJO类型的结构，即它了解了POJO的字段。因此，POJO类型比一般类型更容易使用。此外，Flink可以比一般类型更有效地处理POJO。

以下示例显示了一个包含两个公共字段的简单POJO。


	Java

	Scala



public class WordWithCount {

    public String word;
    public int count;

    public WordWithCount() {}

    public WordWithCount(String word, int count) {
        this.word = word;
        this.count = count;
    }
}

DataStream<WordWithCount> wordCounts = env.fromElements(
    new WordWithCount("hello", 1),
    new WordWithCount("world", 2));

wordCounts.keyBy("word"); // key by field expression "word"

class WordWithCount(var word: String, var count: Int) {
    def this() {
      this(null, -1)
    }
}

val input = env.fromElements(
    new WordWithCount("hello", 1),
    new WordWithCount("world", 2)) // Case Class Data Set 
input.keyBy("word")// key by field expression "word"

原始类型

Flink支持所有Java和Scala的原始类型，如Integer，String和Double。

一般类别

Flink支持大多数Java和Scala类（API和自定义）。限制适用于包含无法序列化的字段的类，如文件指针，I / O流或其他本机资源。遵循Java Beans约定的类通常可以很好地工作。

所有未标识为POJO类型的类（请参阅上面的POJO要求）都由Flink作为常规类类型处理。Flink将这些数据类型视为黑盒子，并且无法访问其内容（即，用于有效排序）。使用序列化框架Kryo对常规类型进行反序列化。

值

值类型手动描述它们的序列化和反序列化。它们不是通过通用序列化框架，而是通过org.apache.flinktypes.Value使用方法read和实现接口为这些 算子操作提供自定义代码write。当通用序列化效率非常低时，使用值类型是合理的。一个示例是将数据元的稀疏向量实现为数组的数据类型。知道数组大部分为零，可以对非零数据元使用特殊编码，而通用序列化只需编写所有数组数据元。

该org.apache.flinktypes.CopyableValue接口以类似的方式支持手动内部克隆逻辑。

Flink带有与基本数据类型对应的预定义值类型。（ByteValue， ShortValue，IntValue，LongValue，FloatValue，DoubleValue，StringValue，CharValue， BooleanValue）。这些Value类型充当基本数据类型的可变变体：它们的值可以被更改，允许程序员重用对象并从垃圾收集器中消除压力。

Hadoop Writables

您可以使用实现该org.apache.hadoop.Writable接口的类型。write()和readFields()方法中定义的序列化逻辑将用于序列化。

特殊类型

您可以使用特殊类型，包括Scala的Either，Option和Try。Java API有自己的自定义实现Either。与Scala类似Either，它代表两种可能类型的值，左或右。 Either可用于错误处理或需要输出两种不同类型记录的 算子。

类型擦除和类型推断

注意：本节仅适用于Java。

Java编译器在编译后抛弃了大部分泛型类型信息。这在Java中称为类型擦除。这意味着在运行时，对象的实例不再知道其泛型类型。例如，JVM的实例DataStream&lt;String&gt;和DataStream&lt;Long&gt;外观相同。

Flink在准备执行程序时（当调用程序的主要方法时）需要类型信息。Flink Java API尝试重建以各种方式丢弃的类型信息，并将其显式存储在数据集和 算子中。您可以通过检索类型DataStream.getType()。该方法返回一个实例TypeInformation，这是Flink表示类型的内部方式。

类型推断有其局限性，在某些情况下需要程序员的“合作”。这方面的示例是从集合创建数据集的方法，例如 ExecutionEnvironment.fromCollection(),您可以传递描述类型的参数的位置。但是通用函数MapFunction&lt;I, O&gt;也可能需要额外的类型信息。

该 ResultTypeQueryable 接口可以通过输入格式和函数来实现明确地告诉API他们的返回类型。调用函数的输入类型通常可以通过先前 算子操作的结果类型来推断。

累加器和计数器

累加器是具有添加 算子操作和最终累积结果的简单构造，可在作业结束后使用。

最直接的累加器是一个计数器：您可以使用该Accumulator.add(V value)方法递增它 。在工作结束时，Flink将汇总（合并）所有部分结果并将结果发送给客户。在调试过程中，或者如果您想快速了解有关数据的更多信息，累加器非常有用。

Flink目前有以下内置累加器。它们中的每一个都实现了 Accumulator 接口。


	IntCounter， LongCounter 和 DoubleCounter：请参阅下面的使用计数器的示例。

	直方图：离散数量的区间的直方图实现。在内部，它只是一个从Integer到Integer的映射。您可以使用它来计算值的分布，例如字数统计程序的每行字数的分布。



如何使用累加器：

首先，您必须在要使用它的用户定义转换函数中创建累加器对象（此处为计数器）。

private IntCounter numLines = new IntCounter();

其次，您必须注册累加器对象，通常在富函数的open()方法中 。在这里您还可以定义名称。

getRuntimeContext().addAccumulator("num-lines", this.numLines);

您现在可以在 算子函数中的任何位置使用累加器，包括在open()和 close()方法中。

this.numLines.add(1);

整个结果将存储在JobExecutionResult从execute()运行环境的方法返回的对象中（当前这仅在执行等待作业完成时才有效）。

myJobExecutionResult.getAccumulatorResult("num-lines")

所有累加器每个作业共享一个命名空间。因此，您可以在作业的不同算子函数中使用相同的累加器。Flink将在内部合并所有具有相同名称的累加器。

关于累加器和迭代的注释：目前累加器的结果仅在整个作业结束后才可用。我们还计划在下一次迭代中使前一次迭代的结果可用。您可以使用 聚合器 来计算每次迭代统计信息，并根据此类统计信息确定迭代的终止。

定制累加器：

要实现自己的累加器，只需编写Accumulator接口的实现即可。如果您认为自定义累加器应与Flink一起提供，请随意创建拉取请求。

您可以选择实现 Accumulator 或SimpleAccumulator。

Accumulator&lt;V,R&gt;最灵活：它定义V要添加的值的类型R，以及最终结果的结果类型。例如，对于直方图，V是数字并且R是直方图。SimpleAccumulator适用于两种类型相同的情况，例如计数器。
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为了在Scala和Java API之间保持相当大的一致性，在批处理和流式传输的标准API中省略了一些允许Scala高级表达性的函数。

如果您想享受完整的Scala体验，可以选择选择关联通过隐式转换增强Scala API的扩展。

要使用所有可用的扩展，您只需import为DataSet API 添加一个简单的扩展

import org.apache.flink.api.scala.extensions._

或DataStream API

import org.apache.flink.streaming.api.scala.extensions._

或者，您可以导入单个扩展名a-là-carte以仅使用您喜欢的扩展名。

接受部分函数

通常，DataSet和DataStream API都不接受匿名模式匹配函数来解构元组，案例类或集合，如下所示：

val data: DataSet[(Int, String, Double)] = // [...] data.map {
  case (id, name, temperature) => // [...]
  // The previous line causes the following compilation error:
  // "The argument types of an anonymous function must be fully known. (SLS 8.5)" }

此扩展在DataSet和DataStream Scala API中引入了新方法，这些方法在扩展API中具有一对一的对应关系。这些委托方法确实支持匿名模式匹配函数。

DataSet API



方法：mapWith

原生：map（DataSet）

DEMO：

data.mapWith {
  case (_, value) =&gt; value.toString
}



方法：mapPartitionWith

原生：mapPartition（DataSet）

DEMO：

data.mapPartitionWith {
  case head #:: _ =&gt; head
}



方法：flatMapWith

原生：flatMap（DataSet）

DEMO：

data.flatMapWith {
  case (_, name, visitTimes) =&gt; visitTimes.map(name -&gt; _)
}



方法：filterWith

原生：filter（DataSet）

DEMO：

data.filterWith {
  case Train(_, isOnTime) =&gt; isOnTime
}



方法：reduceWith

原生：reduce（DataSet，GroupedDataSet）

DEMO：

data.reduceWith {
  case ((_, amount1), (_, amount2)) =&gt; amount1 + amount2
}



方法：reduceGroupWith

原生：reduceGroup（GroupedDataSet）

DEMO：

data.reduceGroupWith {
  case id #:: value #:: _ =&gt; id -&gt; value
}



方法：groupingBy

原生：groupBy（DataSet）

DEMO：

data.groupingBy {
  case (id, _, _) =&gt; id
}



方法：sortGroupWith

原生：sortGroup（GroupedDataSet）

DEMO：

grouped.sortGroupWith(Order.ASCENDING) {
  case House(_, value) =&gt; value
}



方法：combineGroupWith

原生：combineGroup（GroupedDataSet）

DEMO：

grouped.combineGroupWith {
  case header #:: amounts =&gt; amounts.sum
}



方法：projecting

原生：apply（JoinDataSet，CrossDataSet）

DEMO：

data1.join(data2).
  whereClause(case (pk, _) =&gt; pk).
  isEqualTo(case (_, fk) =&gt; fk).
  projecting {
    case ((pk, tx), (products, fk)) =&gt; tx -&gt; products
  }

data1.cross(data2).projecting {
  case ((a, _), (_, b) =&gt; a -&gt; b
}



方法：projecting

原生：apply（CoGroupDataSet）

DEMO：

data1.coGroup(data2).
  whereClause(case (pk, _) =&gt; pk).
  isEqualTo(case (_, fk) =&gt; fk).
  projecting {
    case (head1 #:: _, head2 #:: _) =&gt; head1 -&gt; head2
  }
}

DataStream API



方法：mapWith

原生：map（DataStream）

DEMO：

data.mapWith {
  case (_, value) =&gt; value.toString
}



方法：mapPartitionWith

原生：mapPartition（DataStream）

DEMO：

data.mapPartitionWith {
  case head #:: _ =&gt; head
}



方法：flatMapWith

原生：flatMap（DataStream）

DEMO：

data.flatMapWith {
  case (_, name, visits) =&gt; visits.map(name -&gt; _)
}



方法：filterWith

原生：filter（DataStream）

DEMO：

data.filterWith {
  case Train(_, isOnTime) =&gt; isOnTime
}



方法：keyingBy

原生：keyBy（DataStream）

DEMO：

data.keyingBy {
  case (id, _, _) =&gt; id
}



方法：mapWith

原生：map（ConnectedDataStream）

DEMO：

data.mapWith(
  map1 = case (_, value) =&gt; value.toString,
  map2 = case (_, _, value, _) =&gt; value + 1
)



方法：flatMapWith

原生：flatMap（ConnectedDataStream）

DEMO：

data.flatMapWith(
  flatMap1 = case (_, json) =&gt; parse(json),
  flatMap2 = case (_, _, json, _) =&gt; parse(json)
)



方法：keyingBy

原生：keyBy（ConnectedDataStream）

DEMO：

data.keyingBy(
  key1 = case (_, timestamp) =&gt; timestamp,
  key2 = case (id, _, _) =&gt; id
)



方法：reduceWith

原生：reduce（KeyedStream，WindowedStream）

DEMO：

data.reduceWith {
  case ((_, sum1), (_, sum2) =&gt; sum1 + sum2
}



方法：foldWith

原生：fold（KeyedStream，WindowedStream）

DEMO：

data.foldWith(User(bought = 0)) {
  case (User(b), (_, items)) =&gt; User(b + items.size)
}



方法：applyWith

原生：apply（WindowedStream）

DEMO：

data.applyWith(0)(
  foldFunction = case (sum, amount) =&gt; sum + amount
  windowFunction = case (k, w, sum) =&gt; // [...] )



方法：projecting

原生：apply（JoinedStream）

DEMO：

data1.join(data2).
  whereClause(case (pk, _) =&gt; pk).
  isEqualTo(case (_, fk) =&gt; fk).
  projecting {
    case ((pk, tx), (products, fk)) =&gt; tx -&gt; products
  }

有关每种方法的语义的更多信息，请参阅 DataSet和DataStream API文档。

要仅使用此扩展程序，您可以添加以下内容import：

import org.apache.flink.api.scala.extensions.acceptPartialFunctions

对于DataSet扩展和

import org.apache.flink.streaming.api.scala.extensions.acceptPartialFunctions

以下代码段显示了如何一起使用这些扩展方法的最小示例（使用DataSet API）：

object Main {
  import org.apache.flink.api.scala.extensions._
  case class Point(x: Double, y: Double)
  def main(args: Array[String]): Unit = {
    val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
    val ds = env.fromElements(Point(1, 2), Point(3, 4), Point(5, 6))
    ds.filterWith {
      case Point(x, _) => x > 1
    }.reduceWith {
      case (Point(x1, y1), (Point(x2, y2))) => Point(x1 + y1, x2 + y2)
    }.mapWith {
      case Point(x, y) => (x, y)
    }.flatMapWith {
      case (x, y) => Seq("x" -> x, "y" -> y)
    }.groupingBy {
      case (id, value) => id
    }
  }
}
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Java 8引入了几种新的语言函数，旨在实现更快，更清晰的编码。凭借最重要的函数，即所谓的“Lambda表达式”，它打开了函数式编程的大门。Lambda表达式允许以直接的方式实现和传递函数，而无需声明其他（匿名）类。

注意 Flink支持对Java API的所有 算子使用lambda表达式，但是，每当lambda表达式使用Java泛型时，您需要显式声明类型信息。

本文档介绍如何使用lambda表达式并描述当前的限制。有关Flink API的一般介绍，请参阅编程指南

示例和限制

下面的示例演示如何实现一个简单的内联map()函数，该函数使用lambda表达式对其输入进行平方。函数的输入i和输出参数的类型map()不需要声明，因为它们是由Java编译器推断的。

env.fromElements(1, 2, 3)
// returns the squared i
.map(i -> i*i)
.print();

Flink可以自动从方法签名的实现中提取结果类型信息，OUT map(IN value)因为OUT它不是通用的Integer。

遗憾的是，Java编译器会编译flatMap()带有签名的函数。这使得Flink无法自动推断输出类型的类型信息。void flatMap(IN value, Collector&lt;OUT&gt; out)``void flatMap(IN value, Collector out)

Flink很可能会抛出类似于以下内容的异常：

org.apache.flink.api.common.functions.InvalidTypesException: The generic type parameters of 'Collector' are missing.
    In many cases lambda methods don't provide enough information for automatic type extraction when Java generics are involved.
    An easy workaround is to use an (anonymous) class instead that implements the 'org.apache.flink.api.common.functions.FlatMapFunction' interface.
    Otherwise the type has to be specified explicitly using type information.

在这种情况下，Required显式指定类型信息，否则输出将被视为Object导致无效序列化的类型。

import org.apache.flink.api.common.typeinfo.Types;
import org.apache.flink.api.java.DataSet;
import org.apache.flink.util.Collector;

DataSet<Integer> input = env.fromElements(1, 2, 3);

// collector type must be declared
input.flatMap((Integer number, Collector<String> out) -> {
    StringBuilder builder = new StringBuilder();
    for(int i = 0; i < number; i++) {
        builder.append("a");
        out.collect(builder.toString());
    }
})
// provide type information explicitly
.returns(Types.STRING)
// prints "a", "a", "aa", "a", "aa", "aaa"
.print();

使用map()具有泛型返回类型的函数时会出现类似问题。在下面的示例中Tuple2&lt;Integer, Integer&gt; map(Integer value)擦除方法签名Tuple2 map(Integer value)。

import org.apache.flink.api.common.functions.MapFunction;
import org.apache.flink.api.java.tuple.Tuple2;

env.fromElements(1, 2, 3)
    .map(i -> Tuple2.of(i, i))    // no information about fields of Tuple2
    .print();

一般来说，这些问题可以通过多种方式解决：

import org.apache.flink.api.common.typeinfo.Types;
import org.apache.flink.api.java.tuple.Tuple2;

// use the explicit ".returns(...)"
env.fromElements(1, 2, 3)
    .map(i -> Tuple2.of(i, i))
    .returns(Types.TUPLE(Types.INT, Types.INT))
    .print();

// use a class instead
env.fromElements(1, 2, 3)
    .map(new MyTuple2Mapper())
    .print();

public static class MyTuple2Mapper extends MapFunction<Integer, Integer> {
    @Override
    public Tuple2<Integer, Integer> map(Integer i) {
        return Tuple2.of(i, i);
    }
}

// use an anonymous class instead
env.fromElements(1, 2, 3)
    .map(new MapFunction<Integer, Tuple2<Integer, Integer>> {
        @Override
        public Tuple2<Integer, Integer> map(Integer i) {
            return Tuple2.of(i, i);
        }
    })
    .print();

// or in this example use a tuple subclass instead
env.fromElements(1, 2, 3)
    .map(i -> new DoubleTuple(i, i))
    .print();

public static class DoubleTuple extends Tuple2<Integer, Integer> {
    public DoubleTuple(int f0, int f1) {
        this.f0 = f0;
        this.f1 = f1;
    }
}
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Flink中的DataStream程序是实现数据流转换的常规程序（例如，Filter，更新状态，定义窗口，聚合）。最初从各种源（例如，消息队列，套接字流，文件）创建数据流。结果通过接收器返回，接收器可以例如将数据写入文件或标准输出（例如命令行终端）。Flink程序可以在各种环境中运行，独立运行或嵌入其他程序中。执行可以在本地JVM中执行，也可以在许多计算机的集群上执行。

有关Flink API 基本概念的介绍，请参阅基本概念。

为了创建您自己的Flink DataStream程序，我们鼓励您从Flink程序的解剖开始， 逐步添加您自己的 流转换。其余部分充当其他 算子操作和高级函数的参考。

示例程序

以下程序是流窗口字数统计应用程序的完整工作示例，它在5秒窗口中对来自Web套接字的单词进行计数。您可以复制并粘贴代码以在本地运行它。


	Java

	Scala



import org.apache.flink.api.common.functions.FlatMapFunction;
import org.apache.flink.api.java.tuple.Tuple2;
import org.apache.flink.streaming.api.datastream.DataStream;
import org.apache.flink.streaming.api.environment.StreamExecutionEnvironment;
import org.apache.flink.streaming.api.windowing.time.Time;
import org.apache.flink.util.Collector;

public class WindowWordCount {

    public static void main(String[] args) throws Exception {

        StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

        DataStream<Tuple2<String, Integer>> dataStream = env
                .socketTextStream("localhost", 9999)
                .flatMap(new Splitter())
                .keyBy(0)
                .timeWindow(Time.seconds(5))
                .sum(1);

        dataStream.print();

        env.execute("Window WordCount");
    }

    public static class Splitter implements FlatMapFunction<String, Tuple2<String, Integer>> {
        @Override
        public void flatMap(String sentence, Collector<Tuple2<String, Integer>> out) throws Exception {
            for (String word: sentence.split(" ")) {
                out.collect(new Tuple2<String, Integer>(word, 1));
            }
        }
    }

}

import org.apache.flink.streaming.api.scala._
import org.apache.flink.streaming.api.windowing.time.Time

object WindowWordCount {
  def main(args: Array[String]) {

    val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
    val text = env.socketTextStream("localhost", 9999)

    val counts = text.flatMap { _.toLowerCase.split("\\W+") filter { _.nonEmpty } }
      .map { (_, 1) }
      .keyBy(0)
      .timeWindow(Time.seconds(5))
      .sum(1)

    counts.print()

    env.execute("Window Stream WordCount")
  }
}

要运行示例程序，首先从终端使用netcat启动输入流：

nc -lk 9999

只需键入一些单词就可以返回一个新单词。这些将是字数统计程序的输入。如果要查看大于1的计数，请在5秒内反复键入相同的单词（如果无法快速输入，则将窗口大小从5秒增加☺）。

数据源


	Java

	Scala



源是您的程序从中读取输入的位置。您可以使用将附加源附加到程序StreamExecutionEnvironment.addSource(sourceFunction)。Flink附带了许多预先实现的源函数，但您可以通过实现SourceFunction 非并行源，或通过实现ParallelSourceFunction接口或扩展 RichParallelSourceFunction并行源来编写自己的自定义源。

有几个预定义的流源可从以下位置访问StreamExecutionEnvironment：

基于文件的：


	readTextFile(path)- TextInputFormat逐行读取文本文件，即符合规范的文件，并将它们作为字符串返回。



	readFile(fileInputFormat, path) - 按指定的文件输入格式指定读取（一次）文件。



	readFile(fileInputFormat, path, watchType, interval, pathFilter, typeInfo) - 这是前两个内部调用的方法。它path根据给定的内容读取文件fileInputFormat。根据提供的内容watchType，此源可以定期监视（每intervalms）新数据（FileProcessingMode.PROCESS_CONTINUOUSLY）的路径，或者处理当前在路径中的数据并退出（FileProcessingMode.PROCESS_ONCE）。使用该pathFilter，用户可以进一步排除正在处理的文件。

实现：

在引擎盖下，Flink将文件读取过程分为两个子任务，即目录监控和数据读取。这些子任务中的每一个都由单独的实体实现。监视由单个非并行（并行性= 1）任务实现，而读取由并行运行的多个任务执行。后者的并行性等于工作并行性。单个监视任务的作用是扫描目录（定期或仅一次，具体取决于watchType），找到要处理的文件，将它们分成分割，并将这些拆分分配给下游读卡器。读者是那些将阅读实际数据的人。每个分割仅由一个读取器读取，而读取器可以逐个读取多个分割。

重要笔记：


	如果watchType设置为FileProcessingMode.PROCESS_CONTINUOUSLY，则在修改文件时，将完全重新处理其内容。这可以打破“完全一次”的语义，因为在文件末尾追加数据将导致其所有内容被重新处理。



	如果watchType设置为FileProcessingMode.PROCESS_ONCE，则源扫描路径一次并退出，而不等待读者完成读取文件内容。当然读者将继续阅读，直到读取所有文件内容。在该点之后关闭源将导致不再有检查点。这可能会导致节点发生故障后恢复速度变慢，因为作业将从上一个检查点恢复读取。









插座为基础的：


	socketTextStream - 从套接字读取。数据元可以用分隔符分隔。



基于集合：


	fromCollection(Collection) - 从Java Java.util.Collection创建数据流。集合中的所有数据元必须属于同一类型。



	fromCollection(Iterator, Class) - 从迭代器创建数据流。该类指定迭代器返回的数据元的数据类型。



	fromElements(T ...) - 从给定的对象序列创建数据流。所有对象必须属于同一类型。



	fromParallelCollection(SplittableIterator, Class) - 并行地从迭代器创建数据流。该类指定迭代器返回的数据元的数据类型。



	generateSequence(from, to) - 并行生成给定间隔中的数字序列。





自定义：


	addSource - 附加新的源函数。例如，要从Apache Kafka中读取，您可以使用 addSource(new FlinkKafkaConsumer08&lt;&gt;(...))。请参阅连接器以获取更多详



源是您的程序从中读取输入的位置。您可以使用将附加源附加到程序StreamExecutionEnvironment.addSource(sourceFunction)。Flink附带了许多预先实现的源函数，但您可以通过实现SourceFunction 非并行源，或通过实现ParallelSourceFunction接口或扩展 RichParallelSourceFunction并行源来编写自己的自定义源。

有几个预定义的流源可从以下位置访问StreamExecutionEnvironment：

基于文件的：


	readTextFile(path)- TextInputFormat逐行读取文本文件，即符合规范的文件，并将它们作为字符串返回。



	readFile(fileInputFormat, path) - 按指定的文件输入格式指定读取（一次）文件。



	readFile(fileInputFormat, path, watchType, interval, pathFilter) - 这是前两个内部调用的方法。它path根据给定的内容读取文件fileInputFormat。根据提供的内容watchType，此源可以定期监视（每intervalms）新数据（FileProcessingMode.PROCESS_CONTINUOUSLY）的路径，或者处理当前在路径中的数据并退出（FileProcessingMode.PROCESS_ONCE）。使用该pathFilter，用户可以进一步排除正在处理的文件。

实现：

在引擎盖下，Flink将文件读取过程分为两个子任务，即目录监控和数据读取。这些子任务中的每一个都由单独的实体实现。监视由单个非并行（并行性= 1）任务实现，而读取由并行运行的多个任务执行。后者的并行性等于工作并行性。单个监视任务的作用是扫描目录（定期或仅一次，具体取决于watchType），找到要处理的文件，将它们分成分割，并将这些拆分分配给下游读卡器。读者是那些将阅读实际数据的人。每个分割仅由一个读取器读取，而读取器可以逐个读取多个分割。

重要笔记：


	如果watchType设置为FileProcessingMode.PROCESS_CONTINUOUSLY，则在修改文件时，将完全重新处理其内容。这可以打破“完全一次”的语义，因为在文件末尾追加数据将导致其所有内容被重新处理。



	如果watchType设置为FileProcessingMode.PROCESS_ONCE，则源扫描路径一次并退出，而不等待读者完成读取文件内容。当然读者将继续阅读，直到读取所有文件内容。在该点之后关闭源将导致不再有检查点。这可能会导致节点发生故障后恢复速度变慢，因为作业将从上一个检查点恢复读取。









插座为基础的：


	socketTextStream - 从套接字读取。元素可以用分隔符分隔。



基于集合：


	fromCollection(Seq) - 从Java Java.util.Collection创建数据流。集合中的所有元素必须属于同一类型。



	fromCollection(Iterator) - 从迭代器创建数据流。该类指定迭代器返回的元素的数据类型。



	fromElements(elements: _*) - 从给定的对象序列创建数据流。所有对象必须属于同一类型。



	fromParallelCollection(SplittableIterator) - 并行地从迭代器创建数据流。该类指定迭代器返回的元素的数据类型。



	generateSequence(from, to) - 并行生成给定间隔中的数字序列。





自定义：


	addSource - 附加新的源函数。例如，要从Apache Kafka中读取，您可以使用 addSource(new FlinkKafkaConsumer08&lt;&gt;(...))。请参阅连接器以获取更多详



DataStream转换

有关可用流转换的概述，请参阅 算子。

数据接收


	Java

	Scala



数据接收器使用DataStream并将它们转发到文件，套接字，外部系统或打印它们。Flink带有各种内置输出格式，这些格式封装在DataStreams上的 算子操作后面：


	writeAsText()/ TextOutputFormat- 按字符串顺序写入数据元。通过调用每个数据元的toString（）方法获得字符串。



	writeAsCsv(...)/ CsvOutputFormat- 将元组写为逗号分隔值文件。行和字段分隔符是可配置的。每个字段的值来自对象的toString（）方法。



	print()/ printToErr() - 在标准输出/标准错误流上打印每个数据元的toString（）值。可选地，可以提供前缀（msg），其前缀为输出。这有助于区分不同的打印调用。如果并行度大于1，则输出也将与生成输出的任务的标识符一起添加。



	writeUsingOutputFormat()/ FileOutputFormat- 自定义文件输出的方法和基类。支持自定义对象到字节的转换。



	writeToSocket - 根据a将数据元写入套接字 SerializationSchema



	addSink - 调用自定义接收器函数。Flink捆绑了其他系统（如Apache Kafka）的连接器，这些系统实现为接收器函数。





数据接收器使用DataStream并将它们转发到文件，套接字，外部系统或打印它们。Flink带有各种内置输出格式，这些格式封装在DataStreams上的 算子操作后面：


	writeAsText()/ TextOutputFormat- 按字符串顺序写入元素。通过调用每个元素的toString（）方法获得字符串。



	writeAsCsv(...)/ CsvOutputFormat- 将元组写为逗号分隔值文件。行和字段分隔符是可配置的。每个字段的值来自对象的toString（）方法。



	print()/ printToErr() - 在标准输出/标准错误流上打印每个元素的toString（）值。可选地，可以提供前缀（msg），其前缀为输出。这有助于区分不同的打印调用。如果并行度大于1，则输出也将与生成输出的任务的标识符一起添加。



	writeUsingOutputFormat()/ FileOutputFormat- 自定义文件输出的方法和基类。支持自定义对象到字节的转换。



	writeToSocket - 根据a将元素写入套接字 SerializationSchema



	addSink - 调用自定义接收器函数。Flink捆绑了其他系统（如Apache Kafka）的连接器，这些系统实现为接收器函数。





请注意，write*()方法DataStream主要用于调试目的。他们没有参与Flink的检查点，这意味着这些函数通常具有至少一次的语义。刷新到目标系统的数据取决于OutputFormat的实现。这意味着并非所有发送到OutputFormat的数据元都会立即显示在目标系统中。此外，在失败的情况下，这些记录可能会丢失。

要将流可靠，准确地一次传送到文件系统，请使用flink-connector-filesystem。此外，通过该.addSink(...)方法的自定义实现可以参与Flink的精确一次语义检查点。

迭代


	Java

	Scala



迭代流程序实现步进函数并将其嵌入到IterativeStream。由于DataStream程序可能永远不会完成，因此没有最大迭代次数。相反，您需要指定流的哪个部分反馈到迭代，哪个部分使用split转换或转发到下游filter。在这里，我们展示了使用过滤器的示例。首先，我们定义一个IterativeStream

IterativeStream<Integer> iteration = input.iterate();

然后，我们使用一系列转换指定将在循环内执行的逻辑（这里是一个简单的map转换）

DataStream<Integer> iterationBody = iteration.map(/* this is executed many times */);

要关闭迭代并定义迭代尾部，请调用closeWith(feedbackStream)方法IterativeStream。赋予closeWith函数的DataStream 将反馈给迭代头。常见的模式是使用过滤器来分离反馈的流的部分和向前传播的流的部分。这些滤波器可以例如定义“终止”逻辑，其中允许元件向下游传播而不是反馈。

iteration.closeWith(iterationBody.filter(/* one part of the stream */));
DataStream<Integer> output = iterationBody.filter(/* some other part of the stream */);

例如，这里是从一系列整数中连续减去1直到它们达到零的程序：

DataStream<Long> someIntegers = env.generateSequence(0, 1000);

IterativeStream<Long> iteration = someIntegers.iterate();

DataStream<Long> minusOne = iteration.map(new MapFunction<Long, Long>() {
  @Override
  public Long map(Long value) throws Exception {
    return value - 1 ;
  }
});

DataStream<Long> stillGreaterThanZero = minusOne.filter(new FilterFunction<Long>() {
  @Override
  public boolean filter(Long value) throws Exception {
    return (value > 0);
  }
});

iteration.closeWith(stillGreaterThanZero);

DataStream<Long> lessThanZero = minusOne.filter(new FilterFunction<Long>() {
  @Override
  public boolean filter(Long value) throws Exception {
    return (value <= 0);
  }
});

迭代流程序实现步进函数并将其嵌入到IterativeStream。由于DataStream程序可能永远不会完成，因此没有最大迭代次数。相反，您需要指定流的哪个部分反馈到迭代，哪个部分使用split转换或转发到下游filter。这里，我们展示了一个示例迭代，其中正文（重复的计算部分）是一个简单的映射转换，反馈的元素由使用过滤器向下游转发的元素区分。

val iteratedStream = someDataStream.iterate(
  iteration => {
    val iterationBody = iteration.map(/* this is executed many times */)
    (iterationBody.filter(/* one part of the stream */), iterationBody.filter(/* some other part of the stream */))
})

例如，这里是从一系列整数中连续减去1直到它们达到零的程序：

val someIntegers: DataStream[Long] = env.generateSequence(0, 1000)

val iteratedStream = someIntegers.iterate(
  iteration => {
    val minusOne = iteration.map( v => v - 1)
    val stillGreaterThanZero = minusOne.filter (_ > 0)
    val lessThanZero = minusOne.filter(_ <= 0)
    (stillGreaterThanZero, lessThanZero)
  }
)

执行参数

该StreamExecutionEnvironment包含ExecutionConfig允许为运行时设置工作的具体配置值。

有关大多数参数的说明，请参阅执行配置。这些参数特别适用于DataStream API：


	setAutoWatermarkInterval(long milliseconds)：设置自动水印发射的间隔。您可以使用获取当前值long getAutoWatermarkInterval()



容错

State＆Checkpointing描述了如何启用和配置Flink的检查点机制。

控制延迟

默认情况下，数据元不会逐个传输到网络上（这会导致不必要的网络流量），但会被缓冲。可以在Flink配置文件中设置缓冲区的大小（实际在计算机之间传输）。虽然此方法适用于优化吞吐量，但当传入流速度不够快时，可能会导致延迟问题。要控制吞吐量和延迟，您可以env.setBufferTimeout(timeoutMillis)在运行环境（或单个 算子）上使用以设置缓冲区填充的最长等待时间。在此之后，即使缓冲区未满，也会自动发送缓冲区。此超时的默认值为100毫秒。

用法：


	Java

	Scala



LocalStreamEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.createLocalEnvironment();
env.setBufferTimeout(timeoutMillis);

env.generateSequence(1,10).map(new MyMapper()).setBufferTimeout(timeoutMillis);

val env: LocalStreamEnvironment = StreamExecutionEnvironment.createLocalEnvironment
env.setBufferTimeout(timeoutMillis)

env.generateSequence(1,10).map(myMap).setBufferTimeout(timeoutMillis)

为了最大化吞吐量，设置setBufferTimeout(-1)哪个将删除超时和缓冲区只有在它们已满时才会被刷新。要最小化延迟，请将超时设置为接近0的值（例如5或10 ms）。应避免缓冲区超时为0，因为它可能导致严重的性能下降。

调试

在分布式集群中运行流式程序之前，最好确保实现的算法按预期工作。因此，实施数据分析程序通常是检查结果，调试和改进的增量过程。

Flink通过支持IDE内的本地调试，测试数据的注入和结果数据的收集，提供了显着简化数据分析程序开发过程的函数。本节提供了一些如何简化Flink程序开发的提示。

本地运行环境

A LocalStreamEnvironment在创建它的同一JVM进程中启动Flink系统。如果从IDE启动LocalEnvironment，则可以在代码中设置断点并轻松调试程序。

创建LocalEnvironment并使用如下：


	Java

	Scala



final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.createLocalEnvironment();

DataStream<String> lines = env.addSource(/* some source */);
// build your program

env.execute();

val env = StreamExecutionEnvironment.createLocalEnvironment()

val lines = env.addSource(/* some source */)
// build your program 
env.execute()

收集数据源

Flink提供了特殊的数据源，这些数据源由Java集合支持，以方便测试。一旦程序经过测试，源和接收器可以很容易地被读取/写入外部系统的源和接收器替换。

集合数据源可以使用如下：


	Java

	Scala



final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.createLocalEnvironment();

// Create a DataStream from a list of elements
DataStream<Integer> myInts = env.fromElements(1, 2, 3, 4, 5);

// Create a DataStream from any Java collection
List<Tuple2<String, Integer>> data = ...
DataStream<Tuple2<String, Integer>> myTuples = env.fromCollection(data);

// Create a DataStream from an Iterator
Iterator<Long> longIt = ...
DataStream<Long> myLongs = env.fromCollection(longIt, Long.class);

val env = StreamExecutionEnvironment.createLocalEnvironment()

// Create a DataStream from a list of elements val myInts = env.fromElements(1, 2, 3, 4, 5)

// Create a DataStream from any Collection val data: Seq[(String, Int)] = ...
val myTuples = env.fromCollection(data)

// Create a DataStream from an Iterator val longIt: Iterator[Long] = ...
val myLongs = env.fromCollection(longIt)

注意：目前，集合数据源要求实现数据类型和迭代器 Serializable。此外，收集数据源不能并行执行（并行度= 1）。

迭代器数据接收器

Flink还提供了一个接收器，用于收集DataStream结果以进行测试和调试。它可以使用如下：


	Java

	Scala



import org.apache.flink.streaming.experimental.DataStreamUtils

DataStream<Tuple2<String, Integer>> myResult = ...
Iterator<Tuple2<String, Integer>> myOutput = DataStreamUtils.collect(myResult)

import org.apache.flink.streaming.experimental.DataStreamUtils
import scala.collection.JavaConverters.asScalaIteratorConverter

val myResult: DataStream[(String, Int)] = ...
val myOutput: Iterator[(String, Int)] = DataStreamUtils.collect(myResult.javaStream).asScala

注意： flink-streaming-contrib模块已从Flink 1.5.0中删除。它的课程已被移入flink-streaming-java和flink-streaming-scala。

下一步


	算子：可用流处理算子的规范。

	活动时间：介绍Flink的时间概念。

	状态和容错：如何开发有状态应用程序的说明。

	连接器：可用输入和输出连接器的描述。




        

    



        
    



        

    
        活动时间

        
            活动时间
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事件时间/处理时间/摄取时间


译者：flink.sojb.cn



Flink 在流处理节目中支持不同的时间概念。


	处理时间：处理时间是指执行相应 算子操作的机器的系统时间。

当流程序在处理时间运行时，所有基于时间的 算子操作（如时间窗口）将使用运行相应算子的机器的系统时钟。每小时处理时间窗口将包括在系统时钟指示整个小时之间到达特定算子的所有记录。例如，如果应用程序在上午9:15开始运行，则第一个每小时处理时间窗口将包括在上午9:15到上午10:00之间处理的事件，下一个窗口将包括在上午10:00到11:00之间处理的事件，因此上。

处理时间是最简单的时间概念，不需要流和机器之间的协调。它提供最佳性能和最低延迟。但是，在分布式和异步环境中，处理时间不提供确定性，因为它容易受到记录到达系统的速度（例如从消息队列）到记录在系统内的算子之间流动的速度的影响。和停电（预定或其他）。



	事件时间：事件时间是每个事件在其生产设备上发生的时间。此时间通常在进入Flink之前嵌入记录中，并且 可以从每个记录中提取该事件时间戳。在事件时间，时间的进展取决于数据，而不是任何挂钟。事件时间程序必须指定如何生成事件时间水印，这是表示事件时间进度的机制。该水印机制在下面的后面部分中描述。

在一个完美的世界中，事件时间处理将产生完全一致和确定的结果，无论事件何时到达，或者它们的排序。但是，除非事件已知按顺序到达（按时间戳），否则事件时间处理会在等待无序事件时产生一些延迟。由于只能等待一段有限的时间，因此限制了确定性事件时间应用程序的可能性。

假设所有数据都已到达，事件时间 算子操作将按预期运行，即使在处理无序或延迟事件或重新处理历史数据时也会产生正确且一致的结果。例如，每小时事件时间窗口将包含带有落入该小时的事件时间戳的所有记录，无论它们到达的顺序如何，或者何时处理它们。（有关更多信息，请参阅有关迟发事件的部分。）

请注意，有时当事件时间程序实时处理实时数据时，它们将使用一些处理时间 算子操作，以确保它们及时进行。



	摄取时间：摄取时间是事件进入Flink的时间。在源算子处，每个记录将源的当前时间作为时间戳，并且基于时间的 算子操作（如时间窗口）引用该时间戳。

摄取时间在概念上位于事件时间和处理时间之间。与处理时间相比 ，它稍贵一些，但可以提供更可预测的结果。因为 摄取时间使用稳定的时间戳（在源处分配一次），所以对记录的不同窗口 算子操作将引用相同的时间戳，而在处理时间中，每个窗口算子可以将记录分配给不同的窗口（基于本地系统时钟和任何运输延误）。

与事件时间相比，摄取时间程序无法处理任何无序事件或后期数据，但程序不必指定如何生成水印。

在内部，摄取时间与事件时间非常相似，但具有自动时间戳分配和自动水印生成函数。





[image: ]

设定时间特征

Flink DataStream程序的第一部分通常设置基本时间特性。该设置定义了数据流源的行为方式（例如，它们是否将分配时间戳），以及窗口 算子操作应该使用的时间概念KeyedStream.timeWindow(Time.seconds(30))。

以下示例显示了一个Flink程序，该程序在每小时时间窗口中聚合事件。窗口的行为适应时间特征。


	Java

	Scala



final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.ProcessingTime);

// alternatively:
// env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.IngestionTime);
// env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.EventTime);

DataStream<MyEvent> stream = env.addSource(new FlinkKafkaConsumer09<MyEvent>(topic, schema, props));

stream
    .keyBy( (event) -> event.getUser() )
    .timeWindow(Time.hours(1))
    .reduce( (a, b) -> a.add(b) )
    .addSink(...);

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.ProcessingTime)

// alternatively:
// env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.IngestionTime)
// env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.EventTime) 
val stream: DataStream[MyEvent] = env.addSource(new FlinkKafkaConsumer09[MyEvent](topic, schema, props))

stream
    .keyBy( _.getUser )
    .timeWindow(Time.hours(1))
    .reduce( (a, b) => a.add(b) )
    .addSink(...)

请注意，为了在事件时间运行此示例，程序需要使用直接为数据定义事件时间的源并自行发出水印，或者程序必须在源之后注入时间戳分配器和水印生成器。这些函数描述了如何访问事件时间戳，以及事件流表现出的无序程度。

以下部分描述了时间戳和水印背后的一般机制。有关如何在Flink DataStream API中使用时间戳分配和水印生成的指南，请参阅 生成时间戳/水印。
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注意：Flink实现了数据流模型中的许多技术。有关事件时间和水印的详细介绍，请查看以下文章。


	由Tyler Akidau 流处理播放101

	该数据流模型纸



支持事件时间的流处理器需要一种方法来衡量事件时间的进度。例如，当事件时间超过一小时结束时，需要通知构建每小时窗口的窗口算子，以便算子可以关闭正在进行的窗口。

事件时间可以独立于处理时间（由挂钟测量）进行。例如，在一个程序中，算子的当前事件时间可能略微落后于处理时间 （考虑到接收事件的延迟），而两者都以相同的速度进行。另一方面，通过快速转发已经在Kafka主题（或另一个消息队列）中缓冲的一些历史数据，另一个流程序可以通过几周的事件时间进行，只需几秒钟的处理。



Flink中用于衡量事件时间进度的机制是水印。水印作为数据流的一部分流动并带有时间戳t。一个水印（T）宣布事件时间达到时间 吨该流，这意味着应该有从该流没有更多的数据元与时间戳T” <= T（即事件与水印时间戳旧的或相等）。

下图显示了具有（逻辑）时间戳的事件流，以及内联流水印。在该示例中，事件按顺序（关于它们的时间戳），意味着水印仅是流中的周期性标记。

[image: 包含事件（按顺序）和水印的数据流]

水印对于无序流是至关重要的，如下所示，其中事件不按时间戳排序。通常，水印是一种声明，通过流中的该点，到达某个时间戳的所有事件都应该到达。一旦水印到达算子，算子就可以将其内部事件时钟提前到水印的值。

[image: 包含事件（乱序）和水印的数据流]

请注意，事件时间由新生成的流数据元（或多个数据元）继承，这些数据元来自生成它们的事件或触发创建这些数据元的水印。

并行流中的水印

在源函数处或之后生成水印。源函数的每个并行子任务通常独立地生成其水印。这些水印定义了该特定并行源的事件时间。

当水印流过流处理节目时，它们会在他们到达的算子处推进事件时间。每当算子提前其事件时间时，它为其后继算子生成下游的新水印。

一些算子消耗多个输入流; 例如，一个union，或者跟随keyBy（...）或partition（...）函数的 算子。这样的算子当前事件时间是其输入流的事件时间的最小值。由于其输入流更新其事件时间，因此算子也是如此。

下图显示了流经并行流的事件和水印的示例，以及跟踪事件时间的 算子。

[image: 具有事件和水印的并行数据流和 算子]

请注意，Kafka源支持每分区水印，您可以在此处详细了解。

迟到数据元

某些数据元可能违反水印条件，这意味着即使在水印（t）发生之后，也会出现更多具有时间戳t'<= t的数据元。实际上，在许多现实世界设置中，某些数据元可以被任意延迟，从而无法指定某个事件时间戳的所有数据元将发生的时间。此外，即使迟到有限，通常也不希望将水印延迟太多，因为它在事件时间窗的评估中引起太多延迟。

出于这个原因，流程序可能明确地期望一些后期数据元。后期数据元是在系统的事件时间时间之后到达的数据元（由水印发出信号）已经超过了后期数据元的时间戳的时间。有关如何在事件时间窗口中使用延迟数据元的更多信息，请参阅允许延迟。

空闲Sources

目前，对于纯事件时间水印生成器，如果没有要处理的数据元，则水印不能进行。这意味着在输入数据存在间隙的情况下，事件时间将不会进行，例如窗口算子将不会被触发，因此现有窗口将不能产生任何输出数据。

为了避免这种情况，可以使用定期水印分配器，它不仅基于数据元时间戳进行分配。示例解决方案可以是在不观察新事件一段时间之后切换到使用当前处理时间作为时间基础的分配器。

源可以标记为空闲使用SourceFunction.SourceContext#markAsTemporarilyIdle。有关详细信息，请参阅此方法的Javadoc以及StreamStatus。

调试水印

有关在运行时调试水印的信息，请参阅调试Windows和事件时间部分。

算子如何处理水印

作为一般规则，算子需要在向下游转发之前完全处理给定的水印。例如， WindowOperator将首先评估应该触发哪些窗口，并且只有在产生由水印触发的所有输出之后，水印本身才会被发送到下游。换句话说，由于出现水印而产生的所有数据元将在水印之前发出。

同样的规则适用于TwoInputStreamOperator。但是，在这种情况下，算子的当前水印被定义为其两个输入的最小值。

这种行为的细节由的实现方式定义OneInputStreamOperator#processWatermark， TwoInputStreamOperator#processWatermark1和TwoInputStreamOperator#processWatermark2方法。
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此部分与在事件时间运行的程序相关。有关事件时间， 处理时间和摄取时间的介绍，请参阅事件时间简介。

要处理事件时间，流式传输程序需要相应地设置时间特性。


	Java

	Scala



final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.EventTime);

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.EventTime)

分配时间戳

为了处理事件时间，Flink需要知道事件的时间戳，这意味着流中的每个数据元都需要分配其事件时间戳。这通常通过从数据元中的某个字段访问/提取时间戳来完成。

时间戳分配与生成水印密切相关，水印告诉系统事件时间的进展。

有两种方法可以分配时间戳并生成水印：


	直接在数据流源中

	通过时间戳分配器/水印生成器：在Flink中，时间戳分配器还定义要发出的水印



注意自1970-01-01T00：00：00Z的Java纪元以来，时间戳和水印都指定为毫秒。

带时间戳和水印的源函数

流源可以直接为它们生成的数据元分配时间戳，也可以发出水印。完成此 算子操作后，不需要时间戳分配器。请注意，如果使用时间戳分配器，则源将提供的任何时间戳和水印都将被覆盖。

要直接为源中的数据元分配时间戳，源必须使用该collectWithTimestamp(...) 方法SourceContext。要生成水印，源必须调用该emitWatermark(Watermark)函数。

下面是一个（非检查点）源的简单示例，它分配时间戳并生成水印：
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	Scala



@Override
public void run(SourceContext<MyType> ctx) throws Exception {
    while (/* condition */) {
        MyType next = getNext();
        ctx.collectWithTimestamp(next, next.getEventTimestamp());

        if (next.hasWatermarkTime()) {
            ctx.emitWatermark(new Watermark(next.getWatermarkTime()));
        }
    }
}

override def run(ctx: SourceContext[MyType]): Unit = {
    while (/* condition */) {
        val next: MyType = getNext()
        ctx.collectWithTimestamp(next, next.eventTimestamp)

        if (next.hasWatermarkTime) {
            ctx.emitWatermark(new Watermark(next.getWatermarkTime))
        }
    }
}

时间戳分配器/水印生成器

时间戳分配器获取流并生成带有带时间戳数据元和水印的新流。如果原始流已经有时间戳和/或水印，则时间戳分配器会覆盖它们。

时间戳分配器通常在数据源之后立即指定，但并非严格要求这样做。例如，常见的模式是在时间戳分配器之前解析（MapFunction）和过滤（FilterFunction）。在任何情况下，需要在事件时间的第一个 算子操作之前指定时间戳分配器（例如第一个窗口 算子操作）。作为一种特殊情况，当使用Kafka作为流式传输作业的源时，Flink允许在源（或消费者）本身内指定时间戳分配器/水印发射器。有关如何 算子操作的更多信息，请参阅 Kafka Connector文档。

注意：本节的其余部分介绍了程序员必须实现的主要接口，以便创建自己的时间戳提取器/水印发射器。要查看Flink附带的预先实现的提取器，请参阅 预定义的时间戳提取器/水印发射器页面。
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final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.EventTime);

DataStream<MyEvent> stream = env.readFile(
        myFormat, myFilePath, FileProcessingMode.PROCESS_CONTINUOUSLY, 100,
        FilePathFilter.createDefaultFilter(), typeInfo);

DataStream<MyEvent> withTimestampsAndWatermarks = stream
        .filter( event -> event.severity() == WARNING )
        .assignTimestampsAndWatermarks(new MyTimestampsAndWatermarks());

withTimestampsAndWatermarks
        .keyBy( (event) -> event.getGroup() )
        .timeWindow(Time.seconds(10))
        .reduce( (a, b) -> a.add(b) )
        .addSink(...);

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.EventTime)

val stream: DataStream[MyEvent] = env.readFile(
         myFormat, myFilePath, FileProcessingMode.PROCESS_CONTINUOUSLY, 100,
         FilePathFilter.createDefaultFilter())

val withTimestampsAndWatermarks: DataStream[MyEvent] = stream
        .filter( _.severity == WARNING )
        .assignTimestampsAndWatermarks(new MyTimestampsAndWatermarks())

withTimestampsAndWatermarks
        .keyBy( _.getGroup )
        .timeWindow(Time.seconds(10))
        .reduce( (a, b) => a.add(b) )
        .addSink(...)

使用周期性水印

AssignerWithPeriodicWatermarks 分配时间戳并定期生成水印（可能取决于流数据元，或纯粹基于处理时间）。

通过生成水印的间隔（每n毫秒）定义 ExecutionConfig.setAutoWatermarkInterval(...)。getCurrentWatermark()每次调用分配器的方法，如果返回的水印非空并且大于先前的水印，则将发出新的水印。

这里我们展示了两个使用周期性水印生成的时间戳分配器的简单示例。请注意，Flink附带了BoundedOutOfOrdernessTimestampExtractor类似于BoundedOutOfOrdernessGenerator下面所示的内容，您可以在此处阅读。
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/**
 * This generator generates watermarks assuming that elements arrive out of order,
 * but only to a certain degree. The latest elements for a certain timestamp t will arrive
 * at most n milliseconds after the earliest elements for timestamp t.
 */
public class BoundedOutOfOrdernessGenerator implements AssignerWithPeriodicWatermarks<MyEvent> {

    private final long maxOutOfOrderness = 3500; // 3.5 seconds

    private long currentMaxTimestamp;

    @Override
    public long extractTimestamp(MyEvent element, long previousElementTimestamp) {
        long timestamp = element.getCreationTime();
        currentMaxTimestamp = Math.max(timestamp, currentMaxTimestamp);
        return timestamp;
    }

    @Override
    public Watermark getCurrentWatermark() {
        // return the watermark as current highest timestamp minus the out-of-orderness bound
        return new Watermark(currentMaxTimestamp - maxOutOfOrderness);
    }
}

/**
 * This generator generates watermarks that are lagging behind processing time by a fixed amount.
 * It assumes that elements arrive in Flink after a bounded delay.
 */
public class TimeLagWatermarkGenerator implements AssignerWithPeriodicWatermarks<MyEvent> {

    private final long maxTimeLag = 5000; // 5 seconds

    @Override
    public long extractTimestamp(MyEvent element, long previousElementTimestamp) {
        return element.getCreationTime();
    }

    @Override
    public Watermark getCurrentWatermark() {
        // return the watermark as current time minus the maximum time lag
        return new Watermark(System.currentTimeMillis() - maxTimeLag);
    }
}

/**
 * This generator generates watermarks assuming that elements arrive out of order,
 * but only to a certain degree. The latest elements for a certain timestamp t will arrive
 * at most n milliseconds after the earliest elements for timestamp t.
 */
class BoundedOutOfOrdernessGenerator extends AssignerWithPeriodicWatermarks[MyEvent] {

    val maxOutOfOrderness = 3500L // 3.5 seconds 
    var currentMaxTimestamp: Long = _

    override def extractTimestamp(element: MyEvent, previousElementTimestamp: Long): Long = {
        val timestamp = element.getCreationTime()
        currentMaxTimestamp = max(timestamp, currentMaxTimestamp)
        timestamp
    }

    override def getCurrentWatermark(): Watermark = {
        // return the watermark as current highest timestamp minus the out-of-orderness bound
        new Watermark(currentMaxTimestamp - maxOutOfOrderness)
    }
}

/**
 * This generator generates watermarks that are lagging behind processing time by a fixed amount.
 * It assumes that elements arrive in Flink after a bounded delay.
 */
class TimeLagWatermarkGenerator extends AssignerWithPeriodicWatermarks[MyEvent] {

    val maxTimeLag = 5000L // 5 seconds 
    override def extractTimestamp(element: MyEvent, previousElementTimestamp: Long): Long = {
        element.getCreationTime
    }

    override def getCurrentWatermark(): Watermark = {
        // return the watermark as current time minus the maximum time lag
        new Watermark(System.currentTimeMillis() - maxTimeLag)
    }
}

带有标点符号

要在某个事件指示可能生成新水印时生成水印，请使用 AssignerWithPunctuatedWatermarks。对于此类，Flink将首先调用该extractTimestamp(...)方法为数据元分配时间戳，然后立即调用该checkAndGetNextWatermark(...)数据元上的 方法。

该checkAndGetNextWatermark(...)方法传递方法中分配的时间戳extractTimestamp(...) ，并可以决定是否要生成水印。每当该checkAndGetNextWatermark(...) 方法返回非空水印，并且该水印大于最新的先前水印时，将发出该新水印。
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public class PunctuatedAssigner implements AssignerWithPunctuatedWatermarks<MyEvent> {

    @Override
    public long extractTimestamp(MyEvent element, long previousElementTimestamp) {
        return element.getCreationTime();
    }

    @Override
    public Watermark checkAndGetNextWatermark(MyEvent lastElement, long extractedTimestamp) {
        return lastElement.hasWatermarkMarker() ? new Watermark(extractedTimestamp) : null;
    }
}

class PunctuatedAssigner extends AssignerWithPunctuatedWatermarks[MyEvent] {

    override def extractTimestamp(element: MyEvent, previousElementTimestamp: Long): Long = {
        element.getCreationTime
    }

    override def checkAndGetNextWatermark(lastElement: MyEvent, extractedTimestamp: Long): Watermark = {
        if (lastElement.hasWatermarkMarker()) new Watermark(extractedTimestamp) else null
    }
}

注意：可以在每个事件上生成水印。然而，因为每个水印在下游引起一些计算，所以过多的水印会降低性能。

每个Kafka分区的时间戳

当使用Apache Kafka作为数据源时，每个Kafka分区可能具有简单的事件时间模式（升序时间戳或有界无序）。但是，当从Kafka消费流时，多个分区通常并行消耗，交错来自分区的事件并破坏每个分区模式（这是Kafka的消费者客户端工作的固有方式）。

在这种情况下，您可以使用Flink的Kafka分区感知水印生成。使用该函数，每个Kafka分区在Kafka使用者内部生成水印，并且每个分区水印的合并方式与在流shuffle上合并水印的方式相同。

例如，如果事件时间戳严格按每个Kafka分区升序，则使用升序时间戳水印生成器生成每分区水印 将产生完美的整体水印。

下图显示了如何使用per-Kafka分区水印生成，以及在这种情况下水印如何通过流数据流传播。
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FlinkKafkaConsumer09<MyType> kafkaSource = new FlinkKafkaConsumer09<>("myTopic", schema, props);
kafkaSource.assignTimestampsAndWatermarks(new AscendingTimestampExtractor<MyType>() {

    @Override
    public long extractAscendingTimestamp(MyType element) {
        return element.eventTimestamp();
    }
});

DataStream<MyType> stream = env.addSource(kafkaSource);

val kafkaSource = new FlinkKafkaConsumer09[MyType]("myTopic", schema, props)
kafkaSource.assignTimestampsAndWatermarks(new AscendingTimestampExtractor[MyType] {
    def extractAscendingTimestamp(element: MyType): Long = element.eventTimestamp
})

val stream: DataStream[MyType] = env.addSource(kafkaSource)

[image: 生成具有Kafka分区感知的水印]
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如时间戳和水印处理中所述，Flink提供抽象，允许程序员分配他们自己的时间戳并发出他们自己的水印。更具体地说，可以通过实现其中一个AssignerWithPeriodicWatermarks和AssignerWithPunctuatedWatermarks接口来实现，具体取决于用例。简而言之，第一个将定期发出水印，而第二个基于传入记录的某些属性，例如，只要在流中遇到特殊数据元。

为了进一步简化此类任务的编程工作，Flink附带了一些预先实现的时间戳分配器。本节提供了它们的列表。除了开箱即用的函数外，它们的实现还可以作为自定义实现的示例。

具有递增时间戳的分发者

定期水印生成的最简单的特殊情况是给定源任务看到的时间戳按升序发生的情况。在这种情况下，当前时间戳始终可以充当水印，因为没有更早的时间戳会到达。

请注意，每个并行数据源任务只需要提升时间戳。例如，如果在特定设置中，一个并行数据源实例读取一个Kafka分区，则只需要在每个Kafka分区中时间戳递增。当并行流被混洗，联合，连接或合并时，Flink的水印合并机制将生成正确的水印。
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DataStream<MyEvent> stream = ...

DataStream<MyEvent> withTimestampsAndWatermarks =
    stream.assignTimestampsAndWatermarks(new AscendingTimestampExtractor<MyEvent>() {

        @Override
        public long extractAscendingTimestamp(MyEvent element) {
            return element.getCreationTime();
        }
});

val stream: DataStream[MyEvent] = ...

val withTimestampsAndWatermarks = stream.assignAscendingTimestamps( _.getCreationTime )

允许固定数量的迟到的分配者

定期水印生成的另一个例子是当水印滞后于在流中看到的最大（事件 - 时间）时间戳一段固定的时间。这种情况涵盖了预先知道流中可能遇到的最大延迟的情况，例如，当创建包含时间戳在固定时间段内扩展的数据元的自定义源以进行测试时。对于这些情况，Flink提供了BoundedOutOfOrdernessTimestampExtractor作为参数的参数maxOutOfOrderness，即在计算给定窗口的最终结果时，在忽略数据元之前允许数据元延迟的最长时间。延迟对应于结果t - t_w，其中t是数据元的（事件 - 时间）时间戳，以及t_w前一个水印的时间戳。如果lateness &gt; 0然后，该数据元被认为是迟到的，并且在计算其对应窗口的作业结果时默认被忽略。有关 使用延迟数据元的更多信息，请参阅有关允许延迟的文档。
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DataStream<MyEvent> stream = ...

DataStream<MyEvent> withTimestampsAndWatermarks =
    stream.assignTimestampsAndWatermarks(new BoundedOutOfOrdernessTimestampExtractor<MyEvent>(Time.seconds(10)) {

        @Override
        public long extractTimestamp(MyEvent element) {
            return element.getCreationTime();
        }
});

val stream: DataStream[MyEvent] = ...

val withTimestampsAndWatermarks = stream.assignTimestampsAndWatermarks(new BoundedOutOfOrdernessTimestampExtractor[MyEvent](Time.seconds(10))( _.getCreationTime ))
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有状态函数和 算子在各个数据元/事件的处理中存储数据，使状态成为任何类型的更复杂 算子操作的关键构建块。

例如：


	当应用程序搜索某些事件模式时，状态将存储到目前为止遇到的事件序列。

	在每分钟/小时/天聚合事件时，状态保存待处理的聚合。

	当在数据点流上训练机器学习模型时，状态保持模型参数的当前版本。

	当需要管理历史数据时，状态允许有效访问过去发生的事件。



Flink需要了解状态，以便使用检查点使状态容错，并允许流应用程序的保存点。

有关状态的知识还允许重新调整Flink应用程序，这意味着Flink负责跨并行实例重新分配状态。

Flink 的可查询状态函数允许您在运行时从Flink外部访问状态。

在使用state时，阅读Flink的状态后台可能也很有用。Flink提供了不同的状态后台，用于指定状态的存储方式和位置。State可以位于Java堆上或堆外。根据您的状态后台，Flink还可以管理应用程序的状态，这意味着Flink处理内存管理（如果需要可能会溢出到磁盘）以允许应用程序保持非常大的状态。可以在不更改应用程序逻辑的情况下配置状态后台。

下一步


	使用状态：显示如何在Flink应用程序中使用状态并解释不同类型的状态。

	广播状态模式：解释如何将广播流与非广播流连接，并使用状态在它们之间交换信息。

	检查点：描述如何启用和配置容错检查点。

	可查询的状态：介绍如何从Flink之外运行期间访问状态。

	托管状态的自定义序列化：讨论状态及其升级的自定义序列化逻辑。
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本文档介绍了在开发应用程序时如何使用Flink的状态抽象。

被Keys化状态和算子状态

Flink有两种基本的状态：Keyed State和Operator State。

被Keys化状态

被Keys化状态始终与键相关，只能在a上的函数和 算子中使用KeyedStream。

您可以将Keyed State视为已分区或分片的算子状态，每个Keys只有一个状态分区。每个被Keys化状态在逻辑上绑定到<parallel-operator-instance，key>的唯一复合，并且由于每个键“属于”一个被Keys化 算子的一个并行实例，我们可以将其简单地视为<operator，key >。

被Keys化状态进一步组织成所谓的Keys组。Keys组是Flink可以重新分配Keys状态的原子单元; Keys组与定义的最大并行度完全一样多。在执行期间，被Keys化 算子的每个并行实例都使用一个或多个Keys组的Keys。

算子状态

使用算子状态（或非被Keys化状态），每个算子状态都绑定到一个并行 算子实例。在Kafka连接器是在Flink使用运营状况的一个很好的激励例子。Kafka使用者的每个并行实例都将主题分区和偏移的映射维护为其算子状态。

算子状态接口支持在并行性更改时在并行 算子实例之间重新分配状态。可以有不同的方案来进行此重新分配。

原始和管理状态

被Keys化状态和算子状态有两种形式：托管状态和原始状态。

托管状态由Flink运行时控制的数据结构表示，例如内部哈希表或RocksDB。例如“ValueState”，“ListState”等.Flink的运行时对状态进行编码并将它们写入检查点。

原始状态是算子保存在自己的数据结构中的状态。检查点时，它们只会将一个字节序列写入检查点。Flink对状态的数据结构一无所知，只看到原始字节。

所有数据流函数都可以使用托管状态，但原始状态接口只能在实现 算子时使用。建议使用托管状态（而不是原始状态），因为在托管状态下，Flink能够在并行性更改时自动重新分配状态，并且还可以进行更好的内存管理。

注意如果您的托管状态需要自定义序列化逻辑，请参阅相应的指南以确保将来的兼容性。Flink的默认序列化器不需要特殊处理。

使用托管被Keys化状态

托管被Keys化状态接口提供对不同类型状态的访问，这些状态都限定为当前输入数据元的键。这意味着这种类型的状态只能用于a KeyedStream，可以通过创建stream.keyBy(…)。

现在，我们将首先查看可用的不同类型的状态，然后我们将看到它们如何在程序中使用。可用的状态原语是：


	ValueState&lt;T&gt;：这保存了一个可以更新和检索的值（如上所述，作用于输入数据元的键的范围，因此 算子操作看到的每个键可能有一个值）。可以使用update(T)和 设置值来设置该值T value()。



	ListState&lt;T&gt;：这保存了数据元列表。您可以追加数据元并检索Iterable 所有当前存储的数据元。使用add(T)或添加数据元addAll(List&lt;T&gt;)，可以使用Iterable检索Iterable&lt;T&gt; get()。您也可以使用覆盖现有列表update(List&lt;T&gt;)



	ReducingState&lt;T&gt;：这保存一个值，表示添加到状态的所有值的聚合。接口类似于，ListState但add(T)使用指定的数据元将使用的数据元 缩减为聚合ReduceFunction。



	AggregatingState&lt;IN, OUT&gt;：这保存一个值，表示添加到状态的所有值的聚合。与此相反ReducingState，聚合类型可能与添加到状态的数据元类型不同。接口与for相同，ListState但add(IN)使用指定的聚合使用添加的数据元AggregateFunction。



	FoldingState&lt;T, ACC&gt;：这保存一个值，表示添加到状态的所有值的聚合。与此相反ReducingState，聚合类型可能与添加到状态的数据元类型不同。界面类似于ListState添加的数据元add(T)使用指定的折叠成聚合FoldFunction。



	MapState&lt;UK, UV&gt;：这将保存映射列表。您可以将键值对放入状态，并检索Iterable所有当前存储的映射。使用put(UK, UV)或 添加映射putAll(Map&lt;UK, UV&gt;)。可以使用检索与用户Keys关联的值get(UK)。对于映射，键和值可迭代视图可以使用被检索entries()，keys()并values()分别。





所有类型的状态还具有clear()清除当前活动键的状态的方法，即输入数据元的键。

注意 FoldingState并FoldingStateDescriptor已在Flink 1.4中弃用，将来将被完全删除。请使用AggregatingState而AggregatingStateDescriptor不是。

重要的是要记住，这些状态对象仅用于与状态接口。状态不一定存储在内部，但可能驻留在磁盘或其他位置。要记住的第二件事是，从状态获得的值取决于input数据元的键。因此，如果所涉及的Keys不同，则在一次调用用户函数时获得的值可能与另一次调用中的值不同。

要获得状态句柄，您必须创建一个StateDescriptor。这保存了状态的名称（正如我们稍后将看到的，您可以创建多个状态，并且它们必须具有唯一的名称以便您可以引用它们），状态所持有的值的类型，并且可能是用户 - 指定的函数，例如a ReduceFunction。根据要检索的状态类型，可以创建a ValueStateDescriptor，a ListStateDescriptor，a ReducingStateDescriptor，a FoldingStateDescriptor或a MapStateDescriptor。

使用the访问状态RuntimeContext，因此只能在丰富的函数中使用。请参阅此处了解相关信息，但我们很快也会看到一个示例。该RuntimeContext是在提供RichFunction具有这些方法来访问状态：


	ValueState&lt;T&gt; getState(ValueStateDescriptor&lt;T&gt;)

	ReducingState&lt;T&gt; getReducingState(ReducingStateDescriptor&lt;T&gt;)

	ListState&lt;T&gt; getListState(ListStateDescriptor&lt;T&gt;)

	AggregatingState&lt;IN, OUT&gt; getAggregatingState(AggregatingState&lt;IN, OUT&gt;)

	FoldingState&lt;T, ACC&gt; getFoldingState(FoldingStateDescriptor&lt;T, ACC&gt;)

	MapState&lt;UK, UV&gt; getMapState(MapStateDescriptor&lt;UK, UV&gt;)



这是一个FlatMapFunction显示所有部件如何组合在一起的示例：


	Java

	Scala



public class CountWindowAverage extends RichFlatMapFunction<Tuple2<Long, Long>, Tuple2<Long, Long>> {

    /**
     * The ValueState handle. The first field is the count, the second field a running sum.
     */
    private transient ValueState<Tuple2<Long, Long>> sum;

    @Override
    public void flatMap(Tuple2<Long, Long> input, Collector<Tuple2<Long, Long>> out) throws Exception {

        // access the state value
        Tuple2<Long, Long> currentSum = sum.value();

        // update the count
        currentSum.f0 += 1;

        // add the second field of the input value
        currentSum.f1 += input.f1;

        // update the state
        sum.update(currentSum);

        // if the count reaches 2, emit the average and clear the state
        if (currentSum.f0 >= 2) {
            out.collect(new Tuple2<>(input.f0, currentSum.f1 / currentSum.f0));
            sum.clear();
        }
    }

    @Override
    public void open(Configuration config) {
        ValueStateDescriptor<Tuple2<Long, Long>> descriptor =
                new ValueStateDescriptor<>(
                        "average", // the state name
                        TypeInformation.of(new TypeHint<Tuple2<Long, Long>>() {}), // type information
                        Tuple2.of(0L, 0L)); // default value of the state, if nothing was set
        sum = getRuntimeContext().getState(descriptor);
    }
}

// this can be used in a streaming program like this (assuming we have a StreamExecutionEnvironment env)
env.fromElements(Tuple2.of(1L, 3L), Tuple2.of(1L, 5L), Tuple2.of(1L, 7L), Tuple2.of(1L, 4L), Tuple2.of(1L, 2L))
        .keyBy(0)
        .flatMap(new CountWindowAverage())
        .print();

// the printed output will be (1,4) and (1,5)

class CountWindowAverage extends RichFlatMapFunction[(Long, Long), (Long, Long)] {

  private var sum: ValueState[(Long, Long)] = _

  override def flatMap(input: (Long, Long), out: Collector[(Long, Long)]): Unit = {

    // access the state value
    val tmpCurrentSum = sum.value

    // If it hasn't been used before, it will be null
    val currentSum = if (tmpCurrentSum != null) {
      tmpCurrentSum
    } else {
      (0L, 0L)
    }

    // update the count
    val newSum = (currentSum._1 + 1, currentSum._2 + input._2)

    // update the state
    sum.update(newSum)

    // if the count reaches 2, emit the average and clear the state
    if (newSum._1 >= 2) {
      out.collect((input._1, newSum._2 / newSum._1))
      sum.clear()
    }
  }

  override def open(parameters: Configuration): Unit = {
    sum = getRuntimeContext.getState(
      new ValueStateDescriptor[(Long, Long)]("average", createTypeInformation[(Long, Long)])
    )
  }
}

object ExampleCountWindowAverage extends App {
  val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

  env.fromCollection(List(
    (1L, 3L),
    (1L, 5L),
    (1L, 7L),
    (1L, 4L),
    (1L, 2L)
  )).keyBy(_._1)
    .flatMap(new CountWindowAverage())
    .print()
  // the printed output will be (1,4) and (1,5) 
  env.execute("ExampleManagedState")
}

这个例子实现了一个穷人的计数窗口。我们通过第一个字段键入元组（在示例中都具有相同的键1）。该函数将计数和运行总和存储在a中ValueState。一旦计数达到2，它将发出平均值并清除状态，以便我们重新开始0。请注意，如果我们在第一个字段中具有不同值的元组，则会为每个不同的输入键保存不同的状态值。

状态生存时间（TTL）

一个时间的生存期（TTL）可以被分配给任何类型的被Keys化状态。如果配置了TTL并且状态值已过期，则将尽力清除存储的值，这将在下面更详细地讨论。

所有状态集合类型都支持每个条目的TTL。这意味着列表数据元和映射条目将独立过期。

为了使用状态TTL，必须首先构建StateTtlConfig配置对象。然后，可以通过传递配置在任何状态描述符中启用TTL函数：
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import org.apache.flink.api.common.state.StateTtlConfig;
import org.apache.flink.api.common.state.ValueStateDescriptor;
import org.apache.flink.api.common.time.Time;

StateTtlConfig ttlConfig = StateTtlConfig
    .newBuilder(Time.seconds(1))
    .setUpdateType(StateTtlConfig.UpdateType.OnCreateAndWrite)
    .setStateVisibility(StateTtlConfig.StateVisibility.NeverReturnExpired)
    .build();

ValueStateDescriptor<String> stateDescriptor = new ValueStateDescriptor<>("text state", String.class);
stateDescriptor.enableTimeToLive(ttlConfig);

import org.apache.flink.api.common.state.StateTtlConfig
import org.apache.flink.api.common.state.ValueStateDescriptor
import org.apache.flink.api.common.time.Time

val ttlConfig = StateTtlConfig
    .newBuilder(Time.seconds(1))
    .setUpdateType(StateTtlConfig.UpdateType.OnCreateAndWrite)
    .setStateVisibility(StateTtlConfig.StateVisibility.NeverReturnExpired)
    .build

val stateDescriptor = new ValueStateDescriptor[String]("text state", classOf[String])
stateDescriptor.enableTimeToLive(ttlConfig)

配置有几个选项需要考虑：

该newBuilder方法的第一个参数是必需的，它是生存时间值。

更新类型配置状态TTL刷新时（默认情况下OnCreateAndWrite）：


	StateTtlConfig.UpdateType.OnCreateAndWrite - 仅限创建和写入权限

	StateTtlConfig.UpdateType.OnReadAndWrite - 也读取访问权限



状态可见性配置是否在读取访问时返回过期值（如果尚未清除NeverReturnExpired）（默认情况下）：


	StateTtlConfig.StateVisibility.NeverReturnExpired - 永远不会返回过期的值

	StateTtlConfig.StateVisibility.ReturnExpiredIfNotCleanedUp - 如果仍然可用则返回



在这种情况下NeverReturnExpired，过期状态表现得好像它不再存在，即使它仍然必须被删除。该选项对于在TTL之后必须严格读取访问数据的用例非常有用，例如应用程序使用隐私敏感数据。

另一个选项ReturnExpiredIfNotCleanedUp允许在清理之前返回过期状态。

笔记：


	状态后台存储上次修改的时间戳以及用户值，这意味着启用此函数会增加状态存储的消耗。堆状态后台存储一个额外的Java对象，其中包含对用户状态对象的引用和内存中的原始长值。RocksDB状态后台为每个存储值，列表条目或映射条目添加8个字节。



	目前仅支持参考处理时间的 TTL 。



	尝试恢复先前未配置TTL的状态，使用TTL启用描述符或反之亦然将导致兼容性失败和StateMigrationException。



	TTL配置不是检查点或保存点的一部分，而是Flink如何在当前运行的作业中处理它的方式。





清除过期状态

目前，只有在显式读出过期值时才会删除过期值，例如通过调用ValueState.value()。

注意这意味着默认情况下，如果未读取过期状态，则不会将其删除，这可能会导致状态不断增长。这可能在将来的版本中发生变化

此外，您可以在获取完整状态SNAPSHOT时激活清理，这将减小其大小。在当前实现下不会清除本地状态，但在从上一个SNAPSHOT恢复的情况下，它不会包括已删除的过期状态。它可以配置为StateTtlConfig：
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import org.apache.flink.api.common.state.StateTtlConfig;
import org.apache.flink.api.common.time.Time;

StateTtlConfig ttlConfig = StateTtlConfig
    .newBuilder(Time.seconds(1))
    .cleanupFullSnapshot()
    .build();

import org.apache.flink.api.common.state.StateTtlConfig
import org.apache.flink.api.common.time.Time

val ttlConfig = StateTtlConfig
    .newBuilder(Time.seconds(1))
    .cleanupFullSnapshot
    .build

此选项不适用于RocksDB状态后台中的增量检查点。

未来将添加更多策略，以便在后台自动清理过期状态。

在Scala DataStream API中声明

除了上面描述的接口之外，Scala API还具有单个on的有状态map()或flatMap()函数的快捷方式 。用户函数获取in中的当前值，并且必须返回将用于更新状态的更新值。ValueState``KeyedStream``ValueState``Option

val stream: DataStream[(String, Int)] = ...

val counts: DataStream[(String, Int)] = stream
  .keyBy(_._1)
  .mapWithState((in: (String, Int), count: Option[Int]) =>
    count match {
      case Some(c) => ( (in._1, c), Some(c + in._2) )
      case None => ( (in._1, 0), Some(in._2) )
    })

使用托管算子状态

要使用托管算子状态，有状态函数可以实现更通用的CheckpointedFunction 接口或ListCheckpointed&lt;T extends Serializable&gt;接口。

CheckpointedFunction

该CheckpointedFunction接口提供对具有不同重新分发方案的非被Keys化状态的访问。它需要实现两种方法：

void snapshotState(FunctionSnapshotContext context) throws Exception;

void initializeState(FunctionInitializationContext context) throws Exception;

每当必须执行检查点时，都会snapshotState()被调用。initializeState()每次初始化用户定义的函数时，都会调用对应函数，即首次初始化函数时，或者当函数实际从早期检查点恢复时。鉴于此，initializeState()不仅是初始化不同类型状态的地方，而且还包括状态恢复逻辑。

目前，支持列表样式的托管算子状态。预期该状态是一个List可序列化的对象，彼此独立，因此有资格在重新缩放时重新分配。换句话说，这些对象是可以重新分配非被Keys化状态的最精细的粒度。根据状态访问方法，定义了以下重新分发方案：


	偶分裂再分配：每个 算子返回一个状态数据元列表。整个状态在逻辑上是所有列表的串联。在恢复/重新分配时，列表被平均分成与并行 算子一样多的子列表。每个 算子都会获得一个子列表，该子列表可以为空，也可以包含一个或多个数据元。例如，如果使用并行性1，则 算子的检查点状态包含数据元，element1并且element2当将并行性增加到2时，element1可能最终在 算子实例0中，而element2将转到 算子实例1。



	联合重新分配：每个 算子返回一个状态数据元列表。整个状态在逻辑上是所有列表的串联。在恢复/重新分配时，每个 算子都会获得完整的状态数据元列表。





下面是一个有状态的示例SinkFunction，用于CheckpointedFunction 在将数据元发送到外部世界之前对其进行缓冲。它演示了基本的偶分裂再分配列表状态：
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public class BufferingSink
        implements SinkFunction<Tuple2<String, Integer>>,
                   CheckpointedFunction {

    private final int threshold;

    private transient ListState<Tuple2<String, Integer>> checkpointedState;

    private List<Tuple2<String, Integer>> bufferedElements;

    public BufferingSink(int threshold) {
        this.threshold = threshold;
        this.bufferedElements = new ArrayList<>();
    }

    @Override
    public void invoke(Tuple2<String, Integer> value) throws Exception {
        bufferedElements.add(value);
        if (bufferedElements.size() == threshold) {
            for (Tuple2<String, Integer> element: bufferedElements) {
                // send it to the sink
            }
            bufferedElements.clear();
        }
    }

    @Override
    public void snapshotState(FunctionSnapshotContext context) throws Exception {
        checkpointedState.clear();
        for (Tuple2<String, Integer> element : bufferedElements) {
            checkpointedState.add(element);
        }
    }

    @Override
    public void initializeState(FunctionInitializationContext context) throws Exception {
        ListStateDescriptor<Tuple2<String, Integer>> descriptor =
            new ListStateDescriptor<>(
                "buffered-elements",
                TypeInformation.of(new TypeHint<Tuple2<String, Integer>>() {}));

        checkpointedState = context.getOperatorStateStore().getListState(descriptor);

        if (context.isRestored()) {
            for (Tuple2<String, Integer> element : checkpointedState.get()) {
                bufferedElements.add(element);
            }
        }
    }
}

class BufferingSink(threshold: Int = 0)
  extends SinkFunction[(String, Int)]
    with CheckpointedFunction {

  @transient
  private var checkpointedState: ListState[(String, Int)] = _

  private val bufferedElements = ListBuffer[(String, Int)]()

  override def invoke(value: (String, Int)): Unit = {
    bufferedElements += value
    if (bufferedElements.size == threshold) {
      for (element <- bufferedElements) {
        // send it to the sink
      }
      bufferedElements.clear()
    }
  }

  override def snapshotState(context: FunctionSnapshotContext): Unit = {
    checkpointedState.clear()
    for (element <- bufferedElements) {
      checkpointedState.add(element)
    }
  }

  override def initializeState(context: FunctionInitializationContext): Unit = {
    val descriptor = new ListStateDescriptor[(String, Int)](
      "buffered-elements",
      TypeInformation.of(new TypeHint[(String, Int)]() {})
    )

    checkpointedState = context.getOperatorStateStore.getListState(descriptor)

    if(context.isRestored) {
      for(element <- checkpointedState.get()) {
        bufferedElements += element
      }
    }
  }

}

该initializeState方法作为参数a FunctionInitializationContext。这用于初始化非被Keys化状态“容器”。这些是一种类型的容器，ListState其中非被Keys化状态对象将在检查点存储。

注意状态是如何初始化的，类似于被Keys化状态，其中StateDescriptor包含状态名称和有关状态所包含值的类型的信息：
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ListStateDescriptor<Tuple2<String, Integer>> descriptor =
    new ListStateDescriptor<>(
        "buffered-elements",
        TypeInformation.of(new TypeHint<Tuple2<Long, Long>>() {}));

checkpointedState = context.getOperatorStateStore().getListState(descriptor);

val descriptor = new ListStateDescriptor[(String, Long)](
    "buffered-elements",
    TypeInformation.of(new TypeHint[(String, Long)]() {})
)

checkpointedState = context.getOperatorStateStore.getListState(descriptor)

状态访问方法的命名约定包含其重新分发模式，后跟其状态结构。例如，要在还原时使用联合重新分发方案的列表状态，请使用以下方式访问状态getUnionListState(descriptor)。如果方法名称不包含重新分发模式，例如 getListState(descriptor)，它只是意味着将使用基本的偶分裂再分配方案。

在初始化容器之后，我们使用isRestored()上下文的方法来检查我们是否在失败后恢复。如果是这样true，即我们正在恢复，则应用恢复逻辑。

如修改的代码所示，在状态初始化期间恢复的BufferingSink这个ListState被保存在类变量中以供将来使用snapshotState()。在那里，ListState被清除由先前的检查点包含的所有对象，然后填充我们要设置检查点新的。

作为旁注，被Keys化状态也可以在initializeState()方法中初始化。这可以使用提供的方式完成FunctionInitializationContext。

ListCheckpointed

该ListCheckpointed接口是比较有限的变体CheckpointedFunction，它仅支持与恢复甚至分裂的再分配方案列表式的状态。它还需要实现两种方法：

List<T> snapshotState(long checkpointId, long timestamp) throws Exception;

void restoreState(List<T> state) throws Exception;

在snapshotState() 算子上应该返回检查点的对象列表，并且 restoreState必须在恢复时处理这样的列表。如果状态不是重新分区，可以随时返回Collections.singletonList(MY_STATE)的snapshotState()。

有状态源函数

与其他算子相比，有状态的来源需要更多的关注。为了使状态和输出集合的更新成为原子（在故障/恢复时精确一次的语义所需），用户需要从源的上下文中获取锁定。


	Java

	Scala



public static class CounterSource
        extends RichParallelSourceFunction<Long>
        implements ListCheckpointed<Long> {

    /**  current offset for exactly once semantics */
    private Long offset;

    /** flag for job cancellation */
    private volatile boolean isRunning = true;

    @Override
    public void run(SourceContext<Long> ctx) {
        final Object lock = ctx.getCheckpointLock();

        while (isRunning) {
            // output and state update are atomic
            synchronized (lock) {
                ctx.collect(offset);
                offset += 1;
            }
        }
    }

    @Override
    public void cancel() {
        isRunning = false;
    }

    @Override
    public List<Long> snapshotState(long checkpointId, long checkpointTimestamp) {
        return Collections.singletonList(offset);
    }

    @Override
    public void restoreState(List<Long> state) {
        for (Long s : state)
            offset = s;
    }
}

class CounterSource
       extends RichParallelSourceFunction[Long]
       with ListCheckpointed[Long] {

  @volatile
  private var isRunning = true

  private var offset = 0L

  override def run(ctx: SourceFunction.SourceContext[Long]): Unit = {
    val lock = ctx.getCheckpointLock

    while (isRunning) {
      // output and state update are atomic
      lock.synchronized({
        ctx.collect(offset)

        offset += 1
      })
    }
  }

  override def cancel(): Unit = isRunning = false

  override def restoreState(state: util.List[Long]): Unit =
    for (s <- state) {
      offset = s
    }

  override def snapshotState(checkpointId: Long, timestamp: Long): util.List[Long] =
    Collections.singletonList(offset)

}

当Flink完全确认检查点与外界通信时，某些算子可能需要这些信息。在这种情况下，请参阅org.apache.flink.runtime.state.CheckpointListener界面。
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使用State描述 算子状态，其在恢复时均匀分布在 算子的并行任务中，或者联合，整个状态用于初始化已恢复的并行任务。

第三种支持的算子状态是广播状态。引入广播状态是为了支持一些用例，其中来自一个流的一些数据需要被广播到所有下游任务，在那里它被存储在本地并用于处理另一个流上的所有传入数据元。作为广播状态可以作为自然拟合出现的示例，可以想象包含一组规则的低吞吐量流，我们希望针对来自另一个流的所有数据元进行评估。考虑到上述类型的用例，广播状态与其他算子状态的不同之处在于：


	它有一个Map格式，

	它仅适用于具有广播流和非__广播流的输入的特定算子，以及

	这样的算子可以具有不同名称的多个广播状态。



提供API

为了显示提供的API，我们将在展示其完整函数之前先举例说明。作为我们的运行示例，我们将使用具有不同颜色和形状的对象流的情况，并且我们想要找到跟随特定图案的相同颜色的对象对，例如矩形后跟三角形。我们假设这组有趣的模式随着时间的推移而发展。

在此示例中，第一个流将包含Item具有a Color和Shapeproperty属性的数据元。另一个流将包含Rules。

从流开始Items，我们只需要键入它的Color，因为我们要对相同颜色的。这将确保相同颜色的数据元最终在同一台物理机器上。

// key the shapes by color
KeyedStream<Item, Color> colorPartitionedStream = shapeStream
                        .keyBy(new KeySelector<Shape, Color>(){...});

继续前进Rules，包含它们的流应该被广播到所有下游任务，并且这些任务应该在本地存储它们，以便它们可以针对所有传入来评估它们Items。下面的片段将i）广播规则流和ii）使用提供的MapStateDescriptor，它将创建将存储规则的广播状态。

// a map descriptor to store the name of the rule (string) and the rule itself.
MapStateDescriptor<String, Rule> ruleStateDescriptor = new MapStateDescriptor<>(
            "RulesBroadcastState",
            BasicTypeInfo.STRING_TYPE_INFO,
            TypeInformation.of(new TypeHint<Rule>() {}));

// broadcast the rules and create the broadcast state
BroadcastStream<Rule> ruleBroadcastStream = ruleStream
                        .broadcast(ruleStateDescriptor);

最后，为了评估Rules来自Item流的传入数据元，我们需要：


	连接两个流，和

	指定我们的匹配检测逻辑。



将流（被Keys化或非被Keys化）与a连接BroadcastStream可以通过调用connect()非广播流来完成，并将其BroadcastStream作为参数。这将返回一个BroadcastConnectedStream，我们可以process()使用特殊类型调用CoProcessFunction。该函数将包含我们的匹配逻辑。函数的确切类型取决于非广播流的类型：


	如果键入，则函数为a KeyedBroadcastProcessFunction。

	如果它是非被Keys化的，则函数是a BroadcastProcessFunction。



鉴于我们的非广播流是被Keys化的，以下代码段包含上述调用：

注意：应该在非广播流上调用connect，并将BroadcastStream作为参数。

DataStream<Match> output = colorPartitionedStream
                 .connect(ruleBroadcastStream)
                 .process(

                     // type arguments in our KeyedBroadcastProcessFunction represent: 
                     //   1\. the key of the keyed stream
                     //   2\. the type of elements in the non-broadcast side
                     //   3\. the type of elements in the broadcast side
                     //   4\. the type of the result, here a string

                     new KeyedBroadcastProcessFunction<Color, Item, Rule, String>() {
                         // my matching logic
                     }
                 )

BroadcastProcessFunction和KeyedBroadcastProcessFunction

与a的情况一样CoProcessFunction，这些函数有两种实现方法; 在processBroadcastElement() 它负责处理广播流在进入元件和processElement()其用于非广播的一个。这些方法的完整签名如下：

public abstract class BroadcastProcessFunction<IN1, IN2, OUT> extends BaseBroadcastProcessFunction {

    public abstract void processElement(IN1 value, ReadOnlyContext ctx, Collector<OUT> out) throws Exception;

    public abstract void processBroadcastElement(IN2 value, Context ctx, Collector<OUT> out) throws Exception;
}

public abstract class KeyedBroadcastProcessFunction<KS, IN1, IN2, OUT> {

    public abstract void processElement(IN1 value, ReadOnlyContext ctx, Collector<OUT> out) throws Exception;

    public abstract void processBroadcastElement(IN2 value, Context ctx, Collector<OUT> out) throws Exception;

    public void onTimer(long timestamp, OnTimerContext ctx, Collector<OUT> out) throws Exception;
}

首先要注意的是，两个函数都需要实现processBroadcastElement()用于处理广播侧processElement()数据元和非广播侧数据元的方法。

这两种方法在提供的上下文中有所不同。非广播方有一个ReadOnlyContext，而广播方有一个Context。

这两个上下文（ctx在下面的枚举中）：


	允许访问广播状态： ctx.getBroadcastState(MapStateDescriptor&lt;K, V&gt; stateDescriptor)

	允许查询数据元的时间戳：ctx.timestamp()，

	获取当前水印： ctx.currentWatermark()

	得到当前的处理时间：ctx.currentProcessingTime()和

	向旁路输出发射数据元：ctx.output(OutputTag&lt;X&gt; outputTag, X value)。



的stateDescriptor在getBroadcastState()应该是相同的所述一个在.broadcast(ruleStateDescriptor) 上方。

不同之处在于每个人对广播状态的访问类型。广播方对其具有 读写访问权限，而非广播方具有只读访问权（因此名称）。原因是在Flink中没有跨任务通信。因此，为了保证广播状态中的内容在我们的 算子的所有并行实例中是相同的，我们只对广播端提供读写访问，广播端在所有任务中看到相同的数据元，并且我们需要对每个任务进行计算。这一侧的传入数据元在所有任务中都是相同的。忽略此规则会破坏状态的一致性保证，从而导致不一致且通常难以调试的结果。

注意： processBroadcast（）中实现的逻辑必须在所有并行实例中具有相同的确定性行为！

最后，由于KeyedBroadcastProcessFunction 算子操作在被Key化的数据流上的事实，它暴露了一些不可用的函数BroadcastProcessFunction。那是：


	所述ReadOnlyContext的processElement()方法可以访问Flink的底层定时器服务，其允许注册事件和/或处理时间的定时器。当计时器触发时，onTimer()调用（如上所示）， OnTimerContext其中显示与ReadOnlyContextplus 相同的函数
	能够询问被解雇的计时器是一个事件还是一个处理时间

	查询与计时器关联的Keys。





	所述Context的processBroadcastElement()方法包含方法 applyToKeyedState(StateDescriptor&lt;S, VS&gt; stateDescriptor, KeyedStateFunction&lt;KS, S&gt; function)。这允许注册a KeyedStateFunction以应用于与所提供的所有键相关联的所有状态stateDescriptor。



注意：只能在KeyedBroadcastProcessFunction的processElement（）中注册定时器。在processBroadcastElement（）方法中是不可能的，因为没有与广播数据元相关联的键。

回到我们原来的例子，我们KeyedBroadcastProcessFunction可能看起来如下：

new KeyedBroadcastProcessFunction<Color, Item, Rule, String>() {

    // store partial matches, i.e. first elements of the pair waiting for their second element
    // we keep a list as we may have many first elements waiting
    private final MapStateDescriptor<String, List<Item>> mapStateDesc =
        new MapStateDescriptor<>(
            "items",
            BasicTypeInfo.STRING_TYPE_INFO,
            new ListTypeInfo<>(Item.class));

    // identical to our ruleStateDescriptor above
    private final MapStateDescriptor<String, Rule> ruleStateDescriptor =
        new MapStateDescriptor<>(
            "RulesBroadcastState",
            BasicTypeInfo.STRING_TYPE_INFO,
            TypeInformation.of(new TypeHint<Rule>() {}));

    @Override
    public void processBroadcastElement(Rule value,
                                        Context ctx,
                                        Collector<String> out) throws Exception {
        ctx.getBroadcastState(ruleStateDescriptor).put(value.name, value);
    }

    @Override
    public void processElement(Item value,
                               ReadOnlyContext ctx,
                               Collector<String> out) throws Exception {

        final MapState<String, List<Item>> state = getRuntimeContext().getMapState(mapStateDesc);
        final Shape shape = value.getShape();

        for (Map.Entry<String, Rule> entry :
                ctx.getBroadcastState(ruleStateDescriptor).immutableEntries()) {
            final String ruleName = entry.getKey();
            final Rule rule = entry.getValue();

            List<Item> stored = state.get(ruleName);
            if (stored == null) {
                stored = new ArrayList<>();
            }

            if (shape == rule.second && !stored.isEmpty()) {
                for (Item i : stored) {
                    out.collect("MATCH: " + i + " - " + value);
                }
                stored.clear();
            }

            // there is no else{} to cover if rule.first == rule.second
            if (shape.equals(rule.first)) {
                stored.add(value);
            }

            if (stored.isEmpty()) {
                state.remove(ruleName);
            } else {
                state.put(ruleName, stored);
            }
        }
    }
}

重要考虑因素

在描述提供的API之后，本节重点介绍使用广播状态时要记住的重要事项。这些是：


	没有跨任务通信：如前所述，这就是为什么只有广播方 (Keyed)-BroadcastProcessFunction可以修改广播状态的内容的原因。此外，用户必须确保所有任务以相同的方式为每个传入数据元修改广播状态的内容。否则，不同的任务可能具有不同的内容，从而导致不一致的结果。



	广播状态中的事件顺序可能因任务而异：尽管广播流的数据元保证所有数据元将（最终）转到所有下游任务，但数据元可能以不同的顺序到达每个任务。因此，每个传入数据元的状态更新不得取决于传入事件的顺序。



	所有任务都检查它们的广播状态：虽然检查点发生时所有任务在广播状态中具有相同的数据元（检查点障碍不会覆盖数据元），但所有任务都检查它们的广播状态，而不仅仅是其中一个。这是一个设计决策，以避免在恢复期间从同一文件中读取所有任务（从而避免热点），尽管它的代价是将检查点状态的大小增加p（=并行度）。Flink保证在恢复/重新缩放时不会有重复**数据，也不会丢失数据**。在具有相同或更小并行度的恢复的情况下，每个任务读取其检查点状态。在按比例放大时，每个任务都会读取自己的状态和剩余的任务（p_new-p_old）以循环方式读取先前任务的检查点。



	没有RocksDB状态后台：广播状态在运行时保存在内存中，并且应该相应地进行内存配置。这适用于所有算子状态。
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Flink中的每个函数和 算子都可以是有状态的（有关详细信息，请参阅使用state）。有状态函数在各个数据元/事件的处理中存储数据，使状态成为任何类型的更精细 算子操作的关键构建块。

为了使状态容错，Flink需要检查状态。检查点允许Flink-recovery流中的状态和位置，从而为应用程序提供与无故障执行相同的语义。

关于流容错的文档详细描述了Flink的流容错机制背后的技术。

先决条件

Flink的检查点机制与流和状态的持久存储交互。一般来说，它需要：


	一个持久（或耐用，可以重放记录在一定量的时间）的数据源。这些源的示例是持久消息队列（例如，Apache Kafka，RabbitMQ，Amazon Kinesis，Google PubSub）或文件系统（例如，HDFS，S3，GFS，NFS，Ceph，......）。

	状态的持久存储，通常是分布式文件系统（例如，HDFS，S3，GFS，NFS，Ceph ......）



启用和配置检查点

默认情况下，禁用检查点。为了使检查点，调用enableCheckpointing(n)上StreamExecutionEnvironment，其中 N 是以毫秒为单位的检查点间隔。

检查点的其他参数包括：


	完全一次与至少一次：您可以选择将模式传递给enableCheckpointing(n)方法，以在两个保证级别之间进行选择。对于大多数应用来说，恰好一次是优选的。至少一次可能与某些超低延迟（始终为几毫秒）的应用程序相关。



	checkpoint timeout（检查点超时）：如果当前检查点未完成，则中止检查点的时间。



	检查点之间的最短时间：为确保流应用程序在检查点之间取得一定进展，可以定义检查点之间需要经过多长时间。如果将此值设置为例如5000，则无论检查点持续时间和检查点间隔如何，下一个检查点将在上一个检查点完成后的5秒内启动。请注意，这意味着检查点间隔永远不会小于此参数。

通过定义“检查点之间的时间”而不是检查点间隔来配置应用程序通常更容易，因为“检查点之间的时间”不易受检查点有时需要比平均时间更长的事实的影响（例如，如果目标存储系统暂时很慢）。

请注意，此值还表示并发检查点的数量为一。



	并发检查点数：默认情况下，当一个检查点仍处于运行状态时，系统不会触发另一个检查点。这可确保拓扑不会在检查点上花费太多时间，也不会在处理流方面取得进展。可以允许多个重叠检查点，这对于具有特定处理延迟的管道（例如，因为函数调用需要一些时间来响应的外部服务）而感兴趣，但是仍然希望执行非常频繁的检查点（100毫秒） ）在失败时重新处理很少。

当定义检查点之间的最短时间时，不能使用此选项。



	外部化检查点：您可以将外围检查点配置为外部持久化。外部化检查点将其元数据写入持久存储，并且在作业失败时不会自动清除。这样，如果您的工作失败，您将有一个检查点可以从中-recovery。有关外部化检查点的部署说明中有更多详细信息。



	关于检查点错误的失败/继续任务：这确定如果在执行任务的检查点过程中发生错误，任务是否将失败。这是默认行为。或者，当禁用此选项时，任务将简单地拒绝检查点协调器的检查点并继续运行。



	Java



	Scala



StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// start a checkpoint every 1000 ms
env.enableCheckpointing(1000);

// advanced options:

// set mode to exactly-once (this is the default)
env.getCheckpointConfig().setCheckpointingMode(CheckpointingMode.EXACTLY_ONCE);

// make sure 500 ms of progress happen between checkpoints
env.getCheckpointConfig().setMinPauseBetweenCheckpoints(500);

// checkpoints have to complete within one minute, or are discarded
env.getCheckpointConfig().setCheckpointTimeout(60000);

// allow only one checkpoint to be in progress at the same time
env.getCheckpointConfig().setMaxConcurrentCheckpoints(1);

// enable externalized checkpoints which are retained after job cancellation
env.getCheckpointConfig().enableExternalizedCheckpoints(ExternalizedCheckpointCleanup.RETAIN_ON_CANCELLATION);

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()

// start a checkpoint every 1000 ms env.enableCheckpointing(1000)

// advanced options: 
// set mode to exactly-once (this is the default) env.getCheckpointConfig.setCheckpointingMode(CheckpointingMode.EXACTLY_ONCE)

// make sure 500 ms of progress happen between checkpoints env.getCheckpointConfig.setMinPauseBetweenCheckpoints(500)

// checkpoints have to complete within one minute, or are discarded env.getCheckpointConfig.setCheckpointTimeout(60000)

// prevent the tasks from failing if an error happens in their checkpointing, the checkpoint will just be declined. env.getCheckpointConfig.setFailTasksOnCheckpointingErrors(false)

// allow only one checkpoint to be in progress at the same time env.getCheckpointConfig.setMaxConcurrentCheckpoints(1)

相关的配置选项

可以通过设置更多参数和/或默认值conf/flink-conf.yaml（参见完整指南的配置）：



键：state.backend

默认值：(none)

描述：状态后台用于存储和检查点状态。



键：state.backend.async

默认值：true

描述：选择状态后台是否应在可能和可配置的情况下使用异步SNAPSHOT方法。某些状态后台可能不支持异步SNAPSHOT，或者仅支持异步SNAPSHOT，并忽略此选项。



键：state.backend.fs.memory-threshold

默认值：1024

描述：状态数据文件的最小大小。小于该值的所有状态块都内联存储在根检查点元数据文件中。



键：state.backend.incremental

默认值：false

描述：如果可能，选择状态后台是否应创建增量检查点。对于增量检查点，仅存储来自先前检查点的差异，而不是完整的检查点状态。某些状态后台可能不支持增量检查点并忽略此选项。



键：state.backend.local-recovery

默认值：false

描述：无



键：state.checkpoints.dir

默认值：(none)

描述：用于在Flink支持的文件系统中存储检查点的数据文件和元数据的默认目录。必须可以从所有参与的进程/节点（即所有TaskManagers和JobManagers）访问存储路径。



键：state.checkpoints.num-retained

默认值：1

描述：要retained的已完成检查点的最大数量。



键：state.savepoints.dir

默认值：(none)

描述：保存点的默认目录。由将后台写入文件系统的状态后台（MemoryStateBackend，FsStateBackend，RocksDBStateBackend）使用。



键：taskmanager.state.local.root - dirs

默认值：(none)

描述：无

选择状态后台

Flink的检查点机制存储定时器和有状态算子中所有状态的一致SNAPSHOT，包括连接器，窗口和任何用户定义的状态。存储检查点的位置（例如，JobManager内存，文件系统，数据库）取决于配置的 状态后台。

默认情况下，状态保存在TaskManagers的内存中，检查点存储在JobManager的内存中。为了适当持久化大状态，Flink支持在其他状态后台中存储和检查点状态的各种方法。可以通过配置状态后台的选择StreamExecutionEnvironment.setStateBackend(…)。

有关可用状态后台的详细信息以及作业范围和群集范围配置的选项，请参阅状态后台。

迭代作业中的状态检查点

Flink目前仅为没有迭代的作业提供处理保证。在迭代作业上启用检查点会导致异常。为了强制对迭代程序进行检查点，用户在启用检查点时需要设置一个特殊标志：env.enableCheckpointing(interval, force = true)。

请注意，在失败期间，循环边缘中的记录（以及与它们相关的状态变化）将丢失。

重启策略

Flink支持不同的重启策略，可以控制在发生故障时如何重新启动作业。欲了解更多信息，请重新启动策略。
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注意：可查询状态的客户端API当前处于不断发展的状态，并且不保证所提供接口的稳定性。在即将推出的Flink版本中，客户端可能会出现API更改。

简而言之，此函数将Flink的托管Keys（分区）状态（请参阅使用状态）暴露给外部世界，并允许用户从Flink外部查询作业的状态。对于某些情况，可查询状态消除了对外部系统（例如键值存储）的分布式 算子操作/事务的需要，这通常是实践中的瓶颈。此外，此函数对于调试目的可能特别有用。

注意：查询状态对象时，无需任何同步或复制即可从并发线程访问该对象。这是一种设计选择，因为上述任何一种都会导致增加的作业延迟，我们希望避免这种情况。由于使用Java堆空间的任何状态后台（ 例如 MemoryStateBackend或）FsStateBackend在检索值时不能与副本一起使用，而是直接引用存储的值，因此读取 - 修改 - 写入模式是不安全的，并且可能导致可查询状态服务器由于并发修改而失败。该RocksDBStateBackend从这些问题的安全。

建筑

在展示如何使用可查询状态之前，简要描述组成它的实体是很有用的。可查询状态函数包含三个主要实体：


	的QueryableStateClient，所述Flink群集外，其（可能）运行并提交用户查询，

	的QueryableStateClientProxy，它运行在每个TaskManager（即在Flink集群内），并负责接收客户的疑问，代表他取出由负责TaskManager所请求的状态，并返回给客户端，

	在QueryableStateServer它运行在每个TaskManager并负责提供本地存储的状态。



客户端连接到其中一个代理，并发送与特定Keys关联的状态的请求k。如“ 使用状态”中所述，被Keys化状态按键组进行组织 ，每个键组TaskManager都分配了许多这些键组。要发现哪个TaskManager负责Keys组持有k，代理将询问JobManager。根据答案，代理将在QueryableStateServer运行时查询TaskManager与之关联的状态k，并将响应转发回客户端。

激活可查询状态

要在Flink群集上启用可查询状态，只需将Flink分发flink-queryable-state-runtime_2.11-1.7-SNAPSHOT.jar 的opt/文件夹复制 到该文件夹即可。否则，未启用可查询状态函数。lib/

要验证群集是否在启用了可查询状态的情况下运行，请检查该行的任何TaskManager的日志："Started the Queryable State Proxy Server @ ..."。

使状态可查询

现在您已在群集上激活了可查询状态，现在是时候看看如何使用它了。为了使状态对外界可见，需要使用以下方法明确查询状态：


	a QueryableStateStream，作为接收器的便利对象，并将其传入值作为可查询状态提供，或者

	该stateDescriptor.setQueryable(String queryableStateName)方法使得由状态描述符表示的被Keys化状态可查询。



以下部分解释了这两种方法的用法。

可查询状态流

调用.asQueryableState(stateName, stateDescriptor)一个KeyedStream回报QueryableStateStream它提供其值可查询状态。根据状态的类型，该asQueryableState() 方法有以下变体：

// ValueState
QueryableStateStream asQueryableState(
    String queryableStateName,
    ValueStateDescriptor stateDescriptor)

// Shortcut for explicit ValueStateDescriptor variant
QueryableStateStream asQueryableState(String queryableStateName)

// FoldingState
QueryableStateStream asQueryableState(
    String queryableStateName,
    FoldingStateDescriptor stateDescriptor)

// ReducingState
QueryableStateStream asQueryableState(
    String queryableStateName,
    ReducingStateDescriptor stateDescriptor)

注意：没有可查询的接收ListState器，因为它会导致不断增长的列表，这些列表可能无法清理，因此最终会消耗太多内存。

返回QueryableStateStream可以看作是一个接收器，不能进一步转换。在内部，a QueryableStateStream被转换为 算子，该 算子使用所有传入记录来更新可查询状态实例。更新逻辑由调用中StateDescriptor提供的类型隐式asQueryableState。在如下所示的程序中，被Key化的数据流的所有记录将用于通过以下方式更新状态实例 ValueState.update(value)：

stream.keyBy(0).asQueryableState("query-name")

这就像Scala API一样flatMapWithState。

管理Keys状态

通过使相应的状态描述符可查询，可以使算子的管理被Keys化状态（请参阅使用托管被Keys化状态）可查询 StateDescriptor.setQueryable(String queryableStateName)，如下例所示：

ValueStateDescriptor<Tuple2<Long, Long>> descriptor =
        new ValueStateDescriptor<>(
                "average", // the state name
                TypeInformation.of(new TypeHint<Tuple2<Long, Long>>() {})); // type information
descriptor.setQueryable("query-name"); // queryable state name

注意：该queryableStateName参数可以任意选择并且仅用于查询。它不必与状态自己的名字相同。

该变体对于哪种类型的状态可以被查询没有限制。这意味着，这可以用于任何ValueState，ReduceState，ListState，MapState，AggregatingState，和当前已过时FoldingState。

查询状态

到目前为止，您已将集群设置为以可查询状态运行，并且已将（某些）状态声明为可查询状态。现在是时候看看如何查询这个状态了。

为此，您可以使用QueryableStateClient帮助程序类。这是可用的flink-queryable-state-client ，必须被明确列入作为一个依赖罐子pom.xml项目与沿flink-core，如下图所示：

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-core</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>
<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-queryable-state-client-java_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

有关详细信息，您可以查看如何设置Flink程序。

在QueryableStateClient将提交查询到内部代理，然后将处理您的查询并返回最终结果。初始化客户端的唯一要求是提供有效的TaskManager主机名（请记住，每个TaskManager上都运行可查询的状态代理）以及代理侦听的端口。有关如何在“ 配置”部分中配置代理和状态服务器端口的更多信息。

QueryableStateClient client = new QueryableStateClient(tmHostname, proxyPort);

在客户端准备好的情况下，要查询与类型V的键相关联的类型状态K，您可以使用以下方法：

CompletableFuture<S> getKvState(
    JobID jobId,
    String queryableStateName,
    K key,
    TypeInformation<K> keyTypeInfo,
    StateDescriptor<S, V> stateDescriptor)

以上内容返回CompletableFuture最终保存由queryableStateName具有ID的作业标识的可查询状态实例的状态值jobID。这key是您感兴趣的状态的Keys， keyTypeInfo它将告诉Flink如何序列化/反序列化它。最后，stateDescriptor包含了请求的状态，即它的类型（必要的信息Value，Reduce等等），并就如何序列化/反序列化的必要信息。

细心的读者会注意到返回的future包含一个type值S，即一个State包含实际值的对象。这可以通过任何支持Flink状态类型：ValueState，ReduceState，ListState，MapState， AggregatingState，和当前已过时FoldingState。

注意：这些状态对象不允许修改包含的状态。您可以使用它们来获取状态的实际值，例如，使用valueState.get()或迭代所包含的<K, V>条目，例如使用mapState.entries()，但您无法修改它们。例如，add()在返回的列表状态上调用该方法将抛出一个 UnsupportedOperationException。注意：客户端是异步的，可以由多个线程共享。它需要QueryableStateClient.shutdown()在未使用时关闭才能释放资源。

例

以下示例通过使CountWindowAverage示例可查询来扩展示例（请参阅使用托管被Keys化状态），并显示如何查询此值：

public class CountWindowAverage extends RichFlatMapFunction<Tuple2<Long, Long>, Tuple2<Long, Long>> {

    private transient ValueState<Tuple2<Long, Long>> sum; // a tuple containing the count and the sum

    @Override
    public void flatMap(Tuple2<Long, Long> input, Collector<Tuple2<Long, Long>> out) throws Exception {
        Tuple2<Long, Long> currentSum = sum.value();
        currentSum.f0 += 1;
        currentSum.f1 += input.f1;
        sum.update(currentSum);

        if (currentSum.f0 >= 2) {
            out.collect(new Tuple2<>(input.f0, currentSum.f1 / currentSum.f0));
            sum.clear();
        }
    }

    @Override
    public void open(Configuration config) {
        ValueStateDescriptor<Tuple2<Long, Long>> descriptor =
                new ValueStateDescriptor<>(
                        "average", // the state name
                        TypeInformation.of(new TypeHint<Tuple2<Long, Long>>() {})); // type information
        descriptor.setQueryable("query-name");
        sum = getRuntimeContext().getState(descriptor);
    }
}

在作业中使用后，您可以检索作业ID，然后从该 算子查询任何键的当前状态：

QueryableStateClient client = new QueryableStateClient(tmHostname, proxyPort);

// the state descriptor of the state to be fetched.
ValueStateDescriptor<Tuple2<Long, Long>> descriptor =
        new ValueStateDescriptor<>(
          "average",
          TypeInformation.of(new TypeHint<Tuple2<Long, Long>>() {}));

CompletableFuture<ValueState<Tuple2<Long, Long>>> resultFuture =
        client.getKvState(jobId, "query-name", key, BasicTypeInfo.LONG_TYPE_INFO, descriptor);

// now handle the returned value
resultFuture.thenAccept(response -> {
        try {
            Tuple2<Long, Long> res = response.get();
        } catch (Exception e) {
            e.printStackTrace();
        }
});

配置

以下配置参数会影响可查询状态服务器和客户端的行为。它们的定义是QueryableStateOptions。

状态服务器


	query.server.ports：可查询状态服务器的服务器端口范围。如果有多个TaskManager在同一台机器上运行，这对于避免端口冲突很有用。指定的范围可以是：port：“9123”，一系列端口：“50100-50200”，或范围和/或点列表：“50100-50200,50300-50400,51234”。默认端口为9067。

	query.server.network-threads：接收状态服务器传入请求的网络（事件循环）线程数（0 => #slots）

	query.server.query-threads：处理/服务状态服务器的传入请求的线程数（0 => #slots）。



代理


	query.proxy.ports：可查询状态代理的服务器端口范围。如果有多个TaskManager在同一台机器上运行，这对于避免端口冲突很有用。指定的范围可以是：port：“9123”，一系列端口：“50100-50200”，或范围和/或点列表：“50100-50200,50300-50400,51234”。默认端口为9069。

	query.proxy.network-threads：接收客户端代理的传入请求的网络（事件循环）线程数（0 => #slots）

	query.proxy.query-threads：处理/提供客户端代理的传入请求的线程数（0 => #slots）。



限制


	可查询状态生命周期绑定到作业的生命周期，例如，任务在启动时注册可查询状态，并在处理时注销它。在将来的版本中，需要将其解耦以便在任务完成后允许查询，并通过状态复制加速恢复。

	关于可用KvState的通知通过简单的告诉发生。在未来，应该通过询问和确认来改进这一点。

	服务器和客户端会跟踪查询的统计信息。默认情况下，这些函数目前处于禁用状态，因为它们不会在任 只要有更好的支持通过Metrics系统发布这些数字，我们就应该启用统计数据。
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Flink提供了不同的状态后台，用于指定状态的存储方式和位置。

State可以位于Java堆上或堆外。根据您的状态后台，Flink还可以管理应用程序的状态，这意味着Flink处理内存管理（如果需要可能会溢出到磁盘）以允许应用程序保持非常大的状态。默认情况下，配置文件flink-conf.yaml确定所有Flink作业的状态后台。

但是，可以在每个作业的基础上覆盖默认状态后台，如下所示。

有关可用状态后台，其优点，限制和配置参数的详细信息，请参阅部署和 算子操作中的相应部分。


	Java

	Scala



StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.setStateBackend(...);

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()
env.setStateBackend(...)
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如果您的应用程序使用Flink的托管状态，则可能需要为特殊用例实现自定义序列化逻辑。

此页面的目标是需要对其状态使用自定义序列化的用户，包括如何提供自定义序列化程序以及如何处理序列化程序的升级以实现兼容性。如果您只是使用Flink自己的序列化程序，则此页面无关紧要，可以跳过。

使用自定义序列化器

如上例所示，当注册托管算子或被Keys化状态时，StateDescriptor需要指定状态名称以及有关状态类型的信息。Flink的类型序列化框架使用类型信息为 状态创建适当的序列化程序。

也可以完全绕过这个并让Flink使用您自己的自定义序列化程序来序列化托管状态，只需直接StateDescriptor使用您自己的TypeSerializer实现实例化：


	Java

	Scala



public class CustomTypeSerializer extends TypeSerializer<Tuple2<String, Integer>> {...};

ListStateDescriptor<Tuple2<String, Integer>> descriptor =
    new ListStateDescriptor<>(
        "state-name",
        new CustomTypeSerializer());

checkpointedState = getRuntimeContext().getListState(descriptor);

class CustomTypeSerializer extends TypeSerializer[(String, Integer)] {...}

val descriptor = new ListStateDescriptor[(String, Integer)](
    "state-name",
    new CustomTypeSerializer)
)

checkpointedState = getRuntimeContext.getListState(descriptor)

请注意，Flink将状态序列化程序与状态一起写为元数据。在某些还原的情况下（请参阅以下小节），需要对已编写的序列化程序进行反序列化和使用。因此，建议避免使用匿名类作为状态序列化程序。匿名类对生成的类名没有保证，它在编译器之间有所不同，并且取决于它们在封闭类中实例化的顺序，这很容易导致先前编写的序列化程序不可读（因为原始类不再是在classpath中找到）。

处理序列化程序升级和兼容性

Flink允许更改用于读取和写入托管状态的序列化程序，以便用户不会被锁定到任何特定的序列化。恢复状态后，将检查为状态注册的新序列化程序（即，StateDescriptor用于访问还原作业中的状态的序列化程序）的兼容性，并将其替换为状态的新序列化程序。

兼容的串行器意味着串行器能够读取状态的先前序列化字节，并且状态的写入二进制格式也保持相同。通过以下两种TypeSerializer接口方法提供了检查新序列化程序兼容性的方法：

public abstract TypeSerializerConfigSnapshot snapshotConfiguration();
public abstract CompatibilityResult ensureCompatibility(TypeSerializerConfigSnapshot configSnapshot);

简而言之，每次执行检查点时，都会snapshotConfiguration调用该方法来创建状态序列化程序配置的时间点视图。返回的配置SNAPSHOT与检查点一起存储为状态的元数据。使用检查点还原作业时，将通过对应方法将该序列化程序配置SNAPSHOT提供给相同状态的新序列化程序ensureCompatibility，以验证新序列化程序的兼容性。此方法用于检查新序列化程序是否兼容，以及在不兼容的情况下可能重新配置新序列化程序的钩子。

请注意，Flink自己的序列化程序实现时至少与它们自身兼容，即当同一个序列化程序用于恢复作业中的状态时，序列化程序将重新配置它们以与其先前的配置兼容。

以下小节说明了使用自定义序列化程序时实现这两种方法的准则。

实现snapshotConfiguration方法

序列化程序的配置SNAPSHOT应该捕获足够的信息，以便在恢复时，传输到状态的新串行器的信息足以确定它是否兼容。这通常可以包含有关序列化程序参数的信息或序列化数据的二进制格式; 通常，允许新的串行器决定是否可以用它来读取先前的序列化字节，以及它以相同的二进制格式写入的任何内容。

如何将串行器的配置SNAPSHOT写入检查点并从检查点读取，这是完全可自定义的。以下是所有序列化程序配置SNAPSHOT实现的基类，TypeSerializerConfigSnapshot。

public abstract TypeSerializerConfigSnapshot extends VersionedIOReadableWritable {
  public abstract int getVersion();
  public void read(DataInputView in) {...}
  public void write(DataOutputView out) {...}
}

该read和write方法定义如何配置从读取和写入检查点。基本实现包含用于读取和写入配置SNAPSHOT版本的逻辑，因此应该对其进行扩展而不是完全覆盖。

配置SNAPSHOT的版本通过该getVersion方法确定。串行器配置SNAPSHOT的版本控制是维护兼容配置的方法，因为配置中包含的信息可能会随时间而变化。默认情况下，配置SNAPSHOT仅与当前版本兼容（由返回 getVersion）。要指示配置与其他版本兼容，请覆盖该getCompatibleVersions 方法以返回更多版本值。从检查点读取时，可以使用该getReadVersion方法确定写入配置的版本，并使读取逻辑适应特定版本。

注意串行的配置SNAPSHOT的版本是不 相关的升级序列化。完全相同的序列化程序可以具有其配置SNAPSHOT的不同实现，例如，当将更多信息添加到配置中以允许将来进行更全面的兼容性检查时。

实现a的一个限制TypeSerializerConfigSnapshot是必须存在空构造函数。从检查点读取配置SNAPSHOT时，需要空构造函数。

实现ensureCompatibility方法

该ensureCompatibility方法应包含逻辑，该逻辑执行检查通过提供的有关前一个序列化程序的信息TypeSerializerConfigSnapshot，基本上执行以下 算子操作之一：


	检查串行器是否兼容，同时可能重新配置（如果需要）以使其兼容。然后，与Flink确认串行器兼容。



	确认序列化程序不兼容，并且在Flink继续使用新的序列化程序之前需要进行状态迁移。





通过从ensureCompatibility方法中返回以下其中一项，可以将上述情况转换为代码：


	CompatibilityResult.compatible()：这确认新的串行器兼容，或者已经重新配置为兼容，并且Flink可以继续使用串行器的工作。



	CompatibilityResult.requiresMigration()：这确认串行器不兼容，或者无法重新配置为兼容，并且在使用新的串行器之前需要状态迁移。通过使用先前的串行器将读取的状态字节读取到对象，然后使用新的序列化器再次序列化来执行状态迁移。



	CompatibilityResult.requiresMigration(TypeDeserializer deserializer)：此确认具有与之相同的语义CompatibilityResult.requiresMigration()，但是如果无法找到或加载先前的序列化程序以读取迁移的已还原状态字节，则提供的TypeDeserializer可用作回退手段。





注意目前，从Flink 1.3开始，如果兼容性检查的结果确认需要执行状态迁移，则作业无法从检查点恢复，因为状态迁移当前不可用。将来的版本中将引入迁移状态的能力。

管理TypeSerializer和TypeSerializerConfigSnapshot用户代码中的类

由于TypeSerializers和TypeSerializerConfigSnapshots与状态值一起作为检查点的一部分写入，因此类路径中类的可用性可能会影响还原行为。

TypeSerializer使用Java Object Serialization将s直接写入检查点。在新的串行器确认它不兼容并且需要状态迁移的情况下，将需要存在以便能够读取恢复的状态字节。因此，如果原始序列化程序类serialVersionUID由于状态的序列化程序升级而不再存在或已被修改（导致不同），则还原将无法继续。此要求的替代方法是TypeDeserializer在确认需要使用状态迁移时提供回退CompatibilityResult.requiresMigration(TypeDeserializer deserializer)。

TypeSerializerConfigSnapshot恢复的检查点中的s 类必须存在于类路径中，因为它们是对升级的序列化程序进行兼容性检查的基本组件，如果该类不存在则无法恢复。由于使用自定义序列化将配置SNAPSHOT写入检查点，因此只要使用版本控制机制处理配置更改的兼容性，就可以自由更改类的实现TypeSerializerConfigSnapshot。
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算子将一个或多个DataStream转换为新的DataStream。程序可以将多个转换组合成复杂的数据流拓扑。

本节介绍了基本转换，应用这些转换后的有效物理分区以及对Flink 算子链接的见解。

DataStream转换
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	Java

	Scala





转换：映射 DataStream→DataStream

描述：采用一个数据元并生成一个数据元。一个map函数，它将输入流的值加倍：

DataStream&lt;Integer&gt; dataStream = //...
dataStream.map(new MapFunction&lt;Integer, Integer&gt;() {
    @Override
    public Integer map(Integer value) throws Exception {
        return 2 * value;
    }
});



转换：FlatMap DataStream→DataStream

描述：采用一个数据元并生成零个，一个或多个数据元。将句子分割为单词的flatmap函数：

dataStream.flatMap(new FlatMapFunction&lt;String, String&gt;() {
    @Override
    public void flatMap(String value, Collector&lt;String&gt; out)
        throws Exception {
        for(String word: value.split(" ")){
            out.collect(word);
        }
    }
});



转换：Filter DataStream→DataStream

描述：计算每个数据元的布尔函数，并保存函数返回true的数据元。过滤掉零值的过滤器：

dataStream.filter(new FilterFunction&lt;Integer&gt;() {
    @Override
    public boolean filter(Integer value) throws Exception {
        return value != 0;
    }
});



转换：KeyBy DataStream→KeyedStream

描述：逻辑上将流分区为不相交的分区。具有相同Keys的所有记录都分配给同一分区。在内部，keyBy（）是使用散列分区实现的。指定键有不同的方法。此转换返回KeyedStream，其中包括使用被Keys化状态所需的KeyedStream。

dataStream.keyBy("someKey") // Key by field "someKey"
dataStream.keyBy(0) // Key by the first element of a Tuple

注意 如果出现以下情况，则类型不能成为关键：


	它是POJO类型但不覆盖hashCode（）方法并依赖于Object.hashCode（）实现。

	它是任何类型的数组。





转换：Reduce KeyedStream→DataStream

描述：被Keys化数据流上的“滚动”Reduce。将当前数据元与最后一个Reduce的值组合并发出新值。

reduce函数，用于创建部分和的流：

keyedStream.reduce(new ReduceFunction&lt;Integer&gt;() {
    @Override
    public Integer reduce(Integer value1, Integer value2)
    throws Exception {
        return value1 + value2;
    }
});



转换：折叠 KeyedStream→DataStream

描述：具有初始值的被Keys化数据流上的“滚动”折叠。将当前数据元与最后折叠的值组合并发出新值。

折叠函数，当应用于序列（1,2,3,4,5）时，发出序列“start-1”，“start-1-2”，“start-1-2-3”,. ..

DataStream&lt;String&gt; result =
  keyedStream.fold("start", new FoldFunction&lt;Integer, String&gt;() {
    @Override
    public String fold(String current, Integer value) {
        return current + "-" + value;
    }
  });



转换：聚合 KeyedStream→DataStream

描述：在被Keys化数据流上滚动聚合。min和minBy之间的差异是min返回最小值，而minBy返回该字段中具有最小值的数据元（max和maxBy相同）。

keyedStream.sum(0);
keyedStream.sum("key");
keyedStream.min(0);
keyedStream.min("key");
keyedStream.max(0);
keyedStream.max("key");
keyedStream.minBy(0);
keyedStream.minBy("key");
keyedStream.maxBy(0);
keyedStream.maxBy("key");



转换：Window KeyedStream→WindowedStream

描述：可以在已经分区的KeyedStream上定义Windows。Windows根据某些特征（例如，在最后5秒内到达的数据）对每个Keys中的数据进行分组。有关窗口的完整说明，请参见windows。

dataStream.keyBy(0).window(TumblingEventTimeWindows.of(Time.seconds(5))); // Last 5 seconds of data



转换：WindowAll DataStream→AllWindowedStream

描述：Windows可以在常规DataStream上定义。Windows根据某些特征（例如，在最后5秒内到达的数据）对所有流事件进行分组。有关窗口的完整说明，请参见windows。警告：在许多情况下，这是非并行转换。所有记录将收集在windowAll 算子的一个任务中。

dataStream.windowAll(TumblingEventTimeWindows.of(Time.seconds(5))); // Last 5 seconds of data



转换：Window Apply WindowedStream→DataStream AllWindowedStream→DataStream

描述：将一般函数应用于整个窗口。下面是一个手动求和窗口数据元的函数。注意：如果您正在使用windowAll转换，则需要使用AllWindowFunction。

windowedStream.apply (new WindowFunction&lt;Tuple2&lt;String,Integer&gt;, Integer, Tuple, Window&gt;() {
    public void apply (Tuple tuple,
            Window window,
            Iterable&lt;Tuple2&lt;String, Integer&gt;&gt; values,
            Collector&lt;Integer&gt; out) throws Exception {
        int sum = 0;
        for (value t: values) {
            sum += t.f1;
        }
        out.collect (new Integer(sum));
    }
});

// applying an AllWindowFunction on non-keyed window stream
allWindowedStream.apply (new AllWindowFunction&lt;Tuple2&lt;String,Integer&gt;, Integer, Window&gt;() {
    public void apply (Window window,
            Iterable&lt;Tuple2&lt;String, Integer&gt;&gt; values,
            Collector&lt;Integer&gt; out) throws Exception {
        int sum = 0;
        for (value t: values) {
            sum += t.f1;
        }
        out.collect (new Integer(sum));
    }
});



转换：Window Reduce WindowedStream→DataStream

描述：将函数缩减函数应用于窗口并返回缩小的值。

windowedStream.reduce (new ReduceFunction&lt;Tuple2&lt;String,Integer&gt;&gt;() {
    public Tuple2&lt;String, Integer&gt; reduce(Tuple2&lt;String, Integer&gt; value1, Tuple2&lt;String, Integer&gt; value2) throws Exception {
        return new Tuple2&lt;String,Integer&gt;(value1.f0, value1.f1 + value2.f1);
    }
});



转换：Window Fold WindowedStream→DataStream

描述：将函数折叠函数应用于窗口并返回折叠值。示例函数应用于序列（1,2,3,4,5）时，将序列折叠为字符串“start-1-2-3-4-5”：

windowedStream.fold("start", new FoldFunction&lt;Integer, String&gt;() {
    public String fold(String current, Integer value) {
        return current + "-" + value;
    }
});



转换：Windows上的聚合 WindowedStream→DataStream

描述：聚合窗口的内容。min和minBy之间的差异是min返回最小值，而minBy返回该字段中具有最小值的数据元（max和maxBy相同）。

windowedStream.sum(0);
windowedStream.sum("key");
windowedStream.min(0);
windowedStream.min("key");
windowedStream.max(0);
windowedStream.max("key");
windowedStream.minBy(0);
windowedStream.minBy("key");
windowedStream.maxBy(0);
windowedStream.maxBy("key");



转换：Union DataStream *→DataStream

描述：两个或多个数据流的联合，创建包含来自所有流的所有数据元的新流。注意：如果将数据流与自身联合，则会在结果流中获取两次数据元。

dataStream.union(otherStream1, otherStream2, ...);



转换：Window Join DataStream，DataStream→DataStream

描述：在给定Keys和公共窗口上连接两个数据流。

dataStream.join(otherStream)
    .where(&lt;key selector&gt;).equalTo(&lt;key selector&gt;)
    .window(TumblingEventTimeWindows.of(Time.seconds(3)))
    .apply (new JoinFunction () {...});



转换：Interval Join KeyedStream，KeyedStream→DataStream

描述：在给定的时间间隔内使用公共Keys关联两个被Key化的数据流的两个数据元e1和e2，以便e1.timestamp + lowerBound <= e2.timestamp <= e1.timestamp + upperBound

// this will join the two streams so that
// key1 == key2 && leftTs - 2 &lt; rightTs &lt; leftTs + 2
keyedStream.intervalJoin(otherKeyedStream)
    .between(Time.milliseconds(-2), Time.milliseconds(2)) // lower and upper bound
    .upperBoundExclusive(true) // optional
    .lowerBoundExclusive(true) // optional
    .process(new IntervalJoinFunction() {...});



转换：Window CoGroup DataStream，DataStream→DataStream

描述：在给定Keys和公共窗口上对两个数据流进行Cogroup。

dataStream.coGroup(otherStream)
    .where(0).equalTo(1)
    .window(TumblingEventTimeWindows.of(Time.seconds(3)))
    .apply (new CoGroupFunction () {...});



转换：连接 DataStream，DataStream→ConnectedStreams

描述：“连接”两个保存其类型的数据流。连接允许两个流之间的共享状态。

DataStream&lt;Integer&gt; someStream = //...
DataStream&lt;String&gt; otherStream = //...

ConnectedStreams&lt;Integer, String&gt; connectedStreams = someStream.connect(otherStream);



转换：CoMap，CoFlatMap ConnectedStreams→DataStream

描述：类似于连接数据流上的map和flatMap

connectedStreams.map(new CoMapFunction&lt;Integer, String, Boolean&gt;() {
    @Override
    public Boolean map1(Integer value) {
        return true;
    }

    @Override
    public Boolean map2(String value) {
        return false;
    }
});
connectedStreams.flatMap(new CoFlatMapFunction&lt;Integer, String, String&gt;() {

   @Override
   public void flatMap1(Integer value, Collector&lt;String&gt; out) {
       out.collect(value.toString());
   }

   @Override
   public void flatMap2(String value, Collector&lt;String&gt; out) {
       for (String word: value.split(" ")) {
         out.collect(word);
       }
   }
});



转换：拆分 DataStream→SplitStream

描述：根据某些标准将流拆分为两个或更多个流。

SplitStream&lt;Integer&gt; split = someDataStream.split(new OutputSelector&lt;Integer&gt;() {
    @Override
    public Iterable&lt;String&gt; select(Integer value) {
        List&lt;String&gt; output = new ArrayList&lt;String&gt;();
        if (value % 2 == 0) {
            output.add("even");
        }
        else {
            output.add("odd");
        }
        return output;
    }
});



转换：选择 SplitStream→DataStream

描述：从拆分流中选择一个或多个流。

SplitStream&lt;Integer&gt; split;
DataStream&lt;Integer&gt; even = split.select("even");
DataStream&lt;Integer&gt; odd = split.select("odd");
DataStream&lt;Integer&gt; all = split.select("even","odd");



转换：迭代 DataStream→IterativeStream→DataStream

描述：通过将一个 算子的输出重定向到某个先前的 算子，在流中创建“反馈”循环。这对于定义不断更新模型的算法特别有用。以下代码以流开头并连续应用迭代体。大于0的数据元将被发送回反馈通道，其余数据元将向下游转发。有关完整说明，请参阅迭代。

IterativeStream&lt;Long&gt; iteration = initialStream.iterate();
DataStream&lt;Long&gt; iterationBody = iteration.map (/*do something*/);
DataStream&lt;Long&gt; feedback = iterationBody.filter(new FilterFunction&lt;Long&gt;(){
    @Override
    public boolean filter(Integer value) throws Exception {
        return value &gt; 0;
    }
});
iteration.closeWith(feedback);
DataStream&lt;Long&gt; output = iterationBody.filter(new FilterFunction&lt;Long&gt;(){
    @Override
    public boolean filter(Integer value) throws Exception {
        return value &lt;= 0;
    }
});



转换：提取时间戳 DataStream→DataStream

描述：从记录中提取时间戳，以便使用使用事件时间语义的窗口。查看活动时间。

stream.assignTimestamps (new TimeStampExtractor() {...});



转换：Map DataStream → DataStream

描述：Takes one element and produces one element. A map function that doubles the values of the input stream:

dataStream.map { x =&gt; x * 2 }



转换：FlatMap DataStream → DataStream

描述：Takes one element and produces zero, one, or more elements. A flatmap function that splits sentences to words:

dataStream.flatMap { str =&gt; str.split(" ") }



转换：Filter DataStream → DataStream

描述：Evaluates a boolean function for each element and retains those for which the function returns true. A filter that filters out zero values:

dataStream.filter { _ != 0 }



转换：KeyBy DataStream → KeyedStream

描述：Logically partitions a stream into disjoint partitions, each partition containing elements of the same key. Internally, this is implemented with hash partitioning. See keys on how to specify keys. This transformation returns a KeyedStream.

dataStream.keyBy("someKey") // Key by field "someKey" dataStream.keyBy(0) // Key by the first element of a Tuple



转换：Reduce KeyedStream → DataStream

描述：A "rolling" reduce on a keyed data stream. Combines the current element with the last reduced value and emits the new value.

A reduce function that creates a stream of partial sums:

keyedStream.reduce { _ + _ }



转换：Fold KeyedStream → DataStream

描述：A "rolling" fold on a keyed data stream with an initial value. Combines the current element with the last folded value and emits the new value.

A fold function that, when applied on the sequence (1,2,3,4,5), emits the sequence "start-1", "start-1-2", "start-1-2-3", ...

val result: DataStream[String] =
    keyedStream.fold("start")((str, i) =&gt; { str + "-" + i })



转换：Aggregations KeyedStream → DataStream

描述：Rolling aggregations on a keyed data stream. The difference between min and minBy is that min returns the minimum value, whereas minBy returns the element that has the minimum value in this field (same for max and maxBy).

keyedStream.sum(0)
keyedStream.sum("key")
keyedStream.min(0)
keyedStream.min("key")
keyedStream.max(0)
keyedStream.max("key")
keyedStream.minBy(0)
keyedStream.minBy("key")
keyedStream.maxBy(0)
keyedStream.maxBy("key")



转换：Window KeyedStream → WindowedStream

描述：Windows can be defined on already partitioned KeyedStreams. Windows group the data in each key according to some characteristic (e.g., the data that arrived within the last 5 seconds). See windows for a description of windows.

dataStream.keyBy(0).window(TumblingEventTimeWindows.of(Time.seconds(5))) // Last 5 seconds of data



转换：WindowAll DataStream → AllWindowedStream

描述：Windows can be defined on regular DataStreams. Windows group all the stream events according to some characteristic (e.g., the data that arrived within the last 5 seconds). See windows for a complete description of windows.WARNING: This is in many cases a non-parallel transformation. All records will be gathered in one task for the windowAll operator.

dataStream.windowAll(TumblingEventTimeWindows.of(Time.seconds(5))) // Last 5 seconds of data



转换：Window Apply WindowedStream → DataStream AllWindowedStream → DataStream | Applies a general function to the window as a whole. Below is a function that manually sums the elements of a window.Note: If you are using a windowAll transformation, you need to use an AllWindowFunction instead.

windowedStream.apply { WindowFunction }

// applying an AllWindowFunction on non-keyed window stream allWindowedStream.apply { AllWindowFunction }



转换：Window Reduce WindowedStream → DataStream

描述：Applies a functional reduce function to the window and returns the reduced value.

windowedStream.reduce { _ + _ }



转换：Window Fold WindowedStream → DataStream

描述：Applies a functional fold function to the window and returns the folded value. The example function, when applied on the sequence (1,2,3,4,5), folds the sequence into the string "start-1-2-3-4-5":

val result: DataStream[String] =
    windowedStream.fold("start", (str, i) =&gt; { str + "-" + i })



转换：Aggregations on windows WindowedStream → DataStream

描述：Aggregates the contents of a window. The difference between min and minBy is that min returns the minimum value, whereas minBy returns the element that has the minimum value in this field (same for max and maxBy).

windowedStream.sum(0)
windowedStream.sum("key")
windowedStream.min(0)
windowedStream.min("key")
windowedStream.max(0)
windowedStream.max("key")
windowedStream.minBy(0)
windowedStream.minBy("key")
windowedStream.maxBy(0)
windowedStream.maxBy("key")



转换：Union DataStream* → DataStream

描述：Union of two or more data streams creating a new stream containing all the elements from all the streams. Note: If you union a data stream with itself you will get each element twice in the resulting stream.

dataStream.union(otherStream1, otherStream2, ...)



转换：Window Join DataStream,DataStream → DataStream

描述：Join two data streams on a given key and a common window.

dataStream.join(otherStream)
    .where(&lt;key selector&gt;).equalTo(&lt;key selector&gt;)
    .window(TumblingEventTimeWindows.of(Time.seconds(3)))
    .apply { ... }



转换：Window CoGroup DataStream,DataStream → DataStream

描述：Cogroups two data streams on a given key and a common window.

dataStream.coGroup(otherStream)
    .where(0).equalTo(1)
    .window(TumblingEventTimeWindows.of(Time.seconds(3)))
    .apply {}



转换：Connect DataStream,DataStream → ConnectedStreams

描述："Connects" two data streams retaining their types, allowing for shared state between the two streams.

someStream : DataStream[Int] = ...
otherStream : DataStream[String] = ...

val connectedStreams = someStream.connect(otherStream)



转换：CoMap, CoFlatMap ConnectedStreams → DataStream

描述：Similar to map and flatMap on a connected data stream

connectedStreams.map(
    (_ : Int) =&gt; true,
    (_ : String) =&gt; false
)
connectedStreams.flatMap(
    (_ : Int) =&gt; true,
    (_ : String) =&gt; false
)



转换：Split DataStream → SplitStream

描述：Split the stream into two or more streams according to some criterion.

val split = someDataStream.split(
  (num: Int) =&gt;
    (num % 2) match {
      case 0 =&gt; List("even")
      case 1 =&gt; List("odd")
    }
)



转换：Select SplitStream → DataStream

描述：Select one or more streams from a split stream.

val even = split select "even"
val odd = split select "odd"
val all = split.select("even","odd")



转换：Iterate DataStream → IterativeStream → DataStream

描述：Creates a "feedback" loop in the flow, by redirecting the output of one operator to some previous operator. This is especially useful for defining algorithms that continuously update a model. The following code starts with a stream and applies the iteration body continuously. Elements that are greater than 0 are sent back to the feedback channel, and the rest of the elements are forwarded downstream. See iterations for a complete description.

initialStream.iterate {
  iteration =&gt; {
    val iterationBody = iteration.map {/*do something*/}
    (iterationBody.filter(_ &gt; 0), iterationBody.filter(_ &lt;= 0))
  }
}



转换：Extract Timestamps DataStream → DataStream

描述：Extracts timestamps from records in order to work with windows that use event time semantics. See Event Time.

stream.assignTimestamps { timestampExtractor }

Extraction from tuples, case classes and collections via anonymous pattern matching, like the following:

val data: DataStream[(Int, String, Double)] = // [...] data.map {
  case (id, name, temperature) => // [...] }

is not supported by the API out-of-the-box. To use this feature, you should use a Scala API extension.

以下转换可用于元组的数据流：


	Java





转换：Project DataStream→DataStream

描述：从元组中选择字段的子集

DataStream&lt;Tuple3&lt;Integer, Double, String&gt;&gt; in = // [...]
DataStream&lt;Tuple2&lt;String, Integer&gt;&gt; out = in.project(2,0);

物理分区
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Flink还通过以下函数对转换后的精确流分区进行低级控制（如果需要）。


	Java

	Scala





转换：自定义分区 DataStream→DataStream

描述：使用用户定义的分区程序为每个数据元选择目标任务。

dataStream.partitionCustom(partitioner, "someKey");
dataStream.partitionCustom(partitioner, 0);



转换：随机分区 DataStream→DataStream

描述：根据均匀分布随机分配数据元。

dataStream.shuffle();



转换：Rebalance （循环分区） DataStream→DataStream

描述：分区数据元循环，每个分区创建相等的负载。在存在数据偏斜时用于性能优化。

dataStream.rebalance();



转换：重新调整 DataStream→DataStream

描述：分区数据元，循环，到下游 算子操作的子集。如果您希望拥有管道，例如，从源的每个并行实例扇出到多个映射器的子集以分配负载但又不希望发生rebalance（）会产生完全Rebalance ，那么这非常有用。这将仅需要本地数据传输而不是通过网络传输数据，具体取决于其他配置值，例如TaskManagers的插槽数。上游 算子操作发送数据元的下游 算子操作的子集取决于上游和下游 算子操作的并行度。例如，如果上游 算子操作具有并行性2并且下游 算子操作具有并行性6，则一个上游 算子操作将分配元件到三个下游 算子操作，而另一个上游 算子操作将分配到其他三个下游 算子操作。另一方面，如果下游 算子操作具有并行性2而上游 算子操作具有并行性6，则三个上游 算子操作将分配到一个下游 算子操作，而其他三个上游 算子操作将分配到另一个下游 算子操作。在不同并行度不是彼此的倍数的情况下，一个或多个下游 算子操作将具有来自上游 算子操作的不同数量的输入。请参阅此图以获取上例中连接模式的可视化：[image: 数据流中的检查点障碍]

dataStream.rescale();



转换：广播 DataStream→DataStream

描述：向每个分区广播数据元。

dataStream.broadcast();



转换：Custom partitioning DataStream → DataStream

描述：Uses a user-defined Partitioner to select the target task for each element.

dataStream.partitionCustom(partitioner, "someKey")
dataStream.partitionCustom(partitioner, 0)



转换：Random partitioning DataStream → DataStream

描述：Partitions elements randomly according to a uniform distribution.

dataStream.shuffle()



转换：Rebalancing (Round-robin partitioning) DataStream → DataStream

描述：Partitions elements round-robin, creating equal load per partition. Useful for performance optimization in the presence of data skew.

dataStream.rebalance()



转换：Rescaling DataStream → DataStream

描述：Partitions elements, round-robin, to a subset of downstream operations. This is useful if you want to have pipelines where you, for example, fan out from each parallel instance of a source to a subset of several mappers to distribute load but don't want the full rebalance that rebalance() would incur. This would require only local data transfers instead of transferring data over network, depending on other configuration values such as the number of slots of TaskManagers.The subset of downstream operations to which the upstream operation sends elements depends on the degree of parallelism of both the upstream and downstream operation. For example, if the upstream operation has parallelism 2 and the downstream operation has parallelism 4, then one upstream operation would distribute elements to two downstream operations while the other upstream operation would distribute to the other two downstream operations. If, on the other hand, the downstream operation has parallelism 2 while the upstream operation has parallelism 4 then two upstream operations would distribute to one downstream operation while the other two upstream operations would distribute to the other downstream operations.In cases where the different parallelisms are not multiples of each other one or several downstream operations will have a differing number of inputs from upstream operations.</p> Please see this figure for a visualization of the connection pattern in the above example: </p>[image: Checkpoint barriers in data streams]

dataStream.rescale()



转换：Broadcasting DataStream → DataStream

描述：Broadcasts elements to every partition.

dataStream.broadcast()

任务链和资源组
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链接两个后续转换意味着将它们共同定位在同一个线程中以获得更好的性能。如果可能的话，Flink默认链算子（例如，两个后续的映射转换）。如果需要，API可以对链接进行细粒度控制：

使用StreamExecutionEnvironment.disableOperatorChaining()如果要禁用整个工作链。对于更细粒度的控制，可以使用以下函数。请注意，这些函数只能在DataStream转换后立即使用，因为它们引用了前一个转换。例如，您可以使用someStream.map(...).startNewChain()，但不能使用someStream.startNewChain()。

资源组是Flink中的一个插槽，请参阅 插槽。如果需要，您可以在单独的插槽中手动隔离算子


	Java

	Scala





转换：开始新的链条

描述：从这个 算子开始，开始一个新的链。两个映射器将被链接，并且过滤器将不会链接到第一个映射器。

someStream.filter(...).map(...).startNewChain().map(...);



转换：禁用链接

描述：不要链接Map 算子

someStream.map(...).disableChaining();



转换：设置插槽共享组

描述：设置 算子操作的插槽共享组。Flink将把具有相同插槽共享组的 算子操作放入同一个插槽，同时保持其他插槽中没有插槽共享组的 算子操作。这可用于隔离插槽。如果所有输入 算子操作都在同一个插槽共享组中，则插槽共享组将继承输入 算子操作。默认插槽共享组的名称为“default”，可以通过调用slotSharingGroup（“default”）将 算子操作显式放入此组中。

someStream.filter(...).slotSharingGroup("name");



转换：Start new chain

描述：Begin a new chain, starting with this operator. The two mappers will be chained, and filter will not be chained to the first mapper.

someStream.filter(...).map(...).startNewChain().map(...)



转换：Disable chaining

描述：Do not chain the map operator

someStream.map(...).disableChaining()



转换：Set slot sharing group

描述：Set the slot sharing group of an operation. Flink will put operations with the same slot sharing group into the same slot while keeping operations that don't have the slot sharing group in other slots. This can be used to isolate slots. The slot sharing group is inherited from input operations if all input operations are in the same slot sharing group. The name of the default slot sharing group is "default", operations can explicitly be put into this group by calling slotSharingGroup("default").

someStream.filter(...).slotSharingGroup("name")


        

    



        
    



        

    
        视窗

        
            视窗


译者：flink.sojb.cn



Windows是处理无限流的核心。Windows将流拆分为有限大小的“桶”，我们可以在其上应用计算。本文档重点介绍如何在Flink中执行窗口，以及程序员如何从其提供的函数中获益最大化。

窗口Flink程序的一般结构如下所示。第一个片段指的是被Keys化流，而第二个片段指的是非__被Keys化流。正如人们所看到的，唯一的区别是keyBy(...)呼吁Keys流和window(...)成为windowAll(...)非被Key化的数据流。这也将作为页面其余部分的路线图。

被Keys化Windows

stream
       .keyBy(...)               <-  keyed versus non-keyed windows
       .window(...)              <-  required: "assigner"
      [.trigger(...)]            <-  optional: "trigger" (else default trigger)
      [.evictor(...)]            <-  optional: "evictor" (else no evictor)
      [.allowedLateness(...)]    <-  optional: "lateness" (else zero)
      [.sideOutputLateData(...)] <-  optional: "output tag" (else no side output for late data)
       .reduce/aggregate/fold/apply()      <-  required: "function"
      [.getSideOutput(...)]      <-  optional: "output tag"

非被Keys化Windows

stream
       .windowAll(...)           <-  required: "assigner"
      [.trigger(...)]            <-  optional: "trigger" (else default trigger)
      [.evictor(...)]            <-  optional: "evictor" (else no evictor)
      [.allowedLateness(...)]    <-  optional: "lateness" (else zero)
      [.sideOutputLateData(...)] <-  optional: "output tag" (else no side output for late data)
       .reduce/aggregate/fold/apply()      <-  required: "function"
      [.getSideOutput(...)]      <-  optional: "output tag"

在上面，方括号（[...]）中的命令是可选的。这表明Flink允许您以多种不同方式自定义窗口逻辑，以便最适合您的需求。

窗口生命周期

简而言之，只要应该属于此窗口的第一个数据元到达，就会创建一个窗口，当时间（事件或处理时间）超过其结束时间戳加上用户指定 时，窗口将被完全删除allowed lateness（请参阅允许的延迟））。Flink保证仅删除基于时间的窗口而不是其他类型，例如全局窗口（请参阅窗口分配器）。例如，使用基于事件时间的窗口策略，每5分钟创建一个非重叠（或翻滚）的窗口，并允许延迟1分钟，Flink将创建一个新窗口，用于间隔12:00和12:05当具有落入此间隔的时间戳的第一个数据元到达时，当水印通过12:06 时间戳时它将删除它。

此外，每个窗口将具有Trigger（参见触发器）和一个函数（ProcessWindowFunction，ReduceFunction， AggregateFunction或FoldFunction）（见窗口函数）连接到它。该函数将包含要应用于窗口内容的计算，而Trigger指定窗口被认为准备好应用该函数的条件。触发策略可能类似于“当窗口中的数据元数量大于4”时，或“当水印通过窗口结束时”。触发器还可以决定在创建和删除之间的任何时间清除窗口的内容。在这种情况下，清除仅指窗口中的数据元，而不是窗口元数据。这意味着仍然可以将新数据添加到该窗口。

除了上述内容之外，您还可以指定一个Evictor（参见Evictors），它可以在触发器触发后以及应用函数之前和/或之后从窗口中删除数据元。

在下文中，我们将详细介绍上述每个组件。在转到可选部分之前，我们从上面代码段中的必需部分开始（请参阅被Keys化与非被Keys化窗口，窗口分配器和 窗口函数）。

被Keys化与非被Keys化Windows

要指定的第一件事是您的流是否应该键入。必须在定义窗口之前完成此 算子操作。使用the keyBy(...)将您的无限流分成逻辑被Key化的数据流。如果keyBy(...)未调用，则表示您的流不是被Keys化的。

对于被Key化的数据流，可以将传入事件的任何属性用作键（此处有更多详细信息）。拥有被Key化的数据流将允许您的窗口计算由多个任务并行执行，因为每个逻辑被Key化的数据流可以独立于其余任务进行处理。引用相同Keys的所有数据元将被发送到同一个并行任务。

在非被Key化的数据流的情况下，您的原始流将不会被拆分为多个逻辑流，并且所有窗口逻辑将由单个任务执行，即并行度为1。

窗口分配器

指定您的流是否已键入后，下一步是定义一个窗口分配器。窗口分配器定义如何将数据元分配给窗口。这是通过WindowAssigner 在window(...)（对于被Keys化流）或windowAll()（对于非被Keys化流）调用中指定您的选择来完成的。

A WindowAssigner负责将每个传入数据元分配给一个或多个窗口。Flink带有预定义的窗口分配器，用于最常见的用例，即翻滚窗口， 滑动窗口，会话窗口和全局窗口。您还可以通过扩展WindowAssigner类来实现自定义窗口分配器。所有内置窗口分配器（全局窗口除外）都根据时间为窗口分配数据元，这可以是处理时间或事件时间。请查看我们关于活动时间的部分，了解处理时间和事件时间之间的差异以及时间戳和水印的生成方式。

基于时间的窗口具有开始时间戳（包括）和结束时间戳（不包括），它们一起描述窗口的大小。在代码中，Flink在使用TimeWindow基于时间的窗口时使用，该窗口具有查询开始和结束时间戳的方法maxTimestamp()，以及返回给定窗口的最大允许时间戳的附加方法。

在下文中，我们将展示Flink的预定义窗口分配器如何工作以及如何在DataStream程序中使用它们。下图显示了每个分配者的工作情况。紫色圆圈表示流的数据元，这些数据元由某个键（在这种情况下是用户1，用户2和用户3）划分。x轴显示时间的进度。

翻滚的Windows

一个翻滚窗口分配器的每个数据元分配给指定的窗口的窗口大小。翻滚窗具有固定的尺寸，不重叠。例如，如果指定大小为5分钟的翻滚窗口，则将评估当前窗口，并且每五分钟将启动一个新窗口，如下图所示。
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以下代码段显示了如何使用翻滚窗口。
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DataStream<T> input = ...;

// tumbling event-time windows
input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(TumblingEventTimeWindows.of(Time.seconds(5)))
    .<windowed transformation>(<window function>);

// tumbling processing-time windows
input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(TumblingProcessingTimeWindows.of(Time.seconds(5)))
    .<windowed transformation>(<window function>);

// daily tumbling event-time windows offset by -8 hours.
input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(TumblingEventTimeWindows.of(Time.days(1), Time.hours(-8)))
    .<windowed transformation>(<window function>);

val input: DataStream[T] = ...

// tumbling event-time windows input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(TumblingEventTimeWindows.of(Time.seconds(5)))
    .<windowed transformation>(<window function>)

// tumbling processing-time windows input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(TumblingProcessingTimeWindows.of(Time.seconds(5)))
    .<windowed transformation>(<window function>)

// daily tumbling event-time windows offset by -8 hours. input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(TumblingEventTimeWindows.of(Time.days(1), Time.hours(-8)))
    .<windowed transformation>(<window function>)

时间间隔可以通过使用一个指定Time.milliseconds(x)，Time.seconds(x)， Time.minutes(x)，等等。

如上一个示例所示，翻滚窗口分配器还采用可选offset 参数，可用于更改窗口的对齐方式。例如，如果没有偏移每小时翻滚窗口划时代对齐，这是你会得到如窗口 1:00:00.000 - 1:59:59.999，2:00:00.000 - 2:59:59.999等等。如果你想改变它，你可以给出一个偏移量。随着15分钟的偏移量，你会，例如，拿 1:15:00.000 - 2:14:59.999，2:15:00.000 - 3:14:59.999等一个重要的用例的偏移是窗口调整到比UTC-0时区等。例如，在中国，您必须指定偏移量Time.hours(-8)。

滑动窗口

该滑动窗口分配器分配元件以固定长度的窗口。与翻滚窗口分配器类似，窗口大小由窗口大小参数配置。附加的窗口滑动参数控制滑动窗口的启动频率。因此，如果幻灯片小于窗口大小，则滑动窗口可以重叠。在这种情况下，数据元被分配给多个窗口。

例如，您可以将大小为10分钟的窗口滑动5分钟。有了这个，你每隔5分钟就会得到一个窗口，其中包含过去10分钟内到达的事件，如下图所示。
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以下代码段显示了如何使用滑动窗口。
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DataStream<T> input = ...;

// sliding event-time windows
input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(SlidingEventTimeWindows.of(Time.seconds(10), Time.seconds(5)))
    .<windowed transformation>(<window function>);

// sliding processing-time windows
input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(SlidingProcessingTimeWindows.of(Time.seconds(10), Time.seconds(5)))
    .<windowed transformation>(<window function>);

// sliding processing-time windows offset by -8 hours
input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(SlidingProcessingTimeWindows.of(Time.hours(12), Time.hours(1), Time.hours(-8)))
    .<windowed transformation>(<window function>);

val input: DataStream[T] = ...

// sliding event-time windows input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(SlidingEventTimeWindows.of(Time.seconds(10), Time.seconds(5)))
    .<windowed transformation>(<window function>)

// sliding processing-time windows input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(SlidingProcessingTimeWindows.of(Time.seconds(10), Time.seconds(5)))
    .<windowed transformation>(<window function>)

// sliding processing-time windows offset by -8 hours input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(SlidingProcessingTimeWindows.of(Time.hours(12), Time.hours(1), Time.hours(-8)))
    .<windowed transformation>(<window function>)

时间间隔可以通过使用一个指定Time.milliseconds(x)，Time.seconds(x)， Time.minutes(x)，等等。

如上一个示例所示，滑动窗口分配器还采用可选offset参数，可用于更改窗口的对齐方式。例如，如果没有偏移每小时窗口半小时滑动与时代一致，那就是你会得到如窗口 1:00:00.000 - 1:59:59.999，1:30:00.000 - 2:29:59.999等等。如果你想改变它，你可以给出一个偏移量。随着15分钟的偏移量，你会，例如，拿 1:15:00.000 - 2:14:59.999，1:45:00.000 - 2:44:59.999等一个重要的用例的偏移是窗口调整到比UTC-0时区等。例如，在中国，您必须指定偏移量Time.hours(-8)。

会话窗口

在会话窗口中按活动会话分配器组中的数据元。与翻滚窗口和滑动窗口相比，会话窗口不重叠并且没有固定的开始和结束时间。相反，当会话窗口在一段时间内没有接收到数据元时，即当发生不活动的间隙时，会关闭会话窗口。会话窗口分配器可以配置静态会话间隙或 会话间隙提取器函数，该函数定义不活动时间段的长度。当此期限到期时，当前会话将关闭，后续数据元将分配给新的会话窗口。
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以下代码段显示了如何使用会话窗口。
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DataStream<T> input = ...;

// event-time session windows with static gap
input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(EventTimeSessionWindows.withGap(Time.minutes(10)))
    .<windowed transformation>(<window function>);

// event-time session windows with dynamic gap
input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(EventTimeSessionWindows.withDynamicGap((element) -> {
        // determine and return session gap
    }))
    .<windowed transformation>(<window function>);

// processing-time session windows with static gap
input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(ProcessingTimeSessionWindows.withGap(Time.minutes(10)))
    .<windowed transformation>(<window function>);

// processing-time session windows with dynamic gap
input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(ProcessingTimeSessionWindows.withDynamicGap((element) -> {
        // determine and return session gap
    }))
    .<windowed transformation>(<window function>);

val input: DataStream[T] = ...

// event-time session windows with static gap input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(EventTimeSessionWindows.withGap(Time.minutes(10)))
    .<windowed transformation>(<window function>)

// event-time session windows with dynamic gap input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(EventTimeSessionWindows.withDynamicGap(new SessionWindowTimeGapExtractor[String] {
      override def extract(element: String): Long = {
        // determine and return session gap
      }
    }))
    .<windowed transformation>(<window function>)

// processing-time session windows with static gap input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(ProcessingTimeSessionWindows.withGap(Time.minutes(10)))
    .<windowed transformation>(<window function>)

// processing-time session windows with dynamic gap input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(DynamicProcessingTimeSessionWindows.withDynamicGap(new SessionWindowTimeGapExtractor[String] {
      override def extract(element: String): Long = {
        // determine and return session gap
      }
    }))
    .<windowed transformation>(<window function>)

静态间隙可以通过使用中的一个来指定Time.milliseconds(x)，Time.seconds(x)， Time.minutes(x)，等。

通过实现SessionWindowTimeGapExtractor接口指定动态间隙。

注意由于会话窗口没有固定的开始和结束，因此它们的评估方式与翻滚和滑动窗口不同。在内部，会话窗口算子为每个到达的记录创建一个新窗口，如果它们彼此之间的距离比定义的间隙更接近，则将窗口合并在一起。为了可合并的，会话窗口 算子操作者需要一个合并触发器和一个合并 的窗函数，如ReduceFunction，AggregateFunction，或ProcessWindowFunction （FoldFunction不能合并。）

全局Windows

一个全局性的窗口分配器分配使用相同的Keys相同的单个的所有数据元全局窗口。此窗口方案仅在您还指定自定义触发器时才有用。否则，将不执行任何计算，因为全局窗口没有我们可以处理聚合数据元的自然结束。
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以下代码段显示了如何使用全局窗口。
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DataStream<T> input = ...;

input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(GlobalWindows.create())
    .<windowed transformation>(<window function>);

val input: DataStream[T] = ...

input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(GlobalWindows.create())
    .<windowed transformation>(<window function>)

窗口函数

定义窗口分配器后，我们需要指定要在每个窗口上执行的计算。这是窗口函数的职责，窗口函数用于在系统确定窗口准备好进行处理后处理每个（可能是被Keys化的）窗口的数据元（请参阅Flink如何确定窗口何时准备好的触发器）。

的窗函数可以是一个ReduceFunction，AggregateFunction，FoldFunction或ProcessWindowFunction。前两个可以更有效地执行（参见State Size部分），因为Flink可以在每个窗口到达时递增地聚合它们的数据元。A ProcessWindowFunction获取Iterable窗口中包含的所有数据元以及有关数据元所属窗口的其他元信息。

具有a的窗口转换ProcessWindowFunction不能像其他情况一样有效地执行，因为Flink必须在调用函数之前在内部缓冲窗口的所有数据元。这可以通过组合来减轻ProcessWindowFunction与ReduceFunction，AggregateFunction或FoldFunction以获得两个窗口元件的增量聚合并且该附加元数据窗口 ProcessWindowFunction接收。我们将查看每个变体的示例。

ReduceFunction

A ReduceFunction指定如何组合输入中的两个数据元以生成相同类型的输出数据元。Flink使用a ReduceFunction来递增地聚合窗口的数据元。

A ReduceFunction可以像这样定义和使用：
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DataStream<Tuple2<String, Long>> input = ...;

input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(<window assigner>)
    .reduce(new ReduceFunction<Tuple2<String, Long>> {
      public Tuple2<String, Long> reduce(Tuple2<String, Long> v1, Tuple2<String, Long> v2) {
        return new Tuple2<>(v1.f0, v1.f1 + v2.f1);
      }
    });

val input: DataStream[(String, Long)] = ...

input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(<window assigner>)
    .reduce { (v1, v2) => (v1._1, v1._2 + v2._2) }

上面的示例总结了窗口中所有数据元的元组的第二个字段。

聚合函数

An AggregateFunction是一个通用版本，ReduceFunction它有三种类型：输入类型（IN），累加器类型（ACC）和输出类型（OUT）。输入类型是输入流中数据元的类型，并且AggregateFunction具有将一个输入数据元添加到累加器的方法。该接口还具有用于创建初始累加器的方法，用于将两个累加器合并到一个累加器中以及用于OUT从累加器提取输出（类型）。我们将在下面的示例中看到它的工作原理。

与之相同ReduceFunction，Flink将在窗口到达时递增地聚合窗口的输入数据元。

一个AggregateFunction可以被定义并这样使用：
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/**
 * The accumulator is used to keep a running sum and a count. The {@code getResult} method
 * computes the average.
 */
private static class AverageAggregate
    implements AggregateFunction<Tuple2<String, Long>, Tuple2<Long, Long>, Double> {
  @Override
  public Tuple2<Long, Long> createAccumulator() {
    return new Tuple2<>(0L, 0L);
  }

  @Override
  public Tuple2<Long, Long> add(Tuple2<String, Long> value, Tuple2<Long, Long> accumulator) {
    return new Tuple2<>(accumulator.f0 + value.f1, accumulator.f1 + 1L);
  }

  @Override
  public Double getResult(Tuple2<Long, Long> accumulator) {
    return ((double) accumulator.f0) / accumulator.f1;
  }

  @Override
  public Tuple2<Long, Long> merge(Tuple2<Long, Long> a, Tuple2<Long, Long> b) {
    return new Tuple2<>(a.f0 + b.f0, a.f1 + b.f1);
  }
}

DataStream<Tuple2<String, Long>> input = ...;

input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(<window assigner>)
    .aggregate(new AverageAggregate());

/**
 * The accumulator is used to keep a running sum and a count. The [getResult] method
 * computes the average.
 */
class AverageAggregate extends AggregateFunction[(String, Long), (Long, Long), Double] {
  override def createAccumulator() = (0L, 0L)

  override def add(value: (String, Long), accumulator: (Long, Long)) =
    (accumulator._1 + value._2, accumulator._2 + 1L)

  override def getResult(accumulator: (Long, Long)) = accumulator._1 / accumulator._2

  override def merge(a: (Long, Long), b: (Long, Long)) =
    (a._1 + b._1, a._2 + b._2)
}

val input: DataStream[(String, Long)] = ...

input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(<window assigner>)
    .aggregate(new AverageAggregate)

上面的示例计算窗口中数据元的第二个字段的平均值。

FoldFunction

A FoldFunction指定窗口的输入数据元如何与输出类型的数据元组合。所述FoldFunction递增称为该被添加到窗口和电流输出值的每个数据元。第一个数据元与输出类型的预定义初始值组合。

A FoldFunction可以像这样定义和使用：
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DataStream<Tuple2<String, Long>> input = ...;

input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(<window assigner>)
    .fold("", new FoldFunction<Tuple2<String, Long>, String>> {
       public String fold(String acc, Tuple2<String, Long> value) {
         return acc + value.f1;
       }
    });

val input: DataStream[(String, Long)] = ...

input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(<window assigner>)
    .fold("") { (acc, v) => acc + v._2 }

上面的示例将所有输入Long值附加到最初为空String。

注意 fold()不能与会话窗口或其他可合并窗口一起使用。

ProcessWindowFunction

ProcessWindowFunction获取包含窗口的所有数据元的Iterable，以及可访问时间和状态信息的Context对象，这使其能够提供比其他窗口函数更多的灵活性。这是以性能和资源消耗为代价的，因为数据元不能以递增方式聚合，而是需要在内部进行缓冲，直到窗口被认为已准备好进行处理。

ProcessWindowFunction外观签名如下：
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public abstract class ProcessWindowFunction<IN, OUT, KEY, W extends Window> implements Function {

    /**
     * Evaluates the window and outputs none or several elements.
     *
     * @param key The key for which this window is evaluated.
     * @param context The context in which the window is being evaluated.
     * @param elements The elements in the window being evaluated.
     * @param out A collector for emitting elements.
     *
     * @throws Exception The function may throw exceptions to fail the program and trigger recovery.
     */
    public abstract void process(
            KEY key,
            Context context,
            Iterable<IN> elements,
            Collector<OUT> out) throws Exception;

       /**
        * The context holding window metadata.
        */
       public abstract class Context implements java.io.Serializable {
           /**
            * Returns the window that is being evaluated.
            */
           public abstract W window();

           /** Returns the current processing time. */
           public abstract long currentProcessingTime();

           /** Returns the current event-time watermark. */
           public abstract long currentWatermark();

           /**
            * State accessor for per-key and per-window state.
            *
            * <p><b>NOTE:</b>If you use per-window state you have to ensure that you clean it up
            * by implementing {@link ProcessWindowFunction#clear(Context)}.
            */
           public abstract KeyedStateStore windowState();

           /**
            * State accessor for per-key global state.
            */
           public abstract KeyedStateStore globalState();
       }

}

abstract class ProcessWindowFunction[IN, OUT, KEY, W <: Window] extends Function {

  /**
    * Evaluates the window and outputs none or several elements.
    *
    * @param key      The key for which this window is evaluated.
    * @param context  The context in which the window is being evaluated.
    * @param elements The elements in the window being evaluated.
    * @param out      A collector for emitting elements.
    * @throws Exception The function may throw exceptions to fail the program and trigger recovery.
    */
  def process(
      key: KEY,
      context: Context,
      elements: Iterable[IN],
      out: Collector[OUT])

  /**
    * The context holding window metadata
    */
  abstract class Context {
    /**
      * Returns the window that is being evaluated.
      */
    def window: W

    /**
      * Returns the current processing time.
      */
    def currentProcessingTime: Long

    /**
      * Returns the current event-time watermark.
      */
    def currentWatermark: Long

    /**
      * State accessor for per-key and per-window state.
      */
    def windowState: KeyedStateStore

    /**
      * State accessor for per-key global state.
      */
    def globalState: KeyedStateStore
  }

}

注意该key参数是通过KeySelector为keyBy()调用指定的Keys提取的Keys。在元组索引键或字符串字段引用的情况下，此键类型始终是Tuple，您必须手动将其转换为正确大小的元组以提取键字段。

A ProcessWindowFunction可以像这样定义和使用：
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DataStream<Tuple2<String, Long>> input = ...;

input
  .keyBy(t -> t.f0)
  .timeWindow(Time.minutes(5))
  .process(new MyProcessWindowFunction());

/* ... */

public class MyProcessWindowFunction
    extends ProcessWindowFunction<Tuple2<String, Long>, String, String, TimeWindow> {

  @Override
  public void process(String key, Context context, Iterable<Tuple2<String, Long>> input, Collector<String> out) {
    long count = 0;
    for (Tuple2<String, Long> in: input) {
      count++;
    }
    out.collect("Window: " + context.window() + "count: " + count);
  }
}

val input: DataStream[(String, Long)] = ...

input
  .keyBy(_._1)
  .timeWindow(Time.minutes(5))
  .process(new MyProcessWindowFunction())

/* ... */

class MyProcessWindowFunction extends ProcessWindowFunction[(String, Long), String, String, TimeWindow] {

  def process(key: String, context: Context, input: Iterable[(String, Long)], out: Collector[String]): () = {
    var count = 0L
    for (in <- input) {
      count = count + 1
    }
    out.collect(s"Window ${context.window} count: $count")
  }
}

该示例显示了ProcessWindowFunction对窗口中的数据元进行计数的情况。此外，窗口函数将有关窗口的信息添加到输出。

注意注意，使用ProcessWindowFunction简单的聚合（例如count）是非常低效的。下一节将介绍a ReduceFunction或如何AggregateFunction与a结合使用ProcessWindowFunction以获得增量聚合和a的附加信息ProcessWindowFunction。

ProcessWindowFunction with Incremental Aggregation

当a 数据元到达窗口时，A ProcessWindowFunction可以与a ReduceFunction，an AggregateFunction或a组合FoldFunction以递增地聚合数据元。当窗口关闭时，ProcessWindowFunction将提供聚合结果。这允许它在访问附加窗口元信息的同时递增地计算窗口ProcessWindowFunction。

注意您也可以使用旧版WindowFunction而不是 ProcessWindowFunction增量窗口聚合。

使用ReduceFunction增量窗口聚合

以下示例显示如何将增量ReduceFunction与a组合ProcessWindowFunction以返回窗口中的最小事件以及窗口的开始时间。
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DataStream<SensorReading> input = ...;

input
  .keyBy(<key selector>)
  .timeWindow(<duration>)
  .reduce(new MyReduceFunction(), new MyProcessWindowFunction());

// Function definitions

private static class MyReduceFunction implements ReduceFunction<SensorReading> {

  public SensorReading reduce(SensorReading r1, SensorReading r2) {
      return r1.value() > r2.value() ? r2 : r1;
  }
}

private static class MyProcessWindowFunction
    extends ProcessWindowFunction<SensorReading, Tuple2<Long, SensorReading>, String, TimeWindow> {

  public void process(String key,
                    Context context,
                    Iterable<SensorReading> minReadings,
                    Collector<Tuple2<Long, SensorReading>> out) {
      SensorReading min = minReadings.iterator().next();
      out.collect(new Tuple2<Long, SensorReading>(window.getStart(), min));
  }
}

val input: DataStream[SensorReading] = ...

input
  .keyBy(<key selector>)
  .timeWindow(<duration>)
  .reduce(
    (r1: SensorReading, r2: SensorReading) => { if (r1.value > r2.value) r2 else r1 },
    ( key: String,
      window: TimeWindow,
      minReadings: Iterable[SensorReading],
      out: Collector[(Long, SensorReading)] ) =>
      {
        val min = minReadings.iterator.next()
        out.collect((window.getStart, min))
      }
  )

使用AggregateFunction进行增量窗口聚合

以下示例显示如何将增量AggregateFunction与a组合ProcessWindowFunction以计算平均值，并同时发出键和窗口以及平均值。
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DataStream<Tuple2<String, Long>> input = ...;

input
  .keyBy(<key selector>)
  .timeWindow(<duration>)
  .aggregate(new AverageAggregate(), new MyProcessWindowFunction());

// Function definitions

/**
 * The accumulator is used to keep a running sum and a count. The {@code getResult} method
 * computes the average.
 */
private static class AverageAggregate
    implements AggregateFunction<Tuple2<String, Long>, Tuple2<Long, Long>, Double> {
  @Override
  public Tuple2<Long, Long> createAccumulator() {
    return new Tuple2<>(0L, 0L);
  }

  @Override
  public Tuple2<Long, Long> add(Tuple2<String, Long> value, Tuple2<Long, Long> accumulator) {
    return new Tuple2<>(accumulator.f0 + value.f1, accumulator.f1 + 1L);
  }

  @Override
  public Double getResult(Tuple2<Long, Long> accumulator) {
    return ((double) accumulator.f0) / accumulator.f1;
  }

  @Override
  public Tuple2<Long, Long> merge(Tuple2<Long, Long> a, Tuple2<Long, Long> b) {
    return new Tuple2<>(a.f0 + b.f0, a.f1 + b.f1);
  }
}

private static class MyProcessWindowFunction
    extends ProcessWindowFunction<Double, Tuple2<String, Double>, String, TimeWindow> {

  public void process(String key,
                    Context context,
                    Iterable<Double> averages,
                    Collector<Tuple2<String, Double>> out) {
      Double average = averages.iterator().next();
      out.collect(new Tuple2<>(key, average));
  }
}

val input: DataStream[(String, Long)] = ...

input
  .keyBy(<key selector>)
  .timeWindow(<duration>)
  .aggregate(new AverageAggregate(), new MyProcessWindowFunction())

// Function definitions 
/**
 * The accumulator is used to keep a running sum and a count. The [getResult] method
 * computes the average.
 */
class AverageAggregate extends AggregateFunction[(String, Long), (Long, Long), Double] {
  override def createAccumulator() = (0L, 0L)

  override def add(value: (String, Long), accumulator: (Long, Long)) =
    (accumulator._1 + value._2, accumulator._2 + 1L)

  override def getResult(accumulator: (Long, Long)) = accumulator._1 / accumulator._2

  override def merge(a: (Long, Long), b: (Long, Long)) =
    (a._1 + b._1, a._2 + b._2)
}

class MyProcessWindowFunction extends ProcessWindowFunction[Double, (String, Double), String, TimeWindow] {

  def process(key: String, context: Context, averages: Iterable[Double], out: Collector[(String, Double]): () = {
    val average = averages.iterator.next()
    out.collect((key, average))
  }
}

使用FoldFunction进行增量窗口聚合

以下示例显示如何将增量FoldFunction与a组合ProcessWindowFunction以提取窗口中的事件数，并返回窗口的键和结束时间。
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DataStream<SensorReading> input = ...;

input
  .keyBy(<key selector>)
  .timeWindow(<duration>)
  .fold(new Tuple3<String, Long, Integer>("",0L, 0), new MyFoldFunction(), new MyProcessWindowFunction())

// Function definitions

private static class MyFoldFunction
    implements FoldFunction<SensorReading, Tuple3<String, Long, Integer> > {

  public Tuple3<String, Long, Integer> fold(Tuple3<String, Long, Integer> acc, SensorReading s) {
      Integer cur = acc.getField(2);
      acc.setField(cur + 1, 2);
      return acc;
  }
}

private static class MyProcessWindowFunction
    extends ProcessWindowFunction<Tuple3<String, Long, Integer>, Tuple3<String, Long, Integer>, String, TimeWindow> {

  public void process(String key,
                    Context context,
                    Iterable<Tuple3<String, Long, Integer>> counts,
                    Collector<Tuple3<String, Long, Integer>> out) {
    Integer count = counts.iterator().next().getField(2);
    out.collect(new Tuple3<String, Long, Integer>(key, context.window().getEnd(),count));
  }
}

val input: DataStream[SensorReading] = ...

input
 .keyBy(<key selector>)
 .timeWindow(<duration>)
 .fold (
    ("", 0L, 0),
    (acc: (String, Long, Int), r: SensorReading) => { ("", 0L, acc._3 + 1) },
    ( key: String,
      window: TimeWindow,
      counts: Iterable[(String, Long, Int)],
      out: Collector[(String, Long, Int)] ) =>
      {
        val count = counts.iterator.next()
        out.collect((key, window.getEnd, count._3))
      }
  )

在ProcessWindowFunction中使用每窗口状态

除了访问被Keys化状态（如任何丰富的函数可以），a ProcessWindowFunction还可以使用被Keys化状态，该被Keys化状态的作用域是函数当前正在处理的窗口。在这种情况下，了解每个窗口状态所指的窗口是很重要的。涉及不同的“窗口”：


	指定窗口 算子操作时定义的窗口：这可能是1小时的翻滚窗口或滑动1小时的2小时滑动窗口。

	给定键的已定义窗口的实际实例：对于user-id xyz，这可能是从12:00到13:00的时间窗口。这基于窗口定义，并且将基于作业当前正在处理的键的数量以及基于事件落入的时隙而存在许多窗口。



每窗口状态与后两者相关联。这意味着如果我们处理1000个不同键的事件，并且所有这些事件的事件当前都落入[12：00,13：00]时间窗口，那么将有1000个窗口实例，每个窗口实例都有自己的按键每窗口状态。

调用接收的Context对象有两种方法process()允许访问两种类型的状态：


	globalState()，允许访问没有作用于窗口的被Keys化状态

	windowState()，允许访问也限定在窗口范围内的被Keys化状态



如果您预计同一窗口会多次触发，则此函数非常有用，如果您对迟到的数据进行后期触发或者您有自定义触发器进行推测性早期触发时可能会发生这种情况。在这种情况下，您将存储有关先前点火的信息或每个窗口状态的点火次数。

使用窗口状态时，清除窗口时清除该状态也很重要。这应该在clear()方法中发生。

WindowFunction（留存）

在一些ProcessWindowFunction可以使用的地方你也可以使用WindowFunction。这是较旧版本ProcessWindowFunction，提供较少的上下文信息，并且没有一些高级函数，例如每窗口被Keys化状态。此接口将在某个时候弃用。

WindowFunction外观的签名如下：
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public interface WindowFunction<IN, OUT, KEY, W extends Window> extends Function, Serializable {

  /**
   * Evaluates the window and outputs none or several elements.
   *
   * @param key The key for which this window is evaluated.
   * @param window The window that is being evaluated.
   * @param input The elements in the window being evaluated.
   * @param out A collector for emitting elements.
   *
   * @throws Exception The function may throw exceptions to fail the program and trigger recovery.
   */
  void apply(KEY key, W window, Iterable<IN> input, Collector<OUT> out) throws Exception;
}

trait WindowFunction[IN, OUT, KEY, W <: Window] extends Function with Serializable {

  /**
    * Evaluates the window and outputs none or several elements.
    *
    * @param key    The key for which this window is evaluated.
    * @param window The window that is being evaluated.
    * @param input  The elements in the window being evaluated.
    * @param out    A collector for emitting elements.
    * @throws Exception The function may throw exceptions to fail the program and trigger recovery.
    */
  def apply(key: KEY, window: W, input: Iterable[IN], out: Collector[OUT])
}

它可以像这样使用：
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DataStream<Tuple2<String, Long>> input = ...;

input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(<window assigner>)
    .apply(new MyWindowFunction());

val input: DataStream[(String, Long)] = ...

input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(<window assigner>)
    .apply(new MyWindowFunction())

触发器

A Trigger确定何时窗口函数准备好处理窗口（由窗口分配器形成）。每个都有默认值。如果默认触发器不符合您的需要，您可以使用指定自定义触发器。WindowAssigner``Trigger``trigger(...)

触发器界面有五种方法可以Trigger对不同的事件做出反应：


	onElement()为添加到窗口的每个数据元调用该方法。

	onEventTime()在注册的事件时间计时器触发时调用该方法。

	onProcessingTime()在注册的处理时间计时器触发时调用该方法。

	该onMerge()方法与状态触发器相关，并且当它们的相应窗口合并时合并两个触发器的状态，例如当使用会话窗口时。

	最后，该clear()方法在移除相应窗口时执行所需的任何动作。



关于上述方法需要注意两点：

1）前三个决定如何通过返回a来对其调用事件进行 算子操作TriggerResult。该 算子操作可以是以下之一：


	CONTINUE： 没做什么，

	FIRE：触发计算，

	PURGE：清除窗口中的数据元，和

	FIRE_AND_PURGE：触发计算并清除窗口中的数据元。



2）这些方法中的任何一种都可用于注册处理或事件时间计时器以用于将来的 算子操作。

火与清除

一旦触发器确定窗口已准备好进行处理，它就会触发，即它返回FIRE或FIRE_AND_PURGE。这是窗口算子发出当前窗口结果的信号。给定一个窗口，将ProcessWindowFunction 所有数据元传递给ProcessWindowFunction（可能在将它们传递给逐出器后）。窗口ReduceFunction，AggregateFunction或FoldFunction简单地发出他们急切地汇总结果。

当触发器触发时，它可以FIRE或者FIRE_AND_PURGE。虽然FIRE保持了窗口的内容，FIRE_AND_PURGE删除其内容。默认情况下，预先实现的触发器只是FIRE没有清除窗口状态。

注意清除将简单地删除窗口的内容，并将保存有关窗口和任何触发状态的任何潜在元信息。

WindowAssigners的默认触发器

默认Trigger的WindowAssigner是适用于许多使用情况。例如，所有事件时间窗口分配器都具有EventTimeTrigger默认触发器。一旦水印通过窗口的末端，该触发器就会触发。

注意默认触发器GlobalWindow是NeverTrigger从不触发的。因此，在使用时必须定义自定义触发器GlobalWindow。

注意通过使用trigger()您指定触发器会覆盖a的默认触发器WindowAssigner。例如，如果指定a CountTrigger，TumblingEventTimeWindows则不再根据时间进度获取窗口，而是仅按计数。现在，如果你想根据时间和数量做出反应，你必须编写自己的自定义触发器。

内置和自定义触发器

Flink附带了一些内置触发器。


	（已经提到的）EventTimeTrigger基于水印测量的事件时间的进展而触发。

	在ProcessingTimeTrigger基于处理时间的火灾。

	CountTrigger一旦窗口中的数据元数量超过给定限制，就会触发。

	将PurgingTrigger另一个触发器作为参数作为参数并将其转换为清除触发器。



如果需要实现自定义触发器，则应该检查抽象 Trigger类。请注意，API仍在不断发展，可能会在Flink的未来版本中发生变化。

逐出器

Flink的窗口模型允许指定Evictor除了WindowAssigner和之外的可选项Trigger。这可以使用evictor(...)方法（在本文档的开头显示）来完成。所述逐出器必须从一个窗口中删除数据元的能力之后触发器触发和之前和/或之后被施加的窗口函数。为此，该Evictor接口有两种方法：

/**
 * Optionally evicts elements. Called before windowing function.
 *
 * @param elements The elements currently in the pane.
 * @param size The current number of elements in the pane.
 * @param window The {@link Window}
 * @param evictorContext The context for the Evictor
 */
void evictBefore(Iterable<TimestampedValue<T>> elements, int size, W window, EvictorContext evictorContext);

/**
 * Optionally evicts elements. Called after windowing function.
 *
 * @param elements The elements currently in the pane.
 * @param size The current number of elements in the pane.
 * @param window The {@link Window}
 * @param evictorContext The context for the Evictor
 */
void evictAfter(Iterable<TimestampedValue<T>> elements, int size, W window, EvictorContext evictorContext);

在evictBefore()包含窗口函数之前被施加驱逐逻辑，而evictAfter() 包含窗口函数之后要施加的一个。在应用窗口函数之前被逐出的数据元将不会被处理。

Flink带有三个预先实施的驱逐者。这些是：


	CountEvictor：保持窗口中用户指定数量的数据元，并从窗口缓冲区的开头丢弃剩余的数据元。

	DeltaEvictor：取a DeltaFunction和a threshold，计算窗口缓冲区中最后一个数据元与其余每个数据元之间的差值，并删除delta大于或等于阈值的值。

	TimeEvictor：以interval毫秒为单位作为参数，对于给定窗口，它查找max_ts其数据元中的最大时间戳，并删除时间戳小于的所有数据元max_ts - interval。



默认默认情况下，所有预先实现的驱逐程序在窗口函数之前应用它们的逻辑。

注意指定逐出器会阻止任何预聚合，因为在应用计算之前，必须将窗口的所有数据元传递给逐出器。

注意 Flink不保证窗口中数据元的顺序。这意味着尽管逐出器可以从窗口的开头移除数据元，但这些数据元不一定是首先或最后到达的数据元。

允许迟到

当使用事件时间窗口时，可能会发生数据元迟到的情况，即 Flink用于跟踪事件时间进度的水印已经超过数据元所属的窗口的结束时间戳。查看 事件时间，特别是后期数据元，以便更全面地讨论Flink如何处理事件时间。

默认情况下，当水印超过窗口末尾时，会删除延迟数据元。但是，Flink允许为窗口 算子指定最大允许延迟。允许延迟指定数据元在被删除之前可以延迟多少时间，并且其默认值为0.在水印通过窗口结束之后但在通过窗口结束加上允许的延迟之前到达的数据元，仍然添加到窗口中。根据使用的触发器，延迟但未丢弃的数据元可能会导致窗口再次触发。就是这种情况EventTimeTrigger。

为了使这项工作，Flink保持窗口的状态，直到他们允许的延迟到期。一旦发生这种情况，Flink将删除窗口并删除其状态，如“ 窗口生命周期”部分中所述。

默认默认情况下，允许的延迟设置为 0。也就是说，到达水印后面的数据元将被丢弃。

你可以像这样指定一个允许的迟到：
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DataStream<T> input = ...;

input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(<window assigner>)
    .allowedLateness(<time>)
    .<windowed transformation>(<window function>);

val input: DataStream[T] = ...

input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(<window assigner>)
    .allowedLateness(<time>)
    .<windowed transformation>(<window function>)

注意使用GlobalWindows窗口分配器时，由于全局窗口的结束时间戳为，因此没有数据被认为是迟到的Long.MAX_VALUE。

将后期数据作为副输出

使用Flink的旁路输出函数，您可以获得最近丢弃的数据流。

首先需要指定您希望sideOutputLateData(OutputTag)在窗口流上使用延迟数据。然后，您可以在窗口 算子操作的结果上获取旁路输出流：
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final OutputTag<T> lateOutputTag = new OutputTag<T>("late-data"){};

DataStream<T> input = ...;

SingleOutputStreamOperator<T> result = input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(<window assigner>)
    .allowedLateness(<time>)
    .sideOutputLateData(lateOutputTag)
    .<windowed transformation>(<window function>);

DataStream<T> lateStream = result.getSideOutput(lateOutputTag);

val lateOutputTag = OutputTag[T]("late-data")

val input: DataStream[T] = ...

val result = input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(<window assigner>)
    .allowedLateness(<time>)
    .sideOutputLateData(lateOutputTag)
    .<windowed transformation>(<window function>)

val lateStream = result.getSideOutput(lateOutputTag)

迟到数据元考虑因素

当指定允许的延迟大于0时，在水印通过窗口结束后保持窗口及其内容。在这些情况下，当迟到但未掉落的数据元到达时，它可能触发窗口的另一次触发。这些射击被称为late firings，因为它们是由迟到事件触发的，与之相反的main firing 是窗口的第一次射击。在会话窗口的情况下，后期点火可以进一步导致窗口的合并，因为它们可以“桥接”两个预先存在的未合并窗口之间的间隙。

注意您应该知道，后期触发发出的数据元应该被视为先前计算的更新结果，即，您的数据流将包含同一计算的多个结果。根据您的应用程序，您需要考虑这些重复的结果或对其进行重复数据删除。

使用窗口结果

窗口 算子操作的结果也是a DataStream，没有关于窗口 算子操作的信息保存在结果数据元中，所以如果你想保存关于窗口的元信息，你必须在你的结果数据元中手动编码该信息 ProcessWindowFunction。在结果数据元上设置的唯一相关信息是数据元时间戳。这被设置为已处理窗口的最大允许时间戳，即结束时间戳-1，因为窗口结束时间戳是独占的。请注意，事件时间窗口和处理时间窗口都是如此。即，在窗口化 算子操作数据元之后始终具有时间戳，但这可以是事件时间时间戳或处理时间时间戳。对于处理时间窗口，这没有特别的含义，但对于事件时间窗口，这与水印与窗口交互的方式一起启用 具有相同窗口大小的连续窗口 算子操作。在看了水印如何与窗口交互后，我们将介绍这一点。

水印和窗口的互动

在继续本节之前，您可能需要查看有关 事件时间和水印的部分。

当水印到达窗口 算子时，会触发两件事：


	水印触发所有窗口的计算，其中最大时间戳（即 结束时间戳-1）小于新水印

	水印被转发（按原样）到下游 算子操作



直观地，水印“冲出”任何窗口，一旦接收到该水印，将在下游 算子操作中被认为是迟到。

连续窗口 算子操作

如前所述，计算窗口结果的时间戳的方式以及水印与窗口交互的方式允许将连续的窗口 算子操作串联在一起。当您想要执行两个连续的窗口 算子操作时，这可能很有用，您希望使用不同的键，但仍希望来自同一上游窗口的数据元最终位于同一下游窗口中。考虑这个例子：
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DataStream<Integer> input = ...;

DataStream<Integer> resultsPerKey = input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(TumblingEventTimeWindows.of(Time.seconds(5)))
    .reduce(new Summer());

DataStream<Integer> globalResults = resultsPerKey
    .windowAll(TumblingEventTimeWindows.of(Time.seconds(5)))
    .process(new TopKWindowFunction());

val input: DataStream[Int] = ...

val resultsPerKey = input
    .keyBy(<key selector>)
    .window(TumblingEventTimeWindows.of(Time.seconds(5)))
    .reduce(new Summer())

val globalResults = resultsPerKey
    .windowAll(TumblingEventTimeWindows.of(Time.seconds(5)))
    .process(new TopKWindowFunction())

在该示例中，[0, 5)来自第一 算子操作的时间窗口的结果也将[0, 5)在随后的窗口化 算子操作中的时间窗口中结束。这允许计算每个键的Sum然后在第二个 算子操作中计算同一窗口内的前k个数据元。

有用的状态规模考虑因素

Windows可以在很长一段时间内（例如几天，几周或几个月）定义，因此可以累积非常大的状态。在估算窗口计算的存储要求时，需要记住几条规则：


	Flink为每个窗口创建一个每个数据元的副本。鉴于此，翻滚窗口保存每个数据元的一个副本（一个数据元恰好属于一个窗口，除非它被延迟）。相反，滑动窗口会创建每个数据元的几个，如“ 窗口分配器”部分中所述。因此，尺寸为1天且滑动1秒的滑动窗口可能不是一个好主意。



	ReduceFunction，AggregateFunction并且FoldFunction可以显着降低存储要求，因为它们急切地聚合数据元并且每个窗口只存储一个值。相反，仅使用a ProcessWindowFunction需要累积所有数据元。



	使用an Evictor可以防止任何预聚合，因为在应用计算之前，窗口的所有数据元都必须通过逐出器传递（参见Evictors）。
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窗口关联
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窗口连接连接两个共享公共Keys并位于同一窗口中的流的数据元。可以使用窗口分配器定义这些窗口，并对来自两个流的数据元进行评估。

然后将来自双方的数据元传递给用户定义的，JoinFunction或者FlatJoinFunction用户可以发出满足连接条件的结果。

一般用法可概括如下：

stream.join(otherStream)
    .where(<KeySelector>)
    .equalTo(<KeySelector>)
    .window(<WindowAssigner>)
    .apply(<JoinFunction>)

关于语义的一些注释：


	两个流的数据元的成对组合的创建表现得像内部连接，意味着如果它们没有来自要连接的另一个流的对应数据元，则不会发出来自一个流的数据元。

	那些关联的数据元将在其时间戳中包含仍位于相应窗口中的最大时间戳。例如，[5, 10)具有其边界的窗口将导致连接的数据元具有9作为其时间戳。



在下一节中，我们将使用一些示例性场景概述不同类型的窗口连接的行为。

翻滚窗口关联

当执行翻滚窗口连接时，具有公共Keys和公共翻滚窗口的所有数据元以成对组合的形式连接并传递给JoinFunction或FlatJoinFunction。因为它的行为类似于内连接，所以不会发出一个流的数据元，这些数据元在其翻滚窗口中没有来自另一个流的数据元！

[image: ]

如图所示，我们定义了一个大小为2毫秒的翻滚窗口，这导致了窗体的窗口[0,1], [2,3], ...。镜像显示了每个窗口中所有数据元的成对组合，这些数据元将被传递给JoinFunction。请注意，在翻滚窗口中[6,7]没有任何东西被发射，因为绿色流中不存在与橙色数据元⑥和⑦连接的数据元。
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import org.apache.flink.api.java.functions.KeySelector;
import org.apache.flink.streaming.api.windowing.assigners.TumblingEventTimeWindows;
import org.apache.flink.streaming.api.windowing.time.Time;

...

DataStream<Integer> orangeStream = ...
DataStream<Integer> greenStream = ...

orangeStream.join(greenStream)
    .where(<KeySelector>)
    .equalTo(<KeySelector>)
    .window(TumblingEventTimeWindows.of(Time.seconds(2)))
    .apply (new JoinFunction<Integer, Integer, String> (){
        @Override
        public String join(Integer first, Integer second) {
            return first + "," + second;
        }
    });

import org.apache.flink.streaming.api.windowing.assigners.SlidingEventTimeWindows;
import org.apache.flink.streaming.api.windowing.time.Time;

...

val orangeStream: DataStream[Integer] = ...
val greenStream: DataStream[Integer] = ...

orangeStream.join(greenStream)
    .where(elem => /* select key */)
    .equalTo(elem => /* select key */)
    .window(TumblingEventTimeWindows.of(Time.milliseconds(2)))
    .apply { (e1, e2) => e1 + "," + e2 }

滑动窗口关联

执行滑动窗口连接时，具有公共键和公共滑动窗口的所有数据元都是成对组合并传递给JoinFunction或FlatJoinFunction。不会释放当前滑动窗口中没有来自其他流的数据元的一个流的数据元！请注意，某些数据元可能在一个滑动窗口中连接而在另一个滑动窗口中不连

[image: ]

在这个例子中，我们使用大小为2毫秒的滑动窗口并将它们滑动一毫秒，从而产生滑动窗口[-1, 0],[0,1],[1,2],[2,3], …。x轴下方的连接数据元是传递给JoinFunction每个滑动窗口的数据元。在这里，您还可以看到橙色②如何与窗口中的绿色③ [2,3]连接，但未与窗口中的任何内容连接[1,2]。
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import org.apache.flink.api.java.functions.KeySelector;
import org.apache.flink.streaming.api.windowing.assigners.SlidingEventTimeWindows;
import org.apache.flink.streaming.api.windowing.time.Time;

...

DataStream<Integer> orangeStream = ...
DataStream<Integer> greenStream = ...

orangeStream.join(greenStream)
    .where(<KeySelector>)
    .equalTo(<KeySelector>)
    .window(SlidingEventTimeWindows.of(Time.milliseconds(2) /* size */, Time.milliseconds(1) /* slide */))
    .apply (new JoinFunction<Integer, Integer, String> (){
        @Override
        public String join(Integer first, Integer second) {
            return first + "," + second;
        }
    });

import org.apache.flink.streaming.api.windowing.assigners.SlidingEventTimeWindows;
import org.apache.flink.streaming.api.windowing.time.Time;

...

val orangeStream: DataStream[Integer] = ...
val greenStream: DataStream[Integer] = ...

orangeStream.join(greenStream)
    .where(elem => /* select key */)
    .equalTo(elem => /* select key */)
    .window(SlidingEventTimeWindows.of(Time.milliseconds(2) /* size */, Time.milliseconds(1) /* slide */))
    .apply { (e1, e2) => e1 + "," + e2 }

会话窗口关联

在执行会话窗口连接时，具有相同键的所有数据元在“组合”满足会话条件时以成对组合方式连接并传递给JoinFunction或FlatJoinFunction。再次执行内连接，因此如果有一个会话窗口只包含来自一个流的数据元，则不会发出任何输出！

[image: ]

这里我们定义一个会话窗口连接，其中每个会话除以至少1ms的间隙。有三个会话，在前两个会话中，两个流的连接数据元都传递给JoinFunction。在第三阶段，绿色流中没有数据元，所以⑧和⑨没有连接！


	Java

	Scala



import org.apache.flink.api.java.functions.KeySelector;
import org.apache.flink.streaming.api.windowing.assigners.EventTimeSessionWindows;
import org.apache.flink.streaming.api.windowing.time.Time;

...

DataStream<Integer> orangeStream = ...
DataStream<Integer> greenStream = ...

orangeStream.join(greenStream)
    .where(<KeySelector>)
    .equalTo(<KeySelector>)
    .window(EventTimeSessionWindows.withGap(Time.milliseconds(1)))
    .apply (new JoinFunction<Integer, Integer, String> (){
        @Override
        public String join(Integer first, Integer second) {
            return first + "," + second;
        }
    });

import org.apache.flink.streaming.api.windowing.assigners.EventTimeSessionWindows;
import org.apache.flink.streaming.api.windowing.time.Time;

...

val orangeStream: DataStream[Integer] = ...
val greenStream: DataStream[Integer] = ...

orangeStream.join(greenStream)
    .where(elem => /* select key */)
    .equalTo(elem => /* select key */)
    .window(EventTimeSessionWindows.withGap(Time.milliseconds(1)))
    .apply { (e1, e2) => e1 + "," + e2 }

间隔关联
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区间连接使用公共Keys连接两个流的数据元（我们现在将它们称为A和B），并且流B的数据元具有时间戳，该时间戳位于流A中数据元的时间戳的相对时间间隔中。

这也可以更正式地表达为 b.timestamp ∈ [a.timestamp + lowerBound; a.timestamp + upperBound]或 a.timestamp + lowerBound &lt;= b.timestamp &lt;= a.timestamp + upperBound

其中a和b是共享公共Keys的A和B的数据元。只要下限总是小于或等于上限，下限和上限都可以是负数或上限。间隔连接当前仅执行内连接。

当一对数据元传递给ProcessJoinFunction它们时，它们将被赋予ProcessJoinFunction.Context两个数据元的更大的时间戳（可以通过它访问）。

注意间隔连接当前仅支持事件时间。

[image: ]

在上面的例子中，我们连接两个流'orange'和'green'，下限为-2毫秒，上限为+1毫秒。缺省情况下，这些界限是包容性的，但.lowerBoundExclusive()并.upperBoundExclusive可以应用到改变行为。

再次使用更正式的表示法，这将转化为

orangeElem.ts + lowerBound &lt;= greenElem.ts &lt;= orangeElem.ts + upperBound

如三角形所示。
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import org.apache.flink.api.java.functions.KeySelector;
import org.apache.flink.streaming.api.functions.co.ProcessJoinFunction;
import org.apache.flink.streaming.api.windowing.time.Time;

...

DataStream<Integer> orangeStream = ...
DataStream<Integer> greenStream = ...

orangeStream
    .keyBy(<KeySelector>)
    .intervalJoin(greenStream.keyBy(<KeySelector>))
    .between(Time.milliseconds(-2), Time.milliseconds(1))
    .process (new ProcessJoinFunction<Integer, Integer, String(){

        @Override
        public void processElement(Integer left, Integer right, Context ctx, Collector<String> out) {
            out.collect(first + "," + second);
        }
    });

import org.apache.flink.streaming.api.functions.co.ProcessJoinFunction;
import org.apache.flink.streaming.api.windowing.time.Time;

...

val orangeStream: DataStream[Integer] = ...
val greenStream: DataStream[Integer] = ...

orangeStream
    .keyBy(elem => /* select key */)
    .intervalJoin(greenStream.keyBy(elem => /* select key */))
    .between(Time.milliseconds(-2), Time.milliseconds(1))
    .process(new ProcessJoinFunction[Integer, Integer, String] {
        override def processElement(left: Integer, right: Integer, ctx: ProcessJoinFunction[Integer, Integer, String]#Context, out: Collector[String]): Unit = {
         out.collect(left + "," + right);
        }
      });
    });
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ProcessFunction

这ProcessFunction是一个低级流处理 算子操作，可以访问所有（非循环）流应用程序的基本构建块：


	事件（流数据元）

	state（容错，一致，仅在被Key化的数据流上）

	定时器（事件时间和处理时间，仅限被Key化的数据流）



该ProcessFunction可被认为是一个FlatMapFunction可以访问Keys状态和定时器。它通过为输入流中接收的每个事件调用来处理事件。

对于容错状态，ProcessFunction可以访问Flink的被Keys化状态，可以通过其访问 RuntimeContext，类似于其他有状态函数可以访问被Keys化状态的方式。

定时器允许应用程序对处理时间和事件时间的变化作出反应。每次调用该函数processElement(...)都会获得一个Context对象，该对象可以访问数据元的事件时间戳和TimerService。的TimerService可用于注册为将来事件- /处理-时刻回调。达到计时器的特定时间时，将onTimer(...)调用该方法。在该调用期间，所有状态再次限定为创建计时器的键，允许计时器操纵被Keys化状态。

注意如果要访问被Keys化状态和计时器，则必须应用ProcessFunction被Key化的数据流：

stream.keyBy(...).process(new MyProcessFunction())

低级联接

要在两个输入上实现低级 算子操作，应用程序可以使用CoProcessFunction。此函数绑定到两个不同的输入，并从两个不同的输入获取单个调用processElement1(...)和 processElement2(...)记录。

实现低级别连接通常遵循以下模式：


	为一个输入（或两者）创建状态对象

	从输入接收数据元时更新状态

	从其他输入接收数据元后，探测状态并生成连接结果



例如，您可能会将客户数据关联金融交易，同时保持客户数据的状态。如果您在面对乱序事件时需要完全和确定性的连接，那么当客户数据流的水印已经超过该交易时，您可以使用计时器来评估和发出交易的连接。

例

以下示例维护每个键的计数，并在每分钟通过（事件时间）时发出键/计数对，而不更新该键：


	count，key和last-modification-timestamp存储在a中ValueState，它由key隐式定义。

	对于每个记录，ProcessFunction递增计数器并设置最后修改时间戳

	该函数还会在未来一分钟内调度回调（在事件时间内）

	在每次回调时，它会根据存储计数的最后修改时间检查回调的事件时间时间戳，如果匹配则发出键/计数（即，在该分钟内没有进一步更新）



注意这个简单的例子可以用会话窗口实现。我们ProcessFunction在这里用它来说明它提供的基本模式。
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import org.apache.flink.api.common.state.ValueState;
import org.apache.flink.api.common.state.ValueStateDescriptor;
import org.apache.flink.api.java.tuple.Tuple2;
import org.apache.flink.configuration.Configuration;
import org.apache.flink.streaming.api.functions.ProcessFunction;
import org.apache.flink.streaming.api.functions.ProcessFunction.Context;
import org.apache.flink.streaming.api.functions.ProcessFunction.OnTimerContext;
import org.apache.flink.util.Collector;

// the source data stream
DataStream<Tuple2<String, String>> stream = ...;

// apply the process function onto a keyed stream
DataStream<Tuple2<String, Long>> result = stream
    .keyBy(0)
    .process(new CountWithTimeoutFunction());

/**
 * The data type stored in the state
 */
public class CountWithTimestamp {

    public String key;
    public long count;
    public long lastModified;
}

/**
 * The implementation of the ProcessFunction that maintains the count and timeouts
 */
public class CountWithTimeoutFunction extends ProcessFunction<Tuple2<String, String>, Tuple2<String, Long>> {

    /** The state that is maintained by this process function */
    private ValueState<CountWithTimestamp> state;

    @Override
    public void open(Configuration parameters) throws Exception {
        state = getRuntimeContext().getState(new ValueStateDescriptor<>("myState", CountWithTimestamp.class));
    }

    @Override
    public void processElement(Tuple2<String, String> value, Context ctx, Collector<Tuple2<String, Long>> out)
            throws Exception {

        // retrieve the current count
        CountWithTimestamp current = state.value();
        if (current == null) {
            current = new CountWithTimestamp();
            current.key = value.f0;
        }

        // update the state's count
        current.count++;

        // set the state's timestamp to the record's assigned event time timestamp
        current.lastModified = ctx.timestamp();

        // write the state back
        state.update(current);

        // schedule the next timer 60 seconds from the current event time
        ctx.timerService().registerEventTimeTimer(current.lastModified + 60000);
    }

    @Override
    public void onTimer(long timestamp, OnTimerContext ctx, Collector<Tuple2<String, Long>> out)
            throws Exception {

        // get the state for the key that scheduled the timer
        CountWithTimestamp result = state.value();

        // check if this is an outdated timer or the latest timer
        if (timestamp == result.lastModified + 60000) {
            // emit the state on timeout
            out.collect(new Tuple2<String, Long>(result.key, result.count));
        }
    }
}

import org.apache.flink.api.common.state.ValueState
import org.apache.flink.api.common.state.ValueStateDescriptor
import org.apache.flink.streaming.api.functions.ProcessFunction
import org.apache.flink.streaming.api.functions.ProcessFunction.Context
import org.apache.flink.streaming.api.functions.ProcessFunction.OnTimerContext
import org.apache.flink.util.Collector

// the source data stream val stream: DataStream[Tuple2[String, String]] = ...

// apply the process function onto a keyed stream val result: DataStream[Tuple2[String, Long]] = stream
  .keyBy(0)
  .process(new CountWithTimeoutFunction())

/**
  * The data type stored in the state
  */
case class CountWithTimestamp(key: String, count: Long, lastModified: Long)

/**
  * The implementation of the ProcessFunction that maintains the count and timeouts
  */
class CountWithTimeoutFunction extends ProcessFunction[(String, String), (String, Long)] {

  /** The state that is maintained by this process function */
  lazy val state: ValueState[CountWithTimestamp] = getRuntimeContext
    .getState(new ValueStateDescriptor[CountWithTimestamp]("myState", classOf[CountWithTimestamp]))

  override def processElement(value: (String, String), ctx: Context, out: Collector[(String, Long)]): Unit = {
    // initialize or retrieve/update the state 
    val current: CountWithTimestamp = state.value match {
      case null =>
        CountWithTimestamp(value._1, 1, ctx.timestamp)
      case CountWithTimestamp(key, count, lastModified) =>
        CountWithTimestamp(key, count + 1, ctx.timestamp)
    }

    // write the state back
    state.update(current)

    // schedule the next timer 60 seconds from the current event time
    ctx.timerService.registerEventTimeTimer(current.lastModified + 60000)
  }

  override def onTimer(timestamp: Long, ctx: OnTimerContext, out: Collector[(String, Long)]): Unit = {
    state.value match {
      case CountWithTimestamp(key, count, lastModified) if (timestamp == lastModified + 60000) =>
        out.collect((key, count))
      case _ =>
    }
  }
}

注意：在Flink 1.4.0之前，当从处理时间计时器调用时，该ProcessFunction.onTimer()方法将当前处理时间设置为事件时间时间戳。此行为非常微妙，用户可能不会注意到。嗯，这是有害的，因为处理时间时间戳是不确定的，不与水印对齐。此外，用户实现的逻辑依赖于这个错误的时间戳，很可能是出乎意料的错误。所以我们决定解决它。升级到1.4.0后，使用此不正确的事件时间戳的Flink作业将失败，用户应将其作业调整为正确的逻辑。

KeyedProcessFunction

KeyedProcessFunction作为其扩展ProcessFunction，可以在其onTimer(...) 方法中访问计时器的键。
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@Override
public void onTimer(long timestamp, OnTimerContext ctx, Collector<OUT> out) throws Exception {
    K key = ctx.getCurrentKey();
    // ...
}

override def onTimer(timestamp: Long, ctx: OnTimerContext, out: Collector[OUT]): Unit = {
  var key = ctx.getCurrentKey
  // ... }

计时器

两种类型的计时器（处理时间和事件时间）都由内部维护TimerService并排队执行。

在TimerService每个键和时间戳，即删除重复数据计时器，还有每键和时间戳最多一个计时器。如果为同一时间戳注册了多个计时器，则只onTimer()调用一次该方法。

注意 Flink同步onTimer()和的调用processElement()。因此，用户不必担心并发修改状态。

容错

定时器具有容错能力，并且与应用程序的状态一起检查点。如果故障恢复或从保存点启动应用程序，则会恢复计时器。

注意在恢复之前应该点火的检查点处理时间计时器将立即触发。当应用程序从故障中恢复或从保存点启动时，可能会发生这种情况。

注意除了RocksDB后台/增量SNAPSHOT/基于堆的定时器（将与之解决FLINK-10026）的组合之外，定时器始终是异步检查点。请注意，大量的计时器可以增加检查点时间，因为计时器是检查点状态的一部分。有关如何Reduce定时器数量的建议，请参阅“定时器合并”部分。

定时器合并

由于Flink每个键和时间戳只保存一个计时器，因此可以通过降低计时器分辨率来合并它们来Reduce计时器的数量。

对于1秒的定时器分辨率（事件或处理时间），您可以将目标时间向下舍入为完整秒数。定时器最多提前1秒发射，但不迟于要求，精确到毫秒。结果，每个键最多有一个计时器，第二个。
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long coalescedTime = ((ctx.timestamp() + timeout) / 1000) * 1000;
ctx.timerService().registerProcessingTimeTimer(coalescedTime);

val coalescedTime = ((ctx.timestamp + timeout) / 1000) * 1000
ctx.timerService.registerProcessingTimeTimer(coalescedTime)

由于事件时间计时器仅在出现水印的情况下触发，因此您还可以使用当前的水印来计划和合并这些计时器和下一个水印：
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long coalescedTime = ctx.timerService().currentWatermark() + 1;
ctx.timerService().registerEventTimeTimer(coalescedTime);

val coalescedTime = ctx.timerService.currentWatermark + 1
ctx.timerService.registerEventTimeTimer(coalescedTime)

也可以按如下方式停止和删除计时器：

停止处理时间计时器：
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long timestampOfTimerToStop = ...
ctx.timerService().deleteProcessingTimeTimer(timestampOfTimerToStop);

val timestampOfTimerToStop = ...
ctx.timerService.deleteProcessingTimeTimer(timestampOfTimerToStop)

停止事件时间计时器：


	Java

	Scala



long timestampOfTimerToStop = ...
ctx.timerService().deleteEventTimeTimer(timestampOfTimerToStop);

val timestampOfTimerToStop = ...
ctx.timerService.deleteEventTimeTimer(timestampOfTimerToStop)

注意如果没有注册具有给定时间戳的此类计时器，则停止计时器无效。
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本页介绍了Flink的API与外部数据存储的异步I / O的使用。对于不熟悉异步或事件驱动编程的用户，有关Futures和事件驱动编程的文章可能是有用的准备。

注：有关异步I / O实用程序的设计和实现的详细信息，请参阅提议和设计文档 FLIP-12：异步I / O设计和实现。

需要异步I / O 算子操作

当与外部系统交互时（例如，当使用存储在数据库中的数据来丰富流事件时），需要注意与外部系统的通信延迟不会主导流应用程序的总工作。

天真地访问外部数据库中的数据，例如在a中MapFunction，通常意味着同步交互：将请求发送到数据库并MapFunction等待直到收到响应。在许多情况下，这种等待构成了函数的绝大部分时间。

与数据库的异步交互意味着单个并行函数实例可以同时处理许多请求并同时接收响应。这样，可以通过发送其他请求和接收响应来覆盖等待时间。至少，等待时间在多个请求上摊销。这导致大多数情况下流量吞吐量更高。

[image: ]

注意：通过仅扩展MapFunction到非常高的并行度来提高吞吐量在某些情况下也是可能的，但通常会产生非常高的资源成本：拥有更多并行MapFunction实例意味着更多任务，线程，Flink内部网络连接，网络连接到数据库，缓冲区和一般内部副本记录开销。

先决条件

如上一节所示，对数据库（或键/值存储）实现适当的异步I / O需要客户端访问支持异步请求的数据库。许多流行的数据库提供这样的客户端

在没有这样的客户端的情况下，可以通过创建多个客户端并使用线程池处理同步调用来尝试将同步客户端转变为有限的并发客户端。但是，这种方法通常比适当的异步客户端效率低。

异步I / O API

Flink的Async I / O API允许用户将异步请求客户端与数据流一起使用。API处理与数据流的集成，以及处理顺序，事件时间，容错等。

假设有一个目标数据库的异步客户端，则需要三个部分来实现对数据库的异步I / O流转换：


	的实现AsyncFunction是把请求分派

	一个回调，它接受 算子操作的结果并将其交给ResultFuture

	在DataStream上应用异步I / O 算子操作作为转换



以下代码示例说明了基本模式：


	Java

	Scala



// This example implements the asynchronous request and callback with Futures that have the
// interface of Java 8's futures (which is the same one followed by Flink's Future)

/**
 * An implementation of the 'AsyncFunction' that sends requests and sets the callback.
 */
class AsyncDatabaseRequest extends RichAsyncFunction<String, Tuple2<String, String>> {

    /** The database specific client that can issue concurrent requests with callbacks */
    private transient DatabaseClient client;

    @Override
    public void open(Configuration parameters) throws Exception {
        client = new DatabaseClient(host, post, credentials);
    }

    @Override
    public void close() throws Exception {
        client.close();
    }

    @Override
    public void asyncInvoke(String key, final ResultFuture<Tuple2<String, String>> resultFuture) throws Exception {

        // issue the asynchronous request, receive a future for result
        final Future<String> result = client.query(key);

        // set the callback to be executed once the request by the client is complete
        // the callback simply forwards the result to the result future
        CompletableFuture.supplyAsync(new Supplier<String>() {

            @Override
            public String get() {
                try {
                    return result.get();
                } catch (InterruptedException | ExecutionException e) {
                    // Normally handled explicitly.
                    return null;
                }
            }
        }).thenAccept( (String dbResult) -> {
            resultFuture.complete(Collections.singleton(new Tuple2<>(key, dbResult)));
        });
    }
}

// create the original stream
DataStream<String> stream = ...;

// apply the async I/O transformation
DataStream<Tuple2<String, String>> resultStream =
    AsyncDataStream.unorderedWait(stream, new AsyncDatabaseRequest(), 1000, TimeUnit.MILLISECONDS, 100);

/**
 * An implementation of the 'AsyncFunction' that sends requests and sets the callback.
 */
class AsyncDatabaseRequest extends AsyncFunction[String, (String, String)] {

    /** The database specific client that can issue concurrent requests with callbacks */
    lazy val client: DatabaseClient = new DatabaseClient(host, post, credentials)

    /** The context used for the future callbacks */
    implicit lazy val executor: ExecutionContext = ExecutionContext.fromExecutor(Executors.directExecutor())

    override def asyncInvoke(str: String, resultFuture: ResultFuture[(String, String)]): Unit = {

        // issue the asynchronous request, receive a future for the result
        val resultFutureRequested: Future[String] = client.query(str)

        // set the callback to be executed once the request by the client is complete
        // the callback simply forwards the result to the result future
        resultFutureRequested.onSuccess {
            case result: String => resultFuture.complete(Iterable((str, result)))
        }
    }
}

// create the original stream val stream: DataStream[String] = ...

// apply the async I/O transformation val resultStream: DataStream[(String, String)] =
    AsyncDataStream.unorderedWait(stream, new AsyncDatabaseRequest(), 1000, TimeUnit.MILLISECONDS, 100)

重要提示：ResultFuture在第一次通话时完成ResultFuture.complete。所有后续complete调用都将被忽略。

以下两个参数控制异步 算子操作：


	超时：超时定义异步请求在被视为失败之前可能需要多长时间。此参数可防止死/失败的请求。



	容量：此参数定义可能同时有多少异步请求正在进行中。尽管异步I / O方法通常会带来更好的吞吐量，但算子仍然可能成为流应用程序的瓶颈。限制并发请求的数量可确保算子不会累积不断增加的待处理请求积压，但一旦容量耗尽就会触发反压。





超时处理

当异步I / O请求超时时，默认情况下会引发异常并重新启动作业。如果要处理超时，可以覆盖该AsyncFunction#timeout方法。

结果顺序

由AsyncFunction一些未定义的顺序经常完成的并发请求，基于哪个请求首先完成。为了控制发出结果记录的顺序，Flink提供了两种模式：


	无序：异步请求完成后立即发出结果记录。在异步I / O 算子之后，流中记录的顺序与之前不同。当使用处理时间作为基本时间特性时，此模式具有最低延迟和最低开销。使用AsyncDataStream.unorderedWait(...)此模式。



	Ordered：在这种情况下，保存流顺序。结果记录的发出顺序与触发异步请求的顺序相同（ 算子输入记录的顺序）。为此，算子缓冲结果记录，直到其所有先前记录被发出（或超时）。这通常会在检查点中引入一些额外的延迟和一些开销，因为与无序模式相比，记录或结果在检查点状态下保持更长的时间。使用AsyncDataStream.orderedWait(...)此模式。





活动时间

当流应用程序与事件时间一起工作时，异步I / O算子将正确处理水印。这意味着两种订单模式具体如下：


	无序：水印不会超过记录，反之亦然，这意味着水印建立了一个订单边界。记录仅在水印之间无序发出。只有在发出水印后才会发出某个水印后发生的记录。反过来，只有在水印发出之前输入的所有结果记录之后才会发出水印。

这意味着，在水印的存在，将无序的方式介绍了一些相同的延迟和管理开销的订购模式一样。开销量取决于水印频率。



	Ordered：保存记录的水印顺序，就像保存记录之间的顺序一样。与处理时间相比，开销没有显着变化。





请记住，摄取时间是事件时间的一种特殊情况，其中自动生成的水印基于源处理时间。

容错保证

异步I / O 算子提供完全一次的容错保证。它将检查点中的飞行中异步请求的记录存储起来，并在从故障中恢复时恢复/重新触发请求。

实施技巧

对于实现期货有一个执行人（或执行上下文在Scala）回调，我们建议使用DirectExecutor，因为回调通常做最少的工作，并且DirectExecutor避免了额外的线程到线程切换的开销。回调通常只将结果传递给ResultFuture，将其添加到输出缓冲区。从那里开始，包括记录发射和与检查点副本记录交互的重要逻辑无论如何都发生在专用线程池中。

A DirectExecutor可以通过org.apache.flink.runtime.concurrent.Executors.directExecutor()或 获得com.google.common.util.concurrent.MoreExecutors.directExecutor()。

警告

AsyncFunction不称为多线程

我们想在这里明确指出的常见混淆AsyncFunction是不以多线程方式调用。只存在一个实例，AsyncFunction并且对于流的相应分区中的每个记录顺序调用它。除非该asyncInvoke(...)方法快速返回并依赖于回调（由客户端），否则它将不会导致正确的异步I / O.

例如，以下模式会导致阻塞asyncInvoke(...)函数，从而使异步行为无效：


	使用其查找/查询方法调用阻塞的数据库客户端，直到收到结果为止



	阻止/等待asyncInvoke(...)方法内异步客户端返回的future-type对象
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预定义的源和接收器

Flink内置了一些基本数据源和接收器，并且始终可用。该预定义的数据源包括文件，目录和插座读书，并从摄取集合和迭代器的数据。该预定义的数据接收器支持写入文件，以输出和错误，并插槽。

捆绑连接器

连接器提供用于与各种第三方系统连接的代码。目前支持这些系统：


	Apache Kafka（源/汇）

	Apache Cassandra（接收器）

	亚马逊Kinesis Streams（源/汇）

	Elasticsearch（接收器）

	Hadoop文件系统（接收器）

	RabbitMQ（源/汇）

	Apache NiFi（源/汇）

	Twitter Streaming API（来源）



请记住，要在应用程序中使用其中一个连接器，通常需要其他第三方组件，例如数据存储或消息队列的服务器。另请注意，虽然本节中列出的流连接器是Flink项目的一部分，并且包含在源版本中，但它们不包含在二进制分发版中。可以在相应的小节中找到进一步的说明。

Apache Bahir中的连接器

Flink的其他流处理连接器正在通过Apache Bahir发布，包括：


	Apache ActiveMQ（源/汇）

	Apache Flume（水槽）

	Redis（水槽）

	阿卡（水槽）

	Netty（来源）



其他连接到Flink的方法

通过异步I / O进行数据丰富

使用连接器不是将数据输入和输出Flink的唯一方法。一种常见的模式是在一个Map或多个FlatMap 中查询外部数据库或Web服务以丰富主数据流。Flink提供了一个用于异步I / O的API， 以便更有效，更稳健地进行这种丰富。

可查询状态

当Flink应用程序将大量数据推送到外部数据存储时，这可能会成为I / O瓶颈。如果所涉及的数据具有比写入更少的读取，则更好的方法可以是外部应用程序从Flink获取所需的数据。在可查询的状态界面，允许通过Flink被管理的状态，按需要查询支持这个。
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Flink的容错机制在出现故障时恢复程序并继续执行它们。此类故障包括机器硬件故障，网络故障，瞬态程序故障等。

只有当源参与SNAPSHOT机制时，Flink才能保证只对用户定义的状态进行一次状态更新。下表列出了Flink与捆绑连接器相结合的状态更新保证。

请阅读每个连接器的文档，以了解容错保证的详细信息。




	资源
	担保
	笔记





	Apache Kafka
	一次
	为您的版本使用适当的Kafka连接器



	AWS Kinesis Streams
	一次
	



	的RabbitMQ
	最多一次（v 0.10）/一次（v 1.0）
	



	Twitter Streaming API
	最多一次
	



	集合
	一次
	



	档
	一次
	



	套接字
	最多一次





为了保证端到端精确一次的记录传递（除了精确一次的状态语义之外），数据接收器需要参与检查点机制。下表列出了Flink与捆绑接收器的传送保证（假设一次状态更新）：




	水槽
	担保
	笔记





	HDFS滚动接收器
	一次
	实现取决于Hadoop版本



	Elasticsearch
	至少一次
	



	Kafka制片人
	至少一次
	



	卡桑德拉下沉
	至少一次/恰好一次
	只有幂等更新一次



	AWS Kinesis Streams
	至少一次
	



	文件汇
	至少一次
	



	插座下沉
	至少一次
	



	标准输出
	至少一次
	



	Redis下沉
	至少一次
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此连接器提供对Apache Kafka服务的事件流的访问。

Flink提供特殊的Kafka连接器，用于从/向Kafka主题读取和写入数据。Flink Kafka Consumer集成了Flink的检查点机制，可提供一次性处理语义。为实现这一目标，Flink并不完全依赖Kafka的消费者群体偏移跟踪，而是在内部跟踪和检查这些偏移。

请为您的用例和环境选择一个包（maven artifact id）和类名。对于大多数用户来说，FlinkKafkaConsumer08（部分flink-connector-kafka）是合适的。




	Maven依赖
	支持自
	消费者和供应者类名称
	Kafka版
	笔记





	Flink连接器-Kafka0.8_2.11
	1.0.0
	FlinkKafkaConsumer08 FlinkKafkaProducer08
	0.8.4
	在内部使用Kafka 的SimpleConsumer API。Flink将抵消ZK的抵消。



	Flink连接器-Kafka0.9_2.11
	1.0.0
	FlinkKafkaConsumer09 FlinkKafkaProducer09
	0.9.x
	使用新的Consumer API Kafka。



	Flink连接器-Kafka0.10_2.11
	1.2.0
	FlinkKafkaConsumer010 FlinkKafkaProducer010
	0.10.x
	此连接器支持带有时间戳的Kafka消息，用于生成和使用。



	Flink连接器-Kafka0.11_2.11
	1.4.0
	FlinkKafkaConsumer011 FlinkKafkaProducer011
	0.11.x
	由于0.11.x Kafka不支持scala 2.10。此连接器支持Kafka事务性消息传递，为生产者提供一次语义。





然后，导入maven项目中的连接器：

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-connector-kafka-0.8_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

请注意，流连接器当前不是二进制分发的一部分。在此处了解如何与群集执行链接。

安装Apache Kafka


	按照Kafka快速入门的说明下载代码并启动服务器（每次启动应用程序前都需要启动Zookeeper和Kafka服务器）。

	如果Kafka和zookeeper服务器在远程机器上运行，那么advertised.host.name将在设置config/server.properties文件必须设置本机的IP地址。



Kafka消费者

Flink的Kafka消费者被称为FlinkKafkaConsumer08（或09Kafka 0.9.0.x等）。它提供对一个或多个Kafka主题的访问。

构造函数接受以下参数：


	主题名称/主题名称列表

	DeserializationSchema / KeyedDeserializationSchema用于反序列化来自Kafka的数据

	Kafka消费者的属性。需要以下属性：
	“bootstrap.servers”（以逗号分隔的Kafka经纪人名单）

	“zookeeper.connect”（逗号分隔的Zookeeper服务器列表）（仅Kafka 0.8需要）

	“group.id”消费者群组的ID







例：


	Java

	Scala



Properties properties = new Properties();
properties.setProperty("bootstrap.servers", "localhost:9092");
// only required for Kafka 0.8
properties.setProperty("zookeeper.connect", "localhost:2181");
properties.setProperty("group.id", "test");
DataStream<String> stream = env
    .addSource(new FlinkKafkaConsumer08<>("topic", new SimpleStringSchema(), properties));

val properties = new Properties()
properties.setProperty("bootstrap.servers", "localhost:9092")
// only required for Kafka 0.8 properties.setProperty("zookeeper.connect", "localhost:2181")
properties.setProperty("group.id", "test")
stream = env
    .addSource(new FlinkKafkaConsumer08[String]("topic", new SimpleStringSchema(), properties))
    .print()

该 DeserializationSchema

Flink Kafka Consumer需要知道如何将Kafka中的二进制数据转换为Java / Scala对象。在 DeserializationSchema允许用户指定这样的一个架构。T deserialize(byte[] message) 为每个Kafka消息调用该方法，从Kafka传递值。

从它开始通常很有帮助AbstractDeserializationSchema，它负责将生成的Java / Scala类型描述为Flink的类型系统。实现vanilla的用户DeserializationSchema需要自己实现该getProducedType(...)方法。

为了访问Kafka消息的键和值，KeyedDeserializationSchema具有以下deserialize方法T deserialize（byte [] messageKey，byte [] message，String topic，int partition，long offset）。

为方便起见，Flink提供以下模式：


	TypeInformationSerializationSchema（和TypeInformationKeyValueSerializationSchema）创建基于Flink的模式TypeInformation。如果Flink编写和读取数据，这将非常有用。此模式是其他通用序列化方法的高性能Flink替代方案。



	JsonDeserializationSchema（和JSONKeyValueDeserializationSchema）将序列化的JSON转换为ObjectNode对象，可以使用objectNode.get（“field”）作为（Int / String / ...）（）从中访问字段。KeyValue objectNode包含一个“key”和“value”字段，其中包含所有字段，以及一个可选的“元数据”字段，用于公开此消息的偏移量/分区/主题。



	AvroDeserializationSchema它使用静态提供的模式读取使用Avro格式序列化的数据。它可以从Avro生成的类（AvroDeserializationSchema.forSpecific(...)）中推断出模式，也可以GenericRecords 使用手动提供的模式（with AvroDeserializationSchema.forGeneric(...)）。此反序列化架构要求序列化记录不包含嵌入式架构。


	还有一个可用的模式版本，可以在Confluent Schema Registry中查找编写器的模式（用于编写记录的 模式）。使用这些反序列化模式记录将使用从模式注册表中检索的模式进行读取，并转换为静态提供的模式（通过 ConfluentRegistryAvroDeserializationSchema.forGeneric(...)或ConfluentRegistryAvroDeserializationSchema.forSpecific(...)）。



要使用此反序列化模式，必须添加以下附加依赖项：



	AvroDeserializationSchema



	ConfluentRegistryAvroDeserializationSchema



<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-avro</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-avro-confluent-registry</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

当遇到因任何原因无法反序列化的损坏消息时，有两个选项 - 从deserialize(...)方法中抛出异常将导致作业失败并重新启动，或者返回null以允许Flink Kafka使用者以静默方式跳过损坏的消息。请注意，由于使用者的容错能力（请参阅下面的部分以获取更多详细信息），因此对损坏的消息执行失败将使消费者尝试再次反序列化消息。因此，如果反序列化仍然失败，则消费者将在该损坏的消息上进入不间断重启和失败循环。

Kafka消费者开始位置配置

Flink Kafka Consumer允许配置如何确定Kafka分区的起始位置。

例：


	Java

	Scala



final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

FlinkKafkaConsumer08<String> myConsumer = new FlinkKafkaConsumer08<>(...);
myConsumer.setStartFromEarliest();     // start from the earliest record possible
myConsumer.setStartFromLatest();       // start from the latest record
myConsumer.setStartFromTimestamp(...); // start from specified epoch timestamp (milliseconds)
myConsumer.setStartFromGroupOffsets(); // the default behaviour

DataStream<String> stream = env.addSource(myConsumer);
...

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()

val myConsumer = new FlinkKafkaConsumer08[String](...)
myConsumer.setStartFromEarliest()      // start from the earliest record possible myConsumer.setStartFromLatest()        // start from the latest record myConsumer.setStartFromTimestamp(...)  // start from specified epoch timestamp (milliseconds) myConsumer.setStartFromGroupOffsets()  // the default behaviour 
val stream = env.addSource(myConsumer)
...

Flink Kafka Consumer的所有版本都具有上述明确的起始位置配置方法。


	setStartFromGroupOffsets（默认行为）：从group.idKafka代理（或Zookeeper for Kafka 0.8）中的消费者组（在消费者属性中设置）提交的偏移量开始读取分区。如果找不到分区的偏移量，auto.offset.reset将使用属性中的设置。

	setStartFromEarliest()/ setStartFromLatest()：从最早/最新记录开始。在这些模式下，Kafka中的承诺偏移将被忽略，不会用作起始位置。

	setStartFromTimestamp(long)：从指定的时间戳开始。对于每个分区，时间戳大于或等于指定时间戳的记录将用作起始位置。如果分区的最新记录早于时间戳，则只会从最新记录中读取分区。在此模式下，Kafka中的已提交偏移将被忽略，不会用作起始位置。



您还可以指定消费者应从每个分区开始的确切偏移量：


	Java

	Scala



Map<KafkaTopicPartition, Long> specificStartOffsets = new HashMap<>();
specificStartOffsets.put(new KafkaTopicPartition("myTopic", 0), 23L);
specificStartOffsets.put(new KafkaTopicPartition("myTopic", 1), 31L);
specificStartOffsets.put(new KafkaTopicPartition("myTopic", 2), 43L);

myConsumer.setStartFromSpecificOffsets(specificStartOffsets);

val specificStartOffsets = new java.util.HashMap[KafkaTopicPartition, java.lang.Long]()
specificStartOffsets.put(new KafkaTopicPartition("myTopic", 0), 23L)
specificStartOffsets.put(new KafkaTopicPartition("myTopic", 1), 31L)
specificStartOffsets.put(new KafkaTopicPartition("myTopic", 2), 43L)

myConsumer.setStartFromSpecificOffsets(specificStartOffsets)

上面的示例将使用者配置为从主题的分区0,1和2的指定偏移量开始myTopic。偏移值应该是消费者应为每个分区读取的下一条记录。请注意，如果使用者需要读取在提供的偏移量映射中没有指定偏移量的分区，则它将回退到setStartFromGroupOffsets()该特定分区的默认组偏移行为（即）。

请注意，当作业从故障中自动恢复或使用保存点手动恢复时，这些起始位置配置方法不会影响起始位置。在恢复时，每个Kafka分区的起始位置由存储在保存点或检查点中的偏移量确定（有关检查点的信息，请参阅下一节以启用消费者的容错）。

Kafka消费者和容错

启用Flink的检查点后，Flink Kafka Consumer将使用主题中的记录，并以一致的方式定期检查其所有Kafka偏移以及其他 算子操作的状态。如果作业失败，Flink会将流式程序恢复到最新检查点的状态，并从存储在检查点中的偏移量开始重新使用来自Kafka的记录。

因此，绘制检查点的间隔定义了程序在发生故障时最多可以返回多少。

要使用容错的Kafka使用者，需要在运行环境中启用拓扑的检查点：


	Java

	Scala



final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.enableCheckpointing(5000); // checkpoint every 5000 msecs

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()
env.enableCheckpointing(5000) // checkpoint every 5000 msecs

另请注意，如果有足够的处理插槽可用于重新启动拓扑，则Flink只能重新启动拓扑。因此，如果拓扑由于丢失了TaskManager而失败，那么之后仍然必须有足够的可用插槽。YARN上的Flink支持自动重启丢失的YARN容器。

如果未启用检查点，Kafka使用者将定期向Zookeeper提交偏移量。

Kafka消费者主题和分区发现

分区发现

Flink Kafka Consumer支持发现动态创建的Kafka分区，并使用一次性保证来消耗它们。在初始检索分区元数据之后（即，当作业开始运行时）发现的所有分区将从最早可能的偏移量中消耗。

默认情况下，禁用分区发现。要启用它，请flink.partition-discovery.interval-millis在提供的属性配置中设置非负值，表示以毫秒为单位的发现间隔。

限制当从Flink 1.3.x之前的Flink版本的保存点还原使用者时，无法在还原运行时启用分区发现。如果启用，则还原将失败并出现异常。在这种情况下，为了使用分区发现，请首先在Flink 1.3.x中使用保存点，然后再从中恢复。

主题发现

在更高级别，Flink Kafka Consumer还能够使用正则表达式基于主题名称的模式匹配来发现主题。请参阅以下示例：


	Java

	Scala



final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

Properties properties = new Properties();
properties.setProperty("bootstrap.servers", "localhost:9092");
properties.setProperty("group.id", "test");

FlinkKafkaConsumer011<String> myConsumer = new FlinkKafkaConsumer011<>(
    java.util.regex.Pattern.compile("test-topic-[0-9]"),
    new SimpleStringSchema(),
    properties);

DataStream<String> stream = env.addSource(myConsumer);
...

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()

val properties = new Properties()
properties.setProperty("bootstrap.servers", "localhost:9092")
properties.setProperty("group.id", "test")

val myConsumer = new FlinkKafkaConsumer08[String](
  java.util.regex.Pattern.compile("test-topic-[0-9]"),
  new SimpleStringSchema,
  properties)

val stream = env.addSource(myConsumer)
...

在上面的示例中，test-topic-当作业开始运行时，消费者将订阅名称与指定正则表达式匹配的所有主题（以单个数字开头并以单个数字结尾）。

要允许使用者在作业开始运行后发现动态创建的主题，请为其设置非负值flink.partition-discovery.interval-millis。这允许使用者发现名称也与指定模式匹配的新主题的分区。

Kafka消费者抵消承诺行为配置

Flink Kafka Consumer允许配置如何将偏移提交回Kafka代理（或0.8中的Zookeeper）的行为。请注意，Flink Kafka Consumer不依赖于承诺的偏移量来实现容错保证。承诺的抵消仅是用于暴露消费者进展以进行监控的手段。

配置偏移提交行为的方式不同，具体取决于是否为作业启用了检查点。


	禁用检查点：如果禁用了检查点，则Flink Kafka Consumer依赖于内部使用的Kafka客户端的自动定期偏移提交函数。因此，要禁用或启用偏移提交，只需将enable.auto.commit（或auto.commit.enable Kafka 0.8）/ auto.commit.interval.ms键设置为所提供Properties配置中的适当值。



	启用检查点：如果启用了检查点，则Flink Kafka Consumer将在检查点完成时提交存储在检查点状态中的偏移量。这可确保Kafka代理中的承诺偏移量与检查点状态中的偏移量一致。用户可以通过调用使用者的方法来选择禁用或启用偏移提交 setCommitOffsetsOnCheckpoints(boolean)（默认情况下，行为是true）。请注意，在此方案中，Properties完全忽略自动定期偏移提交设置。





Kafka消费者和时间戳提取/水印排放

在许多情况下，记录的时间戳（显式或隐式）嵌入记录本身。另外，用户可能想要周期性地或以不规则的方式发出水印，例如基于包含当前事件时间水印的Kafka流中的特殊记录。对于这些情况，Flink Kafka Consumer允许指定一个AssignerWithPeriodicWatermarks或一个AssignerWithPunctuatedWatermarks。

您可以按此处所述指定自定义时间戳提取器/水印发射器，或使用 预定义的时间戳提取器/水印发射器 。完成后，您可以通过以下方式将其传递给您的消费者：


	Java

	Scala



Properties properties = new Properties();
properties.setProperty("bootstrap.servers", "localhost:9092");
// only required for Kafka 0.8
properties.setProperty("zookeeper.connect", "localhost:2181");
properties.setProperty("group.id", "test");

FlinkKafkaConsumer08<String> myConsumer =
    new FlinkKafkaConsumer08<>("topic", new SimpleStringSchema(), properties);
myConsumer.assignTimestampsAndWatermarks(new CustomWatermarkEmitter());

DataStream<String> stream = env
    .addSource(myConsumer)
    .print();

val properties = new Properties()
properties.setProperty("bootstrap.servers", "localhost:9092")
// only required for Kafka 0.8 properties.setProperty("zookeeper.connect", "localhost:2181")
properties.setProperty("group.id", "test")

val myConsumer = new FlinkKafkaConsumer08[String]("topic", new SimpleStringSchema(), properties)
myConsumer.assignTimestampsAndWatermarks(new CustomWatermarkEmitter())
stream = env
    .addSource(myConsumer)
    .print()

在内部，每个Kafka分区执行一个分配器实例。当指定这样的分配器时，对于从Kafka读取的每个记录，extractTimestamp(T element, long previousElementTimestamp)调用为记录分配时间戳， 并调用Watermark getCurrentWatermark()（用于定期）或 Watermark checkAndGetNextWatermark(T lastElement, long extractedTimestamp)（用于标点符号）以确定是否应该发出新的水印并且时间戳。

注意：如果水印分配器依赖于从Kafka读取的记录来推进其水印（通常是这种情况），则所有主题和分区都需要具有连续的记录流。否则，整个应用程序的水印无法前进，并且所有基于时间的 算子操作（例如时间窗口或具有计时器的函数）都无法取得进展。单个空闲Kafka分区会导致此行为。计划进行Flink改进以防止这种情况发生（参见FLINK-5479：FlinkKafkaConsumer中的每分区水印应考虑空闲分区）。同时，可能的解决方法是将心跳消息发送到所有消耗的分区，从而推进空闲分区的水印。

Kafka制片人

Flink的Kafka Producer被称为FlinkKafkaProducer011（或010Kafka 0.10.0.x等）。它允许将记录流写入一个或多个Kafka主题。

例：


	Java

	Scala



DataStream<String> stream = ...;

FlinkKafkaProducer011<String> myProducer = new FlinkKafkaProducer011<String>(
        "localhost:9092",            // broker list
        "my-topic",                  // target topic
        new SimpleStringSchema());   // serialization schema

// versions 0.10+ allow attaching the records' event timestamp when writing them to Kafka;
// this method is not available for earlier Kafka versions
myProducer.setWriteTimestampToKafka(true);

stream.addSink(myProducer);

val stream: DataStream[String] = ...

val myProducer = new FlinkKafkaProducer011[String](
        "localhost:9092",         // broker list
        "my-topic",               // target topic
        new SimpleStringSchema)   // serialization schema 
// versions 0.10+ allow attaching the records' event timestamp when writing them to Kafka;
// this method is not available for earlier Kafka versions myProducer.setWriteTimestampToKafka(true)

stream.addSink(myProducer)

上面的示例演示了创建Flink Kafka Producer以将流写入单个Kafka目标主题的基本用法。对于更高级的用法，还有其他构造函数变体允许提供以下内容：


	提供自定义属性：生产者允许为内部提供自定义属性配置KafkaProducer。有关如何配置Kafka Producers的详细信息，请参阅Apache Kafka文档。

	自定义分区程序：要将记录分配给特定分区，可以为FlinkKafkaPartitioner构造函数提供a的实现。将为流中的每个记录调用此分区程序，以确定应将记录发送到的目标主题的确切分区。有关详细信息，请参阅Kafka Producer Partitioning Scheme。

	高级序列化模式：与使用者类似，生产者还允许使用调用的高级序列化模式KeyedSerializationSchema，该模式允许单独序列化键和值。它还允许覆盖目标主题，以便一个生产者实例可以将数据发送到多个主题。



Kafka制片人分区计划

默认情况下，如果未为Flink Kafka Producer指定自定义分区程序，则生产者将使用FlinkFixedPartitioner将每个Flink Kafka Producer并行子任务映射到单个Kafka分区（即，接收器子任务接收的所有记录将最终都在同一个Kafka分区）。

可以通过扩展FlinkKafkaPartitioner类来实现自定义分区程序。所有Kafka版本的构造函数都允许在实例化生成器时提供自定义分区程序。请注意，分区器实现必须是可序列化的，因为它们将通过Flink节点传输。此外，请记住，分区程序中的任何状态都将在作业失败时丢失，因为分区程序不是生产者的检查点状态的一部分。

也可以完全避免使用和使用分区器，并简单地让Kafka通过其附加Keys对记录的记录进行分区（使用提供的序列化模式为每条记录确定）。为此，请null在实例化生产者时提供自定义分区程序。提供null自定义分区器很重要; 如上所述，如果未指定自定义分区程序，FlinkFixedPartitioner则使用该分区程序。

Kafka生产者和容错

Kafka0.8

在0.9之前，Kafka没有提供任何机制来保证至少一次或完全一次的语义。

Kafka0.9和0.10

启用Flink的检查点时，FlinkKafkaProducer09并FlinkKafkaProducer010 能提供在-至少一次传输保证。

除了使Flink的检查点，你还应该配置setter方法setLogFailuresOnly(boolean)和setFlushOnCheckpoint(boolean)适当的。


	setLogFailuresOnly(boolean)：默认情况下，此设置为false。启用此选项将使生产者仅记录失败而不是捕获和重新抛出它们。这基本上使记录成功，即使它从未写入目标Kafka主题。这必须至少禁用一次。

	setFlushOnCheckpoint(boolean)：默认情况下，此设置为true。启用此函数后，Flink的检查点将在检查点成功之前等待检查点时的任何动态记录被Kafka确认。这可确保检查点之前的所有记录都已写入Kafka。必须至少启用一次。



总之，默认情况下，Kafka生成器对版本0.9和0.10具有至少一次保证，setLogFailureOnly设置为false和setFlushOnCheckpoint设置为true。

注意：默认情况下，重试次数设置为“0”。这意味着当setLogFailuresOnly设置为时false，生产者会立即失败，包括Leader更改。默认情况下，该值设置为“0”，以避免重试导致目标主题中出现重复消息。对于经常更改代理的大多数生产环境，我们建议将重试次数设置为更高的值。

注意：Kafka目前没有交易生产者，因此Flink无法保证一次性交付Kafka主题。

注意：根据您的Kafka配置，即使在Kafka确认写入后您仍然可能会遇到数据丢失。特别要记住以下Kafka设置：


	的ack

	log.flush.interval.messages

	log.flush.interval.ms

	log.flush。*



上述选项的默认值很容易导致数据丢失。有关更多说明，请参阅Kafka文档。

Kafka0.11

启用Flink的检查点后，FlinkKafkaProducer011可以提供准确的一次交付保证。

除了启用Flink的检查点，您还可以通过将适当的semantic参数传递给以下选项来选择三种不同的 算子操作模式FlinkKafkaProducer011：


	Semantic.NONE：Flink不保证任何东西。生成的记录可能会丢失，也可能会被复制。

	Semantic.AT_LEAST_ONCE（默认设置）：类似于setFlushOnCheckpoint(true)在 FlinkKafkaProducer010。这可以保证不会丢失任何记录（尽管它们可以重复）。

	Semantic.EXACTLY_ONCE：使用Kafka事务提供完全一次的语义。每当您使用事务写入Kafka时，不要忘记为消耗Kafka记录的任何应用程序设置所需的isolation.level（read_committed 或read_uncommitted- 后者是默认值）。



注意：根据您的Kafka配置，即使在Kafka确认写入后您仍然可能会遇到数据丢失。特别要记住Kafka配置中的以下属性：


	的ack

	log.flush.interval.messages

	log.flush.interval.ms

	log.flush。*



上述选项的默认值很容易导致数据丢失。有关更多说明，请参阅Kafka文档。

注意事项

Semantic.EXACTLY_ONCE模式依赖于在从所述检查点恢复之后提交在获取检查点之前启动的事务的能力。如果Flink应用程序崩溃和完成重启之间的时间较长，那么Kafka的事务超时将导致数据丢失（Kafka将自动中止超过超时时间的事务）。考虑到这一点，请根据预期的停机时间适当配置您的交易超时。

Kafka经纪人默认transaction.max.timeout.ms设置为15分钟。此属性不允许为生产者设置大于其值的事务超时。 FlinkKafkaProducer011默认情况下，将transaction.timeout.msproducer config中的属性设置为1小时，因此transaction.max.timeout.ms在使用Semantic.EXACTLY_ONCE模式之前应该增加 该属性。

在read_committed模式中KafkaConsumer，任何未完成的事务（既不中止也不完成）将阻止来自给定Kafka主题的所有读取超过任何未完成的事务。换言之，遵循以下事件顺序：


	用户transaction1使用它来启动和编写一些记录

	用户transaction2使用它开始并编写了一些其他记录

	用户承诺 transaction2



即使transaction2已经提交了记录，在transaction1提交或中止之前，消费者也不会看到它们。这有两个含义：


	首先，在Flink应用程序的正常工作期间，用户可以预期Kafka主题中生成的记录的可见性会延迟，等于已完成检查点之间的平均时间。

	其次，在Flink应用程序失败的情况下，读者将阻止此应用程序编写的主题，直到应用程序重新启动或配置的事务超时时间过去为止。此注释仅适用于有多个代理/应用程序写入同一Kafka主题的情况。



注意： Semantic.EXACTLY_ONCEmode为每个FlinkKafkaProducer011实例使用固定大小的KafkaProducers池。每个检查点使用其中一个生产者。如果并发检查点的数量超过池大小，FlinkKafkaProducer011 将引发异常并将使整个应用程序失败。请相应地配置最大池大小和最大并发检查点数。

注意：Semantic.EXACTLY_ONCE采取所有可能的措施，不要留下任何阻碍消费者阅读Kafka主题的延迟交易，这是必要的。但是，如果Flink应用程序在第一个检查点之前失败，则在重新启动此类应用程序后，系统中没有关于先前池大小的信息。因此，在第一个检查点完成之前按比例缩小Flink应用程序是不安全的FlinkKafkaProducer011.SAFE_SCALE_DOWN_FACTOR。

在Kafka 0.10中使用Kafka时间戳和Flink事件时间

自Apache Kafka 0.10+以来，Kafka的消息可以携带时间戳，指示事件发生的时间（请参阅Apache Flink中的“事件时间”）或消息写入Kafka代理的时间。

在FlinkKafkaConsumer010将发射记录附有时间戳，如果在Flink时间特性被设定为TimeCharacteristic.EventTime（StreamExecutionEnvironment.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.EventTime)）。

Kafka消费者不会发出水印。为了发射水印，使用与上述“Kafka消费者和时间戳提取/水印发射”中描述的相同的机制assignTimestampsAndWatermarks是适用的。

使用Kafka的时间戳时，无需定义时间戳提取器。该方法的previousElementTimestamp参数extractTimestamp()包含Kafka消息携带的时间戳。

Kafka消费者的时间戳提取器如下所示：

public long extractTimestamp(Long element, long previousElementTimestamp) {
    return previousElementTimestamp;
}

该FlinkKafkaProducer010只发出了创纪录的时间戳，如果setWriteTimestampToKafka(true)设置。

FlinkKafkaProducer010.FlinkKafkaProducer010Configuration config = FlinkKafkaProducer010.writeToKafkaWithTimestamps(streamWithTimestamps, topic, new SimpleStringSchema(), standardProps);
config.setWriteTimestampToKafka(true);

Kafka Connector指标

Flink的Kafka连接器通过Flink的度量系统提供一些指标来分析连接器的行为。生产者通过Flink的度量系统为所有支持的版本导出Kafka的内部指标。消费者从Kafka 0.9版开始导出所有指标。Kafka文档在其文档中列出了所有导出的度量标准。

除了这些指标，所有消费者揭露current-offsets，并committed-offsets为每个主题分区。的current-offsets是指当前分区中的偏移量。这指的是我们成功检索和发出的最后一个数据元的偏移量。这committed-offsets是最后提交的偏移量。

Flink的Kafka消费者将抵消权交还给Zookeeper（Kafka 0.8）或Kafka经纪人（Kafka 0.9+）。如果禁用了检查点，则会定期提交偏移量。通过检查点，一旦流拓扑中的所有 算子确认已创建其状态的检查点，就会发生提交。这为用户提供了至少一次语义，用于提交给Zookeeper或代理的偏移量。对于Flink的偏移检查点，系统提供一次保证。

提交给ZK或经纪人的抵消也可用于跟踪Kafka消费者的阅读进度。提交的偏移量与每个分区中最近的偏移量之间的差异称为消费者滞后。如果Flink拓扑消耗主题的数据比添加新数据的速度慢，则滞后将增加，消费者将落后。对于大型生产部署，我们建议监控该指标以避免增加延迟。

启用Kerberos身份验证（仅适用于0.9及更高版本）

Flink通过Kafka连接器提供一流的支持，以对为Kerberos配置的Kafka安装进行身份验证。只需配置Flink flink-conf.yaml即可为Kafka启用Kerberos身份验证，如下所示：


	通过设置以下内容配置Kerberos凭据 -
	security.kerberos.login.use-ticket-cache：默认情况下，这是true和Flink将尝试在由托管的票证缓存中使用Kerberos凭据kinit。请注意，在YARN上部署的Flink作业中使用Kafka连接器时，使用票证缓存的Kerberos授权将不起作用。使用Mesos进行部署时也是如此，因为Mesos部署不支持使用票证缓存进行授权。

	security.kerberos.login.keytab和security.kerberos.login.principal：要使用Kerberos keytabs，请为这两个属性设置值。





	附加KafkaClient到security.kerberos.login.contexts：这告诉Flink将配置的Kerberos凭据提供给Kafka登录上下文以用于Kafka身份验证。



启用基于Kerberos的Flink安全性后，只需在提供的属性配置中包含以下两个设置（通过传递给内部Kafka客户端），即可使用Flink Kafka Consumer或Producer向Kafka进行身份验证：


	设置security.protocol为SASL_PLAINTEXT（默认NONE）：用于与Kafka代理进行通信的协议。使用独立的Flink部署时，您也可以使用SASL_SSL; 请在此处查看如何为SSL配置Kafka客户端。

	设置sasl.kerberos.service.name为kafka（默认值kafka）：此值应与sasl.kerberos.service.name用于Kafka代理配置的值相匹配。客户端和服务器配置之间的服务名称不匹配将导致身份验证失败。



有关Kerberos安全性的Flink配置的更多信息，请参阅此处。您还可以在此处找到有关Flink内部如何设置基于Kerberos的安全性的更多详细信息。
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此连接器提供将数据写入Apache Cassandra数据库的接收器。

要使用此连接器，请将以下依赖项添加到项目中：

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-connector-cassandra_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

请注意，流连接器当前不是二进制分发的一部分。在此处了解如何与群集执行链接。

安装Apache Cassandra

有多种方法可以在本地计算机上启动Cassandra实例：


	按照Cassandra入门页面上的说明进行 算子操作。

	从官方Docker Repository启动一个运行Cassandra的容器



Cassandra Sinks

配置

Flink的Cassandra接收器是使用静态CassandraSink.addSink（DataStream）创建的<in>输入法。这个方法返回一个CassandraSinkBuilder，它提供了进一步配置接收器的方法，最后是build（）接收器实例。</in>

可以使用以下配置方法：


	setQuery（字符串查询）
	设置为接收器接收的每个记录执行的upsert查询。

	该查询在内部被视为CQL语句。

	DO设置upsert查询以处理Tuple数据类型。

	请勿设置查询以处理POJO数据类型。





	setClusterBuilder（）
	将用于配置与cassandra的连接的集群构建器设置为更复杂的设置，例如一致性级别，重试策略等。





	setHost（String host [，int port]）
	setClusterBuilder（）的简单版本，包含连接到Cassandra实例的主机/端口信息





	setMapperOptions（MapperOptions选项）
	设置用于配置DataStax ObjectMapper的映射器选项。

	仅在处理POJO数据类型时适用。





	enableWriteAheadLog（[CheckpointCommitter committer]）
	一个Optional设置

	允许对非确定性算法进行一次性处理。





	建立（）
	完成配置并构造CassandraSink实例。







预写日志

检查点提交者在某些资源中存储有关已完成检查点的其他信息。此信息用于防止在发生故障时完整重播最后完成的检查点。您可以使用a CassandraCommitter将它们存储在cassandra的单独表中。请注意，Flink不会清理此表。

如果查询是幂等的（意味着可以多次应用而不更改结果）并且启用了检查点，则Flink可以提供一次性保证。如果发生故障，将完全重播失败的检查点。

此外，对于非确定性程序，必须启用预写日志。对于这样的程序，重放检查点可能与先前的尝试完全不同，这可能使数据库处于不一致状态，因为可能已经写入了第一次尝试的部分。预写日志保证重放的检查点与第一次尝试相同。请注意，启用此函数会对延迟产生负面影响。

注意：预写日志函数目前是实验性的。在许多情况下，使用连接器而不启用它就足够了。请将问题报告给开发邮件列表。

检查点和容错

启用检查点后，Cassandra Sink保证至少一次向C *实例传递 算子操作请求。

有关检查点文档和容错保证文档的更多详细信息

例子

Cassandra接收器当前支持Tuple和POJO数据类型，Flink自动检测使用哪种类型的输入。有关那些流数据类型的一般用例，请参阅支持的数据类型。我们分别针对Pojo和Tuple数据类型展示了基于SocketWindowWordCount的两个实现。

在所有这些示例中，我们假设已创建关联的Keyspace example和表wordcount。


	CQL



CREATE KEYSPACE IF NOT EXISTS example
    WITH replication = {'class': 'SimpleStrategy', 'replication_factor': '1'};
CREATE TABLE IF NOT EXISTS example.wordcount (
    word text,
    count bigint,
    PRIMARY KEY(word)
    );

用于流式元组数据类型的Cassandra Sink示例

在将结果与Java / Scala Tuple数据类型存储到Cassandra接收器时，需要设置CQL upsert语句（通过setQuery（'stmt'））将每条记录保存回数据库。将upsert查询缓存为PreparedStatement，每个Tuple数据元都转换为语句的参数。

有关细节PreparedStatement和BoundStatement信息，请访问DataStax Java驱动程序手册


	Java

	Scala



// get the execution environment
final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// get input data by connecting to the socket
DataStream<String> text = env.socketTextStream(hostname, port, "\n");

// parse the data, group it, window it, and aggregate the counts
DataStream<Tuple2<String, Long>> result = text
        .flatMap(new FlatMapFunction<String, Tuple2<String, Long>>() {
            @Override
            public void flatMap(String value, Collector<Tuple2<String, Long>> out) {
                // normalize and split the line
                String[] words = value.toLowerCase().split("\\s");

                // emit the pairs
                for (String word : words) {
                    //Do not accept empty word, since word is defined as primary key in C* table
                    if (!word.isEmpty()) {
                        out.collect(new Tuple2<String, Long>(word, 1L));
                    }
                }
            }
        })
        .keyBy(0)
        .timeWindow(Time.seconds(5))
        .sum(1);

CassandraSink.addSink(result)
        .setQuery("INSERT INTO example.wordcount(word, count) values (?, ?);")
        .setHost("127.0.0.1")
        .build();

val env: StreamExecutionEnvironment = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

// get input data by connecting to the socket val text: DataStream[String] = env.socketTextStream(hostname, port, '\n')

// parse the data, group it, window it, and aggregate the counts val result: DataStream[(String, Long)] = text
  // split up the lines in pairs (2-tuples) containing: (word,1)
  .flatMap(_.toLowerCase.split("\\s"))
  .filter(_.nonEmpty)
  .map((_, 1L))
  // group by the tuple field "0" and sum up tuple field "1"
  .keyBy(0)
  .timeWindow(Time.seconds(5))
  .sum(1)

CassandraSink.addSink(result)
  .setQuery("INSERT INTO example.wordcount(word, count) values (?, ?);")
  .setHost("127.0.0.1")
  .build()

result.print().setParallelism(1)

用于流式传输POJO数据类型的Cassandra Sink示例

流式传输POJO数据类型并将相同的POJO实体存储回Cassandra的示例。此外，此POJO实现需要遵循DataStax Java驱动程序手册来注释类，因为此实体的每个字段都使用DataStax Java Driver com.datastax.driver.mapping.Mapper类映射到指定表的关联列。

可以通过放置在Pojo类中的字段声明上的注释来定义每个表列的映射。有关映射的详细信息，请参阅有关映射类和CQL数据类型定义的 CQL文档


	Java



// get the execution environment
final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// get input data by connecting to the socket
DataStream<String> text = env.socketTextStream(hostname, port, "\n");

// parse the data, group it, window it, and aggregate the counts
DataStream<WordCount> result = text
        .flatMap(new FlatMapFunction<String, WordCount>() {
            public void flatMap(String value, Collector<WordCount> out) {
                // normalize and split the line
                String[] words = value.toLowerCase().split("\\s");

                // emit the pairs
                for (String word : words) {
                    if (!word.isEmpty()) {
                        //Do not accept empty word, since word is defined as primary key in C* table
                        out.collect(new WordCount(word, 1L));
                    }
                }
            }
        })
        .keyBy("word")
        .timeWindow(Time.seconds(5))

        .reduce(new ReduceFunction<WordCount>() {
            @Override
            public WordCount reduce(WordCount a, WordCount b) {
                return new WordCount(a.getWord(), a.getCount() + b.getCount());
            }
        });

CassandraSink.addSink(result)
        .setHost("127.0.0.1")
        .setMapperOptions(() -> new Mapper.Option[]{Mapper.Option.saveNullFields(true)})
        .build();

@Table(keyspace = "example", name = "wordcount")
public class WordCount {

    @Column(name = "word")
    private String word = "";

    @Column(name = "count")
    private long count = 0;

    public WordCount() {}

    public WordCount(String word, long count) {
        this.setWord(word);
        this.setCount(count);
    }

    public String getWord() {
        return word;
    }

    public void setWord(String word) {
        this.word = word;
    }

    public long getCount() {
        return count;
    }

    public void setCount(long count) {
        this.count = count;
    }

    @Override
    public String toString() {
        return getWord() + " : " + getCount();
    }
}
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Kinesis连接器提供对Amazon AWS Kinesis Streams的访问。

要使用连接器，请将以下Maven依赖项添加到项目中：

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-connector-kinesis_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

它flink-connector-kinesis_2.11依赖于根据亚马逊软件许可（ASL）许可的代码。链接到flink-connector-kinesis将在您的应用程序中包含ASL许可代码。

flink-connector-kinesis_2.11由于许可问题，该工件未作为Flink版本的一部分部署到Maven中心。因此，您需要自己从源构建连接器。

下载Flink源代码或从git存储库中检出。然后，使用以下Maven命令构建模块：

mvn clean install -Pinclude-kinesis -DskipTests
# In Maven 3.3 the shading of flink-dist doesn't work properly in one run, so we need to run mvn for flink-dist again.

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

cd flink-dist
mvn clean install -Pinclude-kinesis -DskipTests

注意对于Flink版本1.4.2及更低版本，AWS Kinesis Streams不再支持Kinesis连接器中默认使用的KPL客户端版本KPL 0.12.5（请参阅此处）。这意味着在构建Kinesis连接器时，您需要指定更高版本的KPL客户端（大于0.12.6）才能使Flink Kinesis Producer工作。您可以通过aws.kinesis-kpl.version属性指定首选版本来执行此 算子操作 ，如下所示：

mvn clean install -Pinclude-kinesis -Daws.kinesis-kpl.version=0.12.6 -DskipTests

流连接器不是二进制分发的一部分。在此处了解如何与群集执行链接。

使用Amazon Kinesis Streams服务

按照Amazon Kinesis Streams开发人员指南 中的说明设置Kinesis流。确保创建适当的IAM策略和用户以读取/写入Kinesis流。

Kinesis消费者

这FlinkKinesisConsumer是一个完全一次并行的流数据源，可以在同一个AWS服务区域内订阅多个AWS Kinesis流，并且可以在作业运行时透明地处理流的重新分片。消费者的每个子任务负责从多个Kinesis分片中获取数据记录。每个子任务获取的分片数将随着Kinesis关闭和创建分片而改变。

在使用Kinesis流中的数据之前，请确保在AWS仪表板中创建状态为“ACTIVE”的所有流。


	Java

	Scala



Properties consumerConfig = new Properties();
consumerConfig.put(ConsumerConfigConstants.AWS_REGION, "us-east-1");
consumerConfig.put(ConsumerConfigConstants.AWS_ACCESS_KEY_ID, "aws_access_key_id");
consumerConfig.put(ConsumerConfigConstants.AWS_SECRET_ACCESS_KEY, "aws_secret_access_key");
consumerConfig.put(ConsumerConfigConstants.STREAM_INITIAL_POSITION, "LATEST");

StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getEnvironment();

DataStream<String> kinesis = env.addSource(new FlinkKinesisConsumer<>(
    "kinesis_stream_name", new SimpleStringSchema(), consumerConfig));

val consumerConfig = new Properties()
consumerConfig.put(ConsumerConfigConstants.AWS_REGION, "us-east-1")
consumerConfig.put(ConsumerConfigConstants.AWS_ACCESS_KEY_ID, "aws_access_key_id")
consumerConfig.put(ConsumerConfigConstants.AWS_SECRET_ACCESS_KEY, "aws_secret_access_key")
consumerConfig.put(ConsumerConfigConstants.STREAM_INITIAL_POSITION, "LATEST")

val env = StreamExecutionEnvironment.getEnvironment

val kinesis = env.addSource(new FlinkKinesisConsumer[String](
    "kinesis_stream_name", new SimpleStringSchema, consumerConfig))

以上是使用消费者的简单示例。消费者的配置提供了一个java.util.Properties 实例，其配置键可以在其中找到ConsumerConfigConstants。该示例演示了在AWS区域“us-east-1”中使用单个Kinesis流。的AWS凭据使用其中AWS访问KeysID和密钥访问Keys在配置直接供给的基本方法提供（其他选项设定 ConsumerConfigConstants.AWS_CREDENTIALS_PROVIDER到ENV_VAR，SYS_PROP，PROFILE，ASSUME_ROLE，和AUTO）。此外，数据正在从Kinesis流中的最新位置消耗（另一个选项将设置ConsumerConfigConstants.STREAM_INITIAL_POSITION 为TRIM_HORIZON，这使得消费者可以从最早的记录开始读取Kinesis流）。

可以在中找到消费者的其他可选配置键ConsumerConfigConstants。

请注意，Flink Kinesis Consumer源的配置并行度可以完全独立于Kinesis流中的分片总数。当分片数量大于消费者的并行度时，则每个消费者子任务可以订阅多个分片; 否则，如果分片的数量小于消费者的并行性，那么一些消费者子任务将只是空闲并等待它被分配新的分片（即，当重新分配流以增加更高配置的Kinesis服务的分片数量时吞吐量）。

另请注意，当分片ID不连续时（由于Kinesis中的动态重新分片），分片到子任务的分配可能不是最佳的。对于分配中的偏差导致显着的不平衡消耗的情况，KinesisShardAssigner可以在消费者上设置自定义实现。

配置起始位置

Flink Kinesis Consumer目前提供以下选项来配置从哪里开始读取Kinesis流，只需ConsumerConfigConstants.STREAM_INITIAL_POSITION在提供的配置属性中设置为以下值之一（选项的命名与AWS Kinesis Streams服务使用的命名相同） ：


	LATEST：从最新记录开始读取所有流的所有分片。

	TRIM_HORIZON：从最早的记录开始读取所有流的所有分片（Kinesis可根据保存设置修剪数据）。

	AT_TIMESTAMP：从指定的时间戳开始读取所有流的所有分片。还必须在配置属性中指定时间戳ConsumerConfigConstants.STREAM_INITIAL_TIMESTAMP，方法是在以下日期模式之一中提供值：
	一个非负的double值，表示自Unix纪元以来经过的秒数（例如1459799926.480）。

	用户定义的模式，它是SimpleDateFormat由提供的有效模式ConsumerConfigConstants.STREAM_TIMESTAMP_DATE_FORMAT。如果ConsumerConfigConstants.STREAM_TIMESTAMP_DATE_FORMAT未定义，则默认模式将是yyyy-MM-dd'T'HH:mm:ss.SSSXXX （例如，时间戳值为2016-04-04，模式yyyy-MM-dd由用户给出，或者时间戳值2016-04-04T19:58:46.480-00:00没有给定模式）。







完全一次用户定义的状态更新语义的容错

启用Flink的检查点后，Flink Kinesis Consumer将消耗Kinesis流中的分片记录，并定期检查每个分片的进度。如果作业失败，Flink会将流式程序恢复到最新完整检查点的状态，并从检查点中存储的进度开始重新使用Kinesis分片中的记录。

因此，绘制检查点的间隔定义了程序在发生故障时最多可以返回多少。

要使用容错Kinesis使用者，需要在运行环境中启用拓扑检查点：


	Java

	Scala



final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.enableCheckpointing(5000); // checkpoint every 5000 msecs

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()
env.enableCheckpointing(5000) // checkpoint every 5000 msecs

另请注意，如果有足够的处理插槽可用于重新启动拓扑，则Flink只能重新启动拓扑。因此，如果拓扑由于丢失了TaskManager而失败，则之后仍然必须有足够的可用插槽。YARN上的Flink支持自动重启丢失的YARN容器。

消费记录的事件时间


	Java

	Scala



final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.EventTime);

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()
env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.EventTime)

如果流拓扑选择将事件时间概念用于记录时间戳，则默认情况下将使用近似到达时间戳。一旦Kinesis成功接收并通过流存储，该时间戳附加到记录上。请注意，此时间戳通常称为Kinesis服务器端时间戳，并且不保证准确性或顺序正确性（即，时间戳可能并不总是在升序）。

用户可以选择覆盖此默认与自定义的时间戳，如所描述这里，或者使用一个从预定义的人。执行此 算子操作后，可以通过以下方式将其传递给使用者：


	Java

	Scala



DataStream<String> kinesis = env.addSource(new FlinkKinesisConsumer<>(
    "kinesis_stream_name", new SimpleStringSchema(), kinesisConsumerConfig));
kinesis = kinesis.assignTimestampsAndWatermarks(new CustomTimestampAssigner());

val kinesis = env.addSource(new FlinkKinesisConsumer[String](
    "kinesis_stream_name", new SimpleStringSchema, kinesisConsumerConfig))
kinesis = kinesis.assignTimestampsAndWatermarks(new CustomTimestampAssigner)

线程模型

Flink Kinesis Consumer使用多个线程进行分片发现和数据消费。

对于分片发现，每个并行使用者子任务将具有单个线程，该线程不断向Kinesis查询分片信息，即使子任务最初没有从消费者启动时读取的分片。换句话说，如果消费者以10的并行度运行，则总共有10个线程不断查询Kinesis，无论订阅流中的分片总数如何。

对于数据消耗，将创建单个线程以使用每个发现的分片。当由于流重新分片而关闭它负责消息的分片时，线程将终止。换句话说，每个打开的分片总会有一个线程。

内部使用的Kinesis API

Flink Kinesis Consumer在内部使用AWS Java SDK来调用Kinesis API以进行分片发现和数据消费。由于亚马逊 对API上的Kinesis Streams的服务限制，消费者将与用户可能正在运行的其他非Flink消费应用程序竞争。下面是消费者调用的API列表，其中描述了消费者如何使用API，以及有关如何处理Flink Kinesis Consumer可能因这些服务限制而可能出现的任何错误或警告的信息。


	DescribeStream：每个并行使用者子任务中的单个线程不断调用它，以便在流重新分片时发现任何新的分片。默认情况下，使用者以10秒的间隔执行分片发现，并将无限期地重试，直到从Kinesis获得结果。如果这会干扰其他非Flink消费应用程序，则用户可以通过ConsumerConfigConstants.SHARD_DISCOVERY_INTERVAL_MILLIS在提供的配置属性中设置值来减慢调用此API的使用者的速度。这会将发现间隔设置为不同的值。请注意，此设置直接影响发现新分片并开始使用它的最大延迟，因为在间隔期间不会发现分片。



	GetShardIterator：每个启动分片消耗线程时只调用一次，如果Kinesis抱怨API的事务限制已超过，则会重试，最多默认为3次尝试。请注意，由于此API的速率限制是每个分片（不是每个流），因此消费者本身不应超过限制。通常，如果发生这种情况，用户可以尝试减慢调用此API的任何其他非Flink消费应用程序的速度，或者通过ConsumerConfigConstants.SHARD_GETITERATOR_*在提供的配置属性中设置前缀的键来修改此消费者中此API调用的重试行为。



	GetRecords：每个分片消费线程不断调用这个来从Kinesis获取记录。当分片具有多个并发使用者时（当运行任何其他非Flink消费应用程序时），可能会超出每个分片速率限制。默认情况下，在每次调用此API时，如果Kinesis抱怨API的数据大小/事务限制已超过，则消费者将重试，最多默认值为3次。用户可以尝试减慢其他非Flink消费应用程序的速度，也可以通过设置ConsumerConfigConstants.SHARD_GETRECORDS_MAX和来 调整消费者的吞吐量ConsumerConfigConstants.SHARD_GETRECORDS_INTERVAL_MILLIS提供的配置属性中的键。设置前者会调整每个消费线程在每次调用时尝试从分片中获取的最大记录数（默认值为10,000），而后者会修改每次获取之间的休眠间隔（默认值为200）。调用此API时，消费者的重试行为也可以使用前缀为的其他键进行修改ConsumerConfigConstants.SHARD_GETRECORDS_*。





Kinesis制片人

该FlinkKinesisProducer用途的Kinesis生产者库（KPL）把数据从Flink流进入室壁运动流。

请注意，生产者不参与Flink的检查点，并且不提供一次性处理保证。此外，Kinesis生产商不保证记录是为了分片而写的（有关详细信息，请参见此处和此处）。

如果发生故障或重新分片，数据将再次写入Kinesis，导致重复。此行为通常称为“至少一次”语义。

要将数据放入Kinesis流，请确保在AWS仪表板中将流标记为“ACTIVE”。

要使监视工作，访问流的用户需要访问CloudWatch服务。


	Java

	Scala



Properties producerConfig = new Properties();
// Required configs
producerConfig.put(AWSConfigConstants.AWS_REGION, "us-east-1");
producerConfig.put(AWSConfigConstants.AWS_ACCESS_KEY_ID, "aws_access_key_id");
producerConfig.put(AWSConfigConstants.AWS_SECRET_ACCESS_KEY, "aws_secret_access_key");
// Optional configs
producerConfig.put("AggregationMaxCount", "4294967295");
producerConfig.put("CollectionMaxCount", "1000");
producerConfig.put("RecordTtl", "30000");
producerConfig.put("RequestTimeout", "6000");
producerConfig.put("ThreadPoolSize", "15");

// Disable Aggregation if it's not supported by a consumer
// producerConfig.put("AggregationEnabled", "false");
// Switch KinesisProducer's threading model
// producerConfig.put("ThreadingModel", "PER_REQUEST");

FlinkKinesisProducer<String> kinesis = new FlinkKinesisProducer<>(new SimpleStringSchema(), producerConfig);
kinesis.setFailOnError(true);
kinesis.setDefaultStream("kinesis_stream_name");
kinesis.setDefaultPartition("0");

DataStream<String> simpleStringStream = ...;
simpleStringStream.addSink(kinesis);

val producerConfig = new Properties()
// Required configs producerConfig.put(AWSConfigConstants.AWS_REGION, "us-east-1")
producerConfig.put(AWSConfigConstants.AWS_ACCESS_KEY_ID, "aws_access_key_id")
producerConfig.put(AWSConfigConstants.AWS_SECRET_ACCESS_KEY, "aws_secret_access_key")
// Optional KPL configs producerConfig.put("AggregationMaxCount", "4294967295")
producerConfig.put("CollectionMaxCount", "1000")
producerConfig.put("RecordTtl", "30000")
producerConfig.put("RequestTimeout", "6000")
producerConfig.put("ThreadPoolSize", "15")

// Disable Aggregation if it's not supported by a consumer
// producerConfig.put("AggregationEnabled", "false")
// Switch KinesisProducer's threading model
// producerConfig.put("ThreadingModel", "PER_REQUEST") 
val kinesis = new FlinkKinesisProducer[String](new SimpleStringSchema, producerConfig)
kinesis.setFailOnError(true)
kinesis.setDefaultStream("kinesis_stream_name")
kinesis.setDefaultPartition("0")

val simpleStringStream = ...
simpleStringStream.addSink(kinesis)

以上是使用生产者的简单示例。要初始化FlinkKinesisProducer，用户需要传递AWS_REGION，AWS_ACCESS_KEY_ID以及AWS_SECRET_ACCESS_KEY通过一个java.util.Properties实例。用户还可以将KPL的配置作为可选参数传递，以自定义KPL底层FlinkKinesisProducer。可在此处找到KPL配置和说明的完整列表。该示例演示了在AWS区域“us-east-1”中生成单个Kinesis流。

如果用户未指定任何KPL配置和值，FlinkKinesisProducer则将使用KPL的默认配置值，但RateLimit。RateLimit限制分片的最大允许放置率，作为后台限制的百分比。KPL的默认值是150，但它会使KPL RateLimitExceededException过于频繁而导致Flink下沉。因此将FlinkKinesisProducerKPL的默认值覆盖为100。

而不是a SerializationSchema，它也支持a KinesisSerializationSchema。在KinesisSerializationSchema允许将数据发送到多个流。这是使用该KinesisSerializationSchema.getTargetStream(T element)方法完成的。返回null将指示生产者将数据元写入默认流。否则，使用返回的流名称。

线程模型

从Flink 1.4.0开始，FlinkKinesisProducer将其默认底层KPL从单线程每请求模式切换到线程池模式。线程池模式下的KPL使用队列和线程池来执行对Kinesis的请求。这限制了KPL本机进程可能创建的线程数，因此大大降低了CPU利用率并提高了效率。因此，我们强烈建议Flink用户使用线程池模型。默认的线程池大小是10。用户可以java.util.Properties使用key 设置实例中的池大小，ThreadPoolSize如上例所示。

用户仍然可以通过设置一个键-值对切换回一个线程每个请求模式ThreadingModel和PER_REQUEST在java.util.Properties，如图中上面的例子中注释的代码。

背压

默认情况下，FlinkKinesisProducer不反压。相反，由于每个分片每秒1 MB的速率限制而无法发送的记录在无界队列中缓冲，并在RecordTtl到期时丢弃。

为避免数据丢失，您可以通过限制内部队列的大小来启用反压：

// 200 Bytes per record, 1 shard
kinesis.setQueueLimit(500);

值queueLimit取决于预期的记录大小。要选择一个好的值，请考虑Kinesis的速率限制为每个碎片每秒1MB。如果缓冲的记录少于一秒，则队列可能无法满负荷运行。默认RecordMaxBufferedTime值为100ms，每个分片的队列大小为100kB就足够了。所述queueLimit 然后可以通过计算

queue limit = (number of shards * queue size per shard) / record size

例如，对于每条记录200Bytes和8个分片，队列限制为4000是一个很好的起点。如果队列大小限制吞吐量（每个分片每秒低于1MB），请尝试稍微增加队列限制。

使用非AWS Kinesis端点进行测试

有时希望Flink作为消费者或生产者对抗非 AWS Kinesis端点（如 Kinesalite） ; 这在执行Flink应用程序的函数测试时特别有用。通常由Flink配置中设置的AWS区域推断的AWS端点必须通过配置属性覆盖。

要覆盖AWS端点，以生产者为例，AWSConfigConstants.AWS_ENDPOINT除了AWSConfigConstants.AWS_REGIONFlink要求外，还要在Flink配置中设置该属性。虽然该区域是必需的，但它不会用于确定AWS端点URL。

以下示例显示了如何提供AWSConfigConstants.AWS_ENDPOINT配置属性：


	Java

	Scala



Properties producerConfig = new Properties();
producerConfig.put(AWSConfigConstants.AWS_REGION, "us-east-1");
producerConfig.put(AWSConfigConstants.AWS_ACCESS_KEY_ID, "aws_access_key_id");
producerConfig.put(AWSConfigConstants.AWS_SECRET_ACCESS_KEY, "aws_secret_access_key");
producerConfig.put(AWSConfigConstants.AWS_ENDPOINT, "http://localhost:4567");

val producerConfig = new Properties()
producerConfig.put(AWSConfigConstants.AWS_REGION, "us-east-1")
producerConfig.put(AWSConfigConstants.AWS_ACCESS_KEY_ID, "aws_access_key_id")
producerConfig.put(AWSConfigConstants.AWS_SECRET_ACCESS_KEY, "aws_secret_access_key")
producerConfig.put(AWSConfigConstants.AWS_ENDPOINT, "http://localhost:4567")
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此连接器提供可以向Elasticsearch索引请求文档 算子操作的接收器 。要使用此连接器，请将以下依赖项之一添加到项目中，具体取决于Elasticsearch安装的版本：




	Maven依赖
	支持自
	Elasticsearch版本





	Flink连接器-elasticsearch_2.11
	1.0.0
	1.x中



	Flink连接器-elasticsearch2_2.11
	1.0.0
	2.X



	Flink连接器-elasticsearch5_2.11
	1.3.0
	5.x



	Flink连接器-elasticsearch6_2.11
	1.6.0
	6及更高版本





请注意，流连接器当前不是二进制分发的一部分。有关如何使用库将程序打包以执行集群的信息，请参见此处。

安装Elasticsearch

可以在此处找到有关设置Elasticsearch集群的说明 。确保设置并记住群集名称。必须在创建ElasticsearchSink针对群集的请求文档 算子操作时设置此选项。

Elasticsearch Sink

的ElasticsearchSink使用TransportClient（前6.x）或RestHighLevelClient（与6.x开始）与Elasticsearch集群通信。

以下示例显示了如何配置和创建接收器：


	Java，Elasticsearch 1.x

	Java，Elasticsearch 2.x / 5.x.

	Java，Elasticsearch 6.x

	Scala，Elasticsearch 1.x

	Scala，Elasticsearch 2.x / 5.x.

	Scala，Elasticsearch 6.x



import org.apache.flink.api.common.functions.RuntimeContext;
import org.apache.flink.streaming.api.datastream.DataStream;
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch.ElasticsearchSink;
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch.ElasticsearchSinkFunction;
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch.RequestIndexer;

import org.elasticsearch.action.index.IndexRequest;
import org.elasticsearch.client.Requests;
import org.elasticsearch.common.transport.InetSocketTransportAddress;
import org.elasticsearch.common.transport.TransportAddress;

import java.net.InetAddress;
import java.util.ArrayList;
import java.util.HashMap;
import java.util.List;
import java.util.Map;

DataStream<String> input = ...;

Map<String, String> config = new HashMap<>();
config.put("cluster.name", "my-cluster-name");
// This instructs the sink to emit after every element, otherwise they would be buffered
config.put("bulk.flush.max.actions", "1");

List<TransportAddress> transportAddresses = new ArrayList<String>();
transportAddresses.add(new InetSocketTransportAddress("127.0.0.1", 9300));
transportAddresses.add(new InetSocketTransportAddress("10.2.3.1", 9300));

input.addSink(new ElasticsearchSink<>(config, transportAddresses, new ElasticsearchSinkFunction<String>() {
    public IndexRequest createIndexRequest(String element) {
        Map<String, String> json = new HashMap<>();
        json.put("data", element);

        return Requests.indexRequest()
                .index("my-index")
                .type("my-type")
                .source(json);
    }

    @Override
    public void process(String element, RuntimeContext ctx, RequestIndexer indexer) {
        indexer.add(createIndexRequest(element));
    }
}));

import org.apache.flink.api.common.functions.RuntimeContext;
import org.apache.flink.streaming.api.datastream.DataStream;
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch.ElasticsearchSinkFunction;
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch.RequestIndexer;
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch5.ElasticsearchSink;

import org.elasticsearch.action.index.IndexRequest;
import org.elasticsearch.client.Requests;

import java.net.InetAddress;
import java.net.InetSocketAddress;
import java.util.ArrayList;
import java.util.HashMap;
import java.util.List;
import java.util.Map;

DataStream<String> input = ...;

Map<String, String> config = new HashMap<>();
config.put("cluster.name", "my-cluster-name");
// This instructs the sink to emit after every element, otherwise they would be buffered
config.put("bulk.flush.max.actions", "1");

List<InetSocketAddress> transportAddresses = new ArrayList<>();
transportAddresses.add(new InetSocketAddress(InetAddress.getByName("127.0.0.1"), 9300));
transportAddresses.add(new InetSocketAddress(InetAddress.getByName("10.2.3.1"), 9300));

input.addSink(new ElasticsearchSink<>(config, transportAddresses, new ElasticsearchSinkFunction<String>() {
    public IndexRequest createIndexRequest(String element) {
        Map<String, String> json = new HashMap<>();
        json.put("data", element);

        return Requests.indexRequest()
                .index("my-index")
                .type("my-type")
                .source(json);
    }

    @Override
    public void process(String element, RuntimeContext ctx, RequestIndexer indexer) {
        indexer.add(createIndexRequest(element));
    }
}));

import org.apache.flink.api.common.functions.RuntimeContext;
import org.apache.flink.streaming.api.datastream.DataStream;
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch.RequestIndexer;
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch6.ElasticsearchSink;

import org.apache.http.HttpHost;
import org.elasticsearch.action.index.IndexRequest;
import org.elasticsearch.client.Requests;

import java.util.ArrayList;
import java.util.HashMap;
import java.util.List;
import java.util.Map;

DataStream<String> input = ...;

List<HttpHost> httpHost = new ArrayList<>();
httpHosts.add(new HttpHost("127.0.0.1", 9200, "http"));
httpHosts.add(new HttpHost("10.2.3.1", 9200, "http"));

// use a ElasticsearchSink.Builder to create an ElasticsearchSink
ElasticsearchSink.Builder<String> esSinkBuilder = new ElasticsearchSink.Builder<>(
    httpHosts,
    new ElasticsearchSinkFunction<String>() {
        public IndexRequest createIndexRequest(String element) {
            Map<String, String> json = new HashMap<>();
            json.put("data", element);

            return Requests.indexRequest()
                    .index("my-index")
                    .type("my-type")
                    .source(json);
        }

        @Override
        public void process(String element, RuntimeContext ctx, RequestIndexer indexer) {
            indexer.add(createIndexRequest(element));
        }
    }
);

// configuration for the bulk requests; this instructs the sink to emit after every element, otherwise they would be buffered
builder.setBulkFlushMaxActions(1);

// provide a RestClientFactory for custom configuration on the internally created REST client
builder.setRestClientFactory(
  restClientBuilder -> {
    restClientBuilder.setDefaultHeaders(...)
    restClientBuilder.setMaxRetryTimeoutMillis(...)
    restClientBuilder.setPathPrefix(...)
    restClientBuilder.setHttpClientConfigCallback(...)
  }
);

// finally, build and add the sink to the job's pipeline
input.addSink(esSinkBuilder.build());

import org.apache.flink.api.common.functions.RuntimeContext
import org.apache.flink.streaming.api.datastream.DataStream
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch.ElasticsearchSink
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch.ElasticsearchSinkFunction
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch.RequestIndexer

import org.elasticsearch.action.index.IndexRequest
import org.elasticsearch.client.Requests
import org.elasticsearch.common.transport.InetSocketTransportAddress
import org.elasticsearch.common.transport.TransportAddress

import java.net.InetAddress
import java.util.ArrayList
import java.util.HashMap
import java.util.List
import java.util.Map

val input: DataStream[String] = ...

val config = new java.util.HashMap[String, String]
config.put("cluster.name", "my-cluster-name")
// This instructs the sink to emit after every element, otherwise they would be buffered config.put("bulk.flush.max.actions", "1")

val transportAddresses = new java.util.ArrayList[TransportAddress]
transportAddresses.add(new InetSocketTransportAddress("127.0.0.1", 9300))
transportAddresses.add(new InetSocketTransportAddress("10.2.3.1", 9300))

input.addSink(new ElasticsearchSink(config, transportAddresses, new ElasticsearchSinkFunction[String] {
  def createIndexRequest(element: String): IndexRequest = {
    val json = new java.util.HashMap[String, String]
    json.put("data", element)

    return Requests.indexRequest()
            .index("my-index")
            .type("my-type")
            .source(json)
  }
}))

import org.apache.flink.api.common.functions.RuntimeContext
import org.apache.flink.streaming.api.datastream.DataStream
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch.ElasticsearchSinkFunction
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch.RequestIndexer
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch5.ElasticsearchSink

import org.elasticsearch.action.index.IndexRequest
import org.elasticsearch.client.Requests

import java.net.InetAddress
import java.net.InetSocketAddress
import java.util.ArrayList
import java.util.HashMap
import java.util.List
import java.util.Map

val input: DataStream[String] = ...

val config = new java.util.HashMap[String, String]
config.put("cluster.name", "my-cluster-name")
// This instructs the sink to emit after every element, otherwise they would be buffered config.put("bulk.flush.max.actions", "1")

val transportAddresses = new java.util.ArrayList[InetSocketAddress]
transportAddresses.add(new InetSocketAddress(InetAddress.getByName("127.0.0.1"), 9300))
transportAddresses.add(new InetSocketAddress(InetAddress.getByName("10.2.3.1"), 9300))

input.addSink(new ElasticsearchSink(config, transportAddresses, new ElasticsearchSinkFunction[String] {
  def createIndexRequest(element: String): IndexRequest = {
    val json = new java.util.HashMap[String, String]
    json.put("data", element)

    return Requests.indexRequest()
            .index("my-index")
            .type("my-type")
            .source(json)
  }
}))

import org.apache.flink.api.common.functions.RuntimeContext
import org.apache.flink.streaming.api.datastream.DataStream
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch.RequestIndexer
import org.apache.flink.streaming.connectors.elasticsearch6.ElasticsearchSink

import org.apache.http.HttpHost
import org.elasticsearch.action.index.IndexRequest
import org.elasticsearch.client.Requests

import java.util.ArrayList
import java.util.List

val input: DataStream[String] = ...

val httpHosts = new java.util.ArrayList[HttpHost]
httpHosts.add(new HttpHost("127.0.0.1", 9300, "http"))
httpHosts.add(new HttpHost("10.2.3.1", 9300, "http"))

val esSinkBuilder = new ElasticsearchSink.Builer[String](
  httpHosts,
  new ElasticsearchSinkFunction[String] {
    def createIndexRequest(element: String): IndexRequest = {
      val json = new java.util.HashMap[String, String]
      json.put("data", element)

      return Requests.indexRequest()
              .index("my-index")
              .type("my-type")
              .source(json)
    }
  }
)

// configuration for the bulk requests; this instructs the sink to emit after every element, otherwise they would be buffered builder.setBulkFlushMaxActions(1)

// provide a RestClientFactory for custom configuration on the internally created REST client builder.setRestClientFactory(
  restClientBuilder -> {
    restClientBuilder.setDefaultHeaders(...)
    restClientBuilder.setMaxRetryTimeoutMillis(...)
    restClientBuilder.setPathPrefix(...)
    restClientBuilder.setHttpClientConfigCallback(...)
  }
)

// finally, build and add the sink to the job's pipeline input.addSink(esSinkBuilder.build)

对于仍使用现在已经过时，Elasticsearch版本TransportClient与Elasticsearch集群通信（即版本等于或小于5.x），注意如何Map的StringS用于配置ElasticsearchSink。创建内部使用时，将直接转发此配置映射TransportClient。配置键在此处的Elasticsearch文档中进行了说明 。特别重要的是cluster.name必须与群集名称对应的参数。

对于Elasticsearch 6.x及更高版本，在内部，RestHighLevelClient它用于群集通信。默认情况下，连接器使用REST客户端的默认配置。要为REST客户端进行自定义配置，用户可以RestClientFactory在设置ElasticsearchClient.Builder构建接收器时提供实现。

另请注意，该示例仅演示了为每个传入数据元执行单个索引请求。一般地，ElasticsearchSinkFunction 可用于执行不同类型的多个请求（例如， DeleteRequest，UpdateRequest等等）。

在内部，Flink Elasticsearch Sink的每个并行实例都使用a BulkProcessor向集群发送 算子操作请求。这将在将数据元批量发送到集群之前缓冲数据元。在BulkProcessor 执行批量同时申请一个，即会出现在正在进行的缓冲动作没有两个并发刷新。

Elasticsearch Sinks和Fault Tolerance

通过启用Flink的检查点，Flink Elasticsearch Sink可以保证至少一次向Elasticsearch集群传递 算子操作请求。它通过等待BulkProcessor检查点时的所有待处理 算子操作请求来实现。这有效地确保Elasticsearch已成功确认触发检查点之前的所有请求，然后再继续处理发送到接收器的更多记录。

有关检查点和容错的更多详细信息，请参见容错文档。

要使用容错Elasticsearch Sink，需要在运行环境中启用拓扑的检查点：


	Java

	Scala



final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.enableCheckpointing(5000); // checkpoint every 5000 msecs

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()
env.enableCheckpointing(5000) // checkpoint every 5000 msecs

注意：如果用户希望这样做，可以通过在创建的ElasticsearchSink上调用disableFlushOnCheckpoint（）来禁用刷新 。请注意，这实际上意味着接收器不再提供任何强大的传送保证，即使启用了拓扑的检查点也是如此。

使用嵌入式节点进行通信（仅适用于Elasticsearch 1.x）

对于Elasticsearch版本1.x，还支持使用嵌入式节点的通信。有关 与Elasticsearch与嵌入式节点进行通信与之间的区别的信息，请参见此处TransportClient。

下面是如何创建ElasticsearchSink使用嵌入式节点而不是TransportClient：


	Java

	Scala



DataStream<String> input = ...;

Map<String, String> config = new HashMap<>;
// This instructs the sink to emit after every element, otherwise they would be buffered
config.put("bulk.flush.max.actions", "1");
config.put("cluster.name", "my-cluster-name");

input.addSink(new ElasticsearchSink<>(config, new ElasticsearchSinkFunction<String>() {
    public IndexRequest createIndexRequest(String element) {
        Map<String, String> json = new HashMap<>();
        json.put("data", element);

        return Requests.indexRequest()
                .index("my-index")
                .type("my-type")
                .source(json);
    }

    @Override
    public void process(String element, RuntimeContext ctx, RequestIndexer indexer) {
        indexer.add(createIndexRequest(element));
    }
}));

val input: DataStream[String] = ...

val config = new java.util.HashMap[String, String]
config.put("bulk.flush.max.actions", "1")
config.put("cluster.name", "my-cluster-name")

input.addSink(new ElasticsearchSink(config, new ElasticsearchSinkFunction[String] {
  def createIndexRequest(element: String): IndexRequest = {
    val json = new java.util.HashMap[String, String]
    json.put("data", element)

    return Requests.indexRequest()
            .index("my-index")
            .type("my-type")
            .source(json)
  }
}))

不同之处在于，现在我们不需要提供Elasticsearch节点的地址列表。

处理失败的Elasticsearch请求

Elasticsearch 算子操作请求可能由于各种原因而失败，包括临时饱和的节点队列容量或要编制索引的格式错误的文档。Flink Elasticsearch Sink允许用户通过简单地实现ActionRequestFailureHandler并将其提供给构造函数来指定请求失败的处理方式。

以下是一个例子：


	Java

	Scala



DataStream<String> input = ...;

input.addSink(new ElasticsearchSink<>(
    config, transportAddresses,
    new ElasticsearchSinkFunction<String>() {...},
    new ActionRequestFailureHandler() {
        @Override
        void onFailure(ActionRequest action,
                Throwable failure,
                int restStatusCode,
                RequestIndexer indexer) throw Throwable {

            if (ExceptionUtils.containsThrowable(failure, EsRejectedExecutionException.class)) {
                // full queue; re-add document for indexing
                indexer.add(action);
            } else if (ExceptionUtils.containsThrowable(failure, ElasticsearchParseException.class)) {
                // malformed document; simply drop request without failing sink
            } else {
                // for all other failures, fail the sink
                // here the failure is simply rethrown, but users can also choose to throw custom exceptions
                throw failure;
            }
        }
}));

val input: DataStream[String] = ...

input.addSink(new ElasticsearchSink(
    config, transportAddresses,
    new ElasticsearchSinkFunction[String] {...},
    new ActionRequestFailureHandler {
        @throws(classOf[Throwable])
        override def onFailure(ActionRequest action,
                Throwable failure,
                int restStatusCode,
                RequestIndexer indexer) {

            if (ExceptionUtils.containsThrowable(failure, EsRejectedExecutionException.class)) {
                // full queue; re-add document for indexing
                indexer.add(action)
            } else if (ExceptionUtils.containsThrowable(failure, ElasticsearchParseException.class)) {
                // malformed document; simply drop request without failing sink
            } else {
                // for all other failures, fail the sink
                // here the failure is simply rethrown, but users can also choose to throw custom exceptions
                throw failure
            }
        }
}))

上面的示例将让接收器重新添加由于队列容量饱和而失败的请求以及丢弃具有格式错误文档的请求，而不会使接收器失败。对于所有其他故障，接收器将失败。如果ActionRequestFailureHandler 未向构造函数提供a ，则接收器将因任何类型的错误而失败。

请注意，onFailure仅在BulkProcessor内部完成所有退避重试尝试后才会发生故障 。默认情况下，BulkProcessor使用指数退避重试最多8次尝试。有关内部行为及其BulkProcessor配置方式的更多信息，请参阅以下部分。

默认情况下，如果未提供失败处理程序，则接收器将使用NoOpFailureHandler对所有类型的异常都失败的接收器 。连接器还提供一种RetryRejectedExecutionFailureHandler实现，该实现始终重新添加由于队列容量饱和而失败的请求。

重要信息： 在发生故障时将请求重新添加回内部BulkProcessor将导致更长的检查点，因为接收器还需要等待在检查点时刷新重新添加的请求。例如，在使用RetryRejectedExecutionFailureHandler时，检查点需要等到Elasticsearch节点队列具有足够的容量用于所有挂起的请求。这也意味着如果重新添加的请求永远不会成功，那么检查点将永远不会完成。

对于Elasticsearch 1.x故障处理：对于Elasticsearch 1.x中，它是不相匹配的故障类型可行的，因为确切类型无法通过旧版本的Java客户端API（因此被检索，该类型将一般例外小号并且仅在失败消息中有所不同）。在这种情况下，建议匹配提供的REST状态代码。

配置内部批量处理器

BulkProcessor通过在提供的内容中设置以下值，可以进一步配置内部以了解刷新缓冲 算子操作请求的行为Map&lt;String, String&gt;：


	bulk.flush.max.actions：刷新前缓冲的最大 算子操作量。

	bulk.flush.max.size.mb：刷新前缓冲区的最大数据大小（以兆字节为单位）。

	bulk.flush.interval.ms：无论缓冲 算子操作的数量或大小如何都要刷新的时间间隔。



对于2.x及更高版本，还支持配置重试临时请求错误的方式：


	bulk.flush.backoff.enable：如果一个或多个 算子操作由于临时 算子操作而失败，是否对刷新执行具有退避延迟的重试EsRejectedExecutionException。

	bulk.flush.backoff.type：退避延迟的类型，CONSTANT或者EXPONENTIAL

	bulk.flush.backoff.delay：退避的延迟量。对于恒定的退避，这只是每次重试之间的延迟。对于指数退避，这是初始基本延迟。

	bulk.flush.backoff.retries：要尝试的退避重试次数。



有关Elasticsearch的更多信息，请访问此处。

将Elasticsearch Connector打包到Uber-Jar中

为了执行Flink程序，建议构建一个包含所有依赖项的所谓uber-jar（可执行jar）（有关详细信息，请参阅此处）。

或者，您可以将连接器的jar文件放入Flink的lib/文件夹中，以使其在系统范围内可用，即对于所有正在运行的作业。
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此连接器提供一个Sink，可将分区文件写入Hadoop FileSystem支持的任何文件系统 。要使用此连接器，请将以下依赖项添加到项目中：

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-connector-filesystem_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

请注意，流连接器当前不是二进制分发的一部分。 有关如何使用库将程序打包以执行集群的信息，请参见 此处。

Bucketing File Sink

可以配置分段行为以及写入，但我们稍后会介绍。这是您可以创建一个默认情况下汇总到按时间拆分的滚动文件的存储槽的方法：


	Java

	Scala



DataStream<String> input = ...;

input.addSink(new BucketingSink<String>("/base/path"));

val input: DataStream[String] = ...

input.addSink(new BucketingSink[String]("/base/path"))

唯一必需的参数是存储桶的基本路径。可以通过指定自定义布料，写入器和批量大小来进一步配置接收器。

默认情况下，当数据元到达时，分段接收器将按当前系统时间拆分，并使用日期时间模式"yyyy-MM-dd--HH"命名存储区。这种模式传递给 DateTimeFormatter使用当前系统时间和JVM的默认时区来形成存储桶路径。用户还可以为bucketer指定时区以格式化存储桶路径。每当遇到新日期时，都会创建一个新存储桶。例如，如果您有一个包含分钟作为最精细粒度的模式，您将每分钟获得一个新桶。每个存储桶本身都是一个包含多个部分文件的目录：接收器的每个并行实例将创建自己的部件文件，当部件文件变得太大时，接收器也会在其他文件旁边创建新的部件文件。当存储桶变为非活动状态时，将刷新并关闭打开的部件文件。如果存储桶最近未写入，则视为非活动状态。默认情况下，接收器每分钟检查一次非活动存储桶，并关闭任何超过一分钟未写入的存储桶。setInactiveBucketCheckInterval()并 setInactiveBucketThreshold()在一个BucketingSink。

您也可以通过指定自定义bucketer setBucketer()上BucketingSink。如果需要，bucketer可以使用数据元或元组的属性来确定bucket目录。

默认编写器是StringWriter。这将调用toString()传入的数据元并将它们写入部分文件，由换行符分隔。在a setWriter() 上指定自定义编写器使用BucketingSink。如果要编写Hadoop SequenceFiles，可以使用提供的 SequenceFileWriter，也可以配置为使用压缩。

有两个配置选项指定何时应关闭零件文件并启动新零件文件：


	通过设置批量大小（默认部件文件大小为384 MB）

	通过设置批次滚动时间间隔（默认滚动间隔为Long.MAX_VALUE）



当满足这两个条件中的任何一个时，将启动新的零件文件。

例：


	Java

	Scala



DataStream<Tuple2<IntWritable,Text>> input = ...;

BucketingSink<String> sink = new BucketingSink<String>("/base/path");
sink.setBucketer(new DateTimeBucketer<String>("yyyy-MM-dd--HHmm", ZoneId.of("America/Los_Angeles")));
sink.setWriter(new SequenceFileWriter<IntWritable, Text>());
sink.setBatchSize(1024 * 1024 * 400); // this is 400 MB,
sink.setBatchRolloverInterval(20 * 60 * 1000); // this is 20 mins

input.addSink(sink);

val input: DataStream[Tuple2[IntWritable, Text]] = ...

val sink = new BucketingSink[String]("/base/path")
sink.setBucketer(new DateTimeBucketer[String]("yyyy-MM-dd--HHmm", ZoneId.of("America/Los_Angeles")))
sink.setWriter(new SequenceFileWriter[IntWritable, Text]())
sink.setBatchSize(1024 * 1024 * 400) // this is 400 MB, sink.setBatchRolloverInterval(20 * 60 * 1000); // this is 20 mins 
input.addSink(sink)

这将创建一个接收器，该接收器将写入遵循此模式的存储桶文件：

/base/path/{date-time}/part-{parallel-task}-{count}

date-time我们从日期/时间格式获取的字符串在哪里，parallel-task是并行接收器实例的索引，并且count是由于批处理大小或批处理翻转间隔而创建的部分文件的运行数。

有关详细信息，请参阅JavaDoc for BucketingSink。


        

    



        
    



        

    
        流文件接收器

        
            流文件接收器


译者：flink.sojb.cn



此连接器提供一个Sink，它将分区文件写入Flink FileSystem抽象支持的文件系统。由于在流式传输中输入可能是无限的，因此流式文件接收器将数据写入桶中。存储行为是可配置的，但有用的默认值是基于时间的存储，我们每小时开始编写一个新存储桶，从而获得各自包含无限输出流的一部分的单个文件。

在一个存储桶中，我们进一步根据滚动策略将输出拆分为较小的部分文件。这对于防止单个存储桶文件变得太大很有用。这也是可配置的，但默认策略根据文件大小和超时来滚动文件，即如果没有新数据写入零件文件。

该StreamingFileSink同时支持逐行编码格式和本体-编码格式，如Apache的镶木。

使用行编码输出格式

唯一需要的配置是我们想要输出数据的基本路径和 用于将记录序列化到每个文件的 编码器OutputStream。

因此基本用法如下所示：


	Java

	Scala



import org.apache.flink.api.common.serialization.Encoder;
import org.apache.flink.core.fs.Path;
import org.apache.flink.streaming.api.functions.sink.filesystem.StreamingFileSink;

DataStream<String> input = ...;

final StreamingFileSink<String> sink = StreamingFileSink
    .forRowFormat(new Path(outputPath), (Encoder<String>) (element, stream) -> {
        PrintStream out = new PrintStream(stream);
        out.println(element.f1);
    })
    .build();

input.addSink(sink);

import org.apache.flink.api.common.serialization.Encoder
import org.apache.flink.core.fs.Path
import org.apache.flink.streaming.api.functions.sink.filesystem.StreamingFileSink

val input: DataStream[String] = ...

final StreamingFileSink[String] sink = StreamingFileSink
    .forRowFormat(new Path(outputPath), (element, stream) => {
        val out = new PrintStream(stream)
        out.println(element.f1)
    })
    .build()

input.addSink(sink)

这将创建一个流式接收器，用于创建每小时存储桶并使用默认滚动策略。默认存储分配器是 DateTimeBucketAssigner ，默认滚动策略是 DefaultRollingPolicy。您可以 在接收器构建器上指定自定义 BucketAssigner 和 RollingPolicy。请查看JavaDoc for StreamingFileSink 以获取更多配置选项以及有关存储分配器和滚动策略的工作和交互的更多文档。

使用批量编码的输出格式

在上面的例子中，我们使用了一个Encoder可以单独编码或序列化每个记录的。流式文件接收器还支持批量编码的输出格式，如Apache Parquet。要使用这些，StreamingFileSink.forRowFormat()请使用 StreamingFileSink.forBulkFormat()并指定BulkWriter.Factory。

ParquetAvroWriters 具有用于创建BulkWriter.Factory各种类型的静态方法。

重要信息：批量编码格式只能与OnCheckpointRollingPolicy结合使用，后者会在每个检查点上滚动正在进行的部分文件。
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RabbitMQ连接器的许可证


译者：flink.sojb.cn



Flink的RabbitMQ连接器定义了对“RabbitMQ AMQP Java客户端”的Maven依赖，在Mozilla Public License 1.1（“MPL”），GNU通用公共许可证版本2（“GPL”）和Apache许可证版本2下获得三重许可。 （“ASL”）。

Flink本身既不重用“RabbitMQ AMQP Java Client”的源代码，也不从“RabbitMQ AMQP Java Client”打包二进制文件。

基于Flink的RabbitMQ连接器创建和发布衍生作品的用户（从而重新分发“RabbitMQ AMQP Java客户端”）必须意识到这可能受到Mozilla Public License 1.1（“MPL”），GNU中声明的条件的约束。通用公共许可证版本2（“GPL”）和Apache许可证版本2（“ASL”）。

RabbitMQ连接器


译者：flink.sojb.cn



此连接器提供对RabbitMQ数据流的访问。要使用此连接器，请将以下依赖项添加到项目中：

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-connector-rabbitmq_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

请注意，流连接器当前不是二进制分发的一部分。请参阅此处的链接以进行群集执行。

安装RabbitMQ

按照RabbitMQ下载页面的说明进行 算子操作。安装后，服务器自动启动，并且可以启动连接到RabbitMQ的应用程序。

RabbitMQ来源

此连接器提供了一个RMQSource使用RabbitMQ队列消息的类。此源提供三种不同级别的保证，具体取决于它如何使用Flink配置：


	完全一次：为了实现RabbitMQ源的一次性保证，需要以下内容 -
	启用检查点：启用检查点后，只有在检查点完成时才会确认消息（因此，从RabbitMQ队列中删除）。

	使用相关ID：Correlation ID是RabbitMQ应用程序函数。在将消息注入RabbitMQ时，必须在消息属性中设置它。源使用相关标识对从检查点还原时已重新处理的任何消息进行重复数据删除。

	非并行源：源必须是非并行的（并行度设置为1）才能实现精确一次。这种限制主要是由于RabbitMQ将消息从单个队列分派给多个消费者的方法。





	至少一次：当启用了检查点，但未使用相关性ID或源是并行时，源仅提供至少一次保证。



	不保证：如果未启用检查点，则源不具有任何强有力的传递保证。在此设置下，一旦源接收并处理消息，消息将自动被确认，而不是与Flink的检查点协作。





下面是设置一次一次RabbitMQ源的代码示例。内联注释说明可以忽略配置的哪些部分以获得更宽松的保证。


	Java

	Scala



final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
// checkpointing is required for exactly-once or at-least-once guarantees
env.enableCheckpointing(...);

final RMQConnectionConfig connectionConfig = new RMQConnectionConfig.Builder()
    .setHost("localhost")
    .setPort(5000)
    ...
    .build();

final DataStream<String> stream = env
    .addSource(new RMQSource<String>(
        connectionConfig,            // config for the RabbitMQ connection
        "queueName",                 // name of the RabbitMQ queue to consume
        true,                        // use correlation ids; can be false if only at-least-once is required
        new SimpleStringSchema()))   // deserialization schema to turn messages into Java objects
    .setParallelism(1);              // non-parallel source is only required for exactly-once

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
// checkpointing is required for exactly-once or at-least-once guarantees env.enableCheckpointing(...)

val connectionConfig = new RMQConnectionConfig.Builder()
    .setHost("localhost")
    .setPort(5000)
    ...
    .build

val stream = env
    .addSource(new RMQSource[String](
        connectionConfig,            // config for the RabbitMQ connection
        "queueName",                 // name of the RabbitMQ queue to consume
        true,                        // use correlation ids; can be false if only at-least-once is required
        new SimpleStringSchema))     // deserialization schema to turn messages into Java objects
    .setParallelism(1)               // non-parallel source is only required for exactly-once

RabbitMQ Sink

此连接器提供了一个RMQSink用于将消息发送到RabbitMQ队列的类。下面是设置RabbitMQ接收器的代码示例。


	Java

	Scala



final DataStream<String> stream = ...

final RMQConnectionConfig connectionConfig = new RMQConnectionConfig.Builder()
    .setHost("localhost")
    .setPort(5000)
    ...
    .build();

stream.addSink(new RMQSink<String>(
    connectionConfig,            // config for the RabbitMQ connection
    "queueName",                 // name of the RabbitMQ queue to send messages to
    new SimpleStringSchema()));  // serialization schema to turn Java objects to messages

val stream: DataStream[String] = ...

val connectionConfig = new RMQConnectionConfig.Builder()
    .setHost("localhost")
    .setPort(5000)
    ...
    .build

stream.addSink(new RMQSink[String](
    connectionConfig,         // config for the RabbitMQ connection
    "queueName",              // name of the RabbitMQ queue to send messages to
    new SimpleStringSchema))  // serialization schema to turn Java objects to messages

有关RabbitMQ的更多信息，请点击此处。
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此连接器提供可以读取和写入Apache NiFi的源和接收器 。要使用此连接器，请将以下依赖项添加到项目中：

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-connector-nifi_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

请注意，流连接器当前不是二进制分发的一部分。 有关如何使用库将程序打包以执行集群的信息，请参见 此处。

安装Apache NiFi

有关设置Apache NiFi群集的说明，请 访问此处。

Apache NiFi Source

连接器提供了一个Source，用于从Apache NiFi到Apache Flink读取数据。

该类NiFiSource(…)提供了2个用于从NiFi读取数据的构造函数。


	NiFiSource(SiteToSiteConfig config)- 构造NiFiSource(…)给定客户端的SiteToSiteConfig，默认等待时间为1000毫秒。



	NiFiSource(SiteToSiteConfig config, long waitTimeMs)- 构造NiFiSource(…)给定客户端的SiteToSiteConfig和指定的等待时间（以毫秒为单位）。





例：


	Java

	Scala



StreamExecutionEnvironment streamExecEnv = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

SiteToSiteClientConfig clientConfig = new SiteToSiteClient.Builder()
        .url("http://localhost:8080/nifi")
        .portName("Data for Flink")
        .requestBatchCount(5)
        .buildConfig();

SourceFunction<NiFiDataPacket> nifiSource = new NiFiSource(clientConfig);

val streamExecEnv = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()

val clientConfig: SiteToSiteClientConfig = new SiteToSiteClient.Builder()
       .url("http://localhost:8080/nifi")
       .portName("Data for Flink")
       .requestBatchCount(5)
       .buildConfig()

val nifiSource = new NiFiSource(clientConfig)

这里的数据是从名为“Data for Flink”的Apache NiFi输出端口读取的，这是Apache NiFi站点到站点协议配置的一部分。

Apache NiFi Sink

连接器提供了一个Sink，用于将数据从Apache Flink写入Apache NiFi。

该类NiFiSink(…)提供了一个用于实例化a的构造函数NiFiSink。


	NiFiSink(SiteToSiteClientConfig, NiFiDataPacketBuilder&lt;T&gt;)构造一个NiFiSink(…)给定客户端SiteToSiteConfig和一个NiFiDataPacketBuilder将来自Flink的数据转换NiFiDataPacket为由NiFi摄取的数据。



例：


	Java

	Scala



StreamExecutionEnvironment streamExecEnv = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

SiteToSiteClientConfig clientConfig = new SiteToSiteClient.Builder()
        .url("http://localhost:8080/nifi")
        .portName("Data from Flink")
        .requestBatchCount(5)
        .buildConfig();

SinkFunction<NiFiDataPacket> nifiSink = new NiFiSink<>(clientConfig, new NiFiDataPacketBuilder<T>() {...});

streamExecEnv.addSink(nifiSink);

val streamExecEnv = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()

val clientConfig: SiteToSiteClientConfig = new SiteToSiteClient.Builder()
       .url("http://localhost:8080/nifi")
       .portName("Data from Flink")
       .requestBatchCount(5)
       .buildConfig()

val nifiSink: NiFiSink[NiFiDataPacket] = new NiFiSink[NiFiDataPacket](clientConfig, new NiFiDataPacketBuilder<T>() {...})

streamExecEnv.addSink(nifiSink)

有关Apache NiFi站点到站点协议的更多信息，请访问此处
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Twitter Streaming API提供对Twitter提供的推文流的访问。Flink Streaming附带了一个TwitterSource用于建立与此流的连接的内置类。要使用此连接器，请将以下依赖项添加到项目中：

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-connector-twitter_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

请注意，流连接器当前不是二进制分发的一部分。请参阅此处的链接以进行群集执行。

认证

为了连接到Twitter流，用户必须注册他们的程序并获取用于认证的必要信息。该过程如下所述。

获取认证信息

首先，需要一个Twitter帐户。在twitter.com/signup免费注册 或在Twitter的应用程序管理中登录并通过单击“创建新应用程序”按钮注册该应用程序。填写有关您的计划的表格并接受条款和条件。选择应用程序，APIKeys和APIKeys（称为后twitter-source.consumerKey和twitter-source.consumerSecret在TwitterSource分别）位于“APIKeys”选项卡上。可以在“Keys和访问令牌”选项卡上生成和获取必要的OAuth访问令牌数据（twitter-source.token和twitter-source.tokenSecretin TwitterSource）。请记住保密这些信息，不要将它们推送到公共存储库。

用法

与其他连接器相比，它不TwitterSource依赖于其他服务。例如，以下代码应该正常运行：


	Java

	Scala



Properties props = new Properties();
props.setProperty(TwitterSource.CONSUMER_KEY, "");
props.setProperty(TwitterSource.CONSUMER_SECRET, "");
props.setProperty(TwitterSource.TOKEN, "");
props.setProperty(TwitterSource.TOKEN_SECRET, "");
DataStream<String> streamSource = env.addSource(new TwitterSource(props));

val props = new Properties()
props.setProperty(TwitterSource.CONSUMER_KEY, "")
props.setProperty(TwitterSource.CONSUMER_SECRET, "")
props.setProperty(TwitterSource.TOKEN, "")
props.setProperty(TwitterSource.TOKEN_SECRET, "")
val streamSource = env.addSource(new TwitterSource(props))

所述TwitterSource含有JSON对象，表示鸣叫发射字符串。

包中的TwitterExample类flink-examples-streaming显示了如何使用的完整示例TwitterSource。

默认情况下，TwitterSource使用StatusesSampleEndpoint。此端点返回随机的推文样本。有一个TwitterSource.EndpointInitializer界面允许用户提供自定义端点。
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除了DataStream 算子操作产生的主流之外，您还可以生成任意数量的附加旁路输出结果流。结果流中的数据类型不必与主流中的数据类型匹配，并且不同旁路输出的类型也可以不同。当您希望拆分通常必须复制流的数据流，然后从每个流中过滤掉您不希望拥有的数据时，此 算子操作非常有用。

使用旁路输出时，首先需要定义一个OutputTag用于标识旁路输出流的方法：


	Java

	Scala



// this needs to be an anonymous inner class, so that we can analyze the type
OutputTag<String> outputTag = new OutputTag<String>("side-output") {};

val outputTag = OutputTag[String]("side-output")

注意如何OutputTag根据旁路输出流包含的数据元类型键入。

可以通过以下函数将数据发送到旁路输出：


	ProcessFunction

	CoProcessFunction

	ProcessWindowFunction

	ProcessAllWindowFunction



您可以使用Context在上述函数中向用户公开的参数将数据发送到由a标识的旁路输出OutputTag。以下是从以下位置发出旁路输出数据的示例ProcessFunction：


	Java

	Scala



DataStream<Integer> input = ...;

final OutputTag<String> outputTag = new OutputTag<String>("side-output"){};

SingleOutputStreamOperator<Integer> mainDataStream = input
  .process(new ProcessFunction<Integer, Integer>() {

      @Override
      public void processElement(
          Integer value,
          Context ctx,
          Collector<Integer> out) throws Exception {
        // emit data to regular output
        out.collect(value);

        // emit data to side output
        ctx.output(outputTag, "sideout-" + String.valueOf(value));
      }
    });

val input: DataStream[Int] = ...
val outputTag = OutputTag[String]("side-output")

val mainDataStream = input
  .process(new ProcessFunction[Int, Int] {
    override def processElement(
        value: Int,
        ctx: ProcessFunction[Int, Int]#Context,
        out: Collector[Int]): Unit = {
      // emit data to regular output
      out.collect(value)

      // emit data to side output
      ctx.output(outputTag, "sideout-" + String.valueOf(value))
    }
  })

用于检索您getSideOutput(OutputTag) 在DataStream 算子操作结果上使用的旁路输出流。这将为您提供一个DataStream输入到旁路输出流的结果：


	Java

	Scala



final OutputTag<String> outputTag = new OutputTag<String>("side-output"){};

SingleOutputStreamOperator<Integer> mainDataStream = ...;

DataStream<String> sideOutputStream = mainDataStream.getSideOutput(outputTag);

val outputTag = OutputTag[String]("side-output")

val mainDataStream = ...

val sideOutputStream: DataStream[String] = mainDataStream.getSideOutput(outputTag)
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Flink中的分析流程序是实现流数据集转换（例如，Filter，映射，Join，分组）的常规程序。流数据集最初是从某些源创建的（例如，通过读取文件或从集合中创建）。结果通过接收器返回，接收器可以例如将数据写入（分布式）文件或标准输出（例如命令行终端）。Flink流处理程序可在各种环境中运行，独立运行或嵌入其他程序中。执行可以在本地JVM中执行，也可以在许多计算机的集群上执行。

为了创建自己的Flink流处理程序，我们建议您从程序框架开始， 逐步添加自己的 转换。其余部分充当其他 算子操作和高级函数的参考。

Jython框架

Flink Python流API使用Jython框架（请参阅http://www.jython.org/archive/21/docs/whatis.html）来驱动给定脚本的执行。Python流层实际上是现有Java流API的薄打包层。

约束

使用Jython有两个主要限制：


	最新的Python支持版本是2.7

	使用Python C扩展并不简单



流程序示例

以下流处理程序是WordCount的完整工作示例。您可以复制并粘贴代码以在本地运行它（请参阅本节后面的注释）。它计算句子流中每个单词的数量（不区分大小写），窗口大小为50毫秒，并将结果打印到标准输出中。

from org.apache.flink.streaming.api.functions.source import SourceFunction
from org.apache.flink.api.common.functions import FlatMapFunction, ReduceFunction
from org.apache.flink.api.java.functions import KeySelector
from org.apache.flink.streaming.api.windowing.time.Time import milliseconds

class Generator(SourceFunction):
    def __init__(self, num_iters):
        self._running = True
        self._num_iters = num_iters

    def run(self, ctx):
        counter = 0
        while self._running and counter < self._num_iters:
            ctx.collect('Hello World')
            counter += 1

    def cancel(self):
        self._running = False

class Tokenizer(FlatMapFunction):
    def flatMap(self, value, collector):
        for word in value.lower().split():
            collector.collect((1, word))

class Selector(KeySelector):
    def getKey(self, input):
        return input[1]

class Sum(ReduceFunction):
    def reduce(self, input1, input2):
        count1, word1 = input1
        count2, word2 = input2
        return (count1 + count2, word1)

def main(factory):
    env = factory.get_execution_environment()
    env.create_python_source(Generator(num_iters=1000)) \
        .flat_map(Tokenizer()) \
        .key_by(Selector()) \
        .time_window(milliseconds(50)) \
        .reduce(Sum()) \
        .output()
    env.execute()

笔记：


	在多节点群集上执行需要共享介质存储，需要预先配置（.eg HDFS）。

	给定脚本的输出定向到标准输出。因此，输出将写入相应的工作.out文件。如果脚本在IntelliJ IDE中执行，则输出将显示在控制台选项卡中。



程序框架

正如我们在示例中看到的那样，Flink流程序看起来像普通的Python程序。每个程序包含相同的基本部分：


	一个main(factory)函数定义，带有一个环境工厂参数 - 程序入口点，

	Environment从工厂获得，

	加载/创建初始数据，

	指定此数据的转换，

	指定计算结果的放置位置，和

	执行你的程序。



我们现在将概述每个步骤，但请参阅相应部分以获取更多详细信息。

该main(factory)函数是必须的，Flink执行层使用它来运行给定的Python流程序。

这Environment是所有Flink计划的基础。您可以使用工厂提供的工厂方法获得一个：

factory.get_execution_environment()

为了指定数据源，流运行环境有几种方法。要将文本文件作为一系列行读取，您可以使用：

env = factory.get_execution_environment()
text = env.read_text_file("file:///path/to/file")

这将为您提供一个DataStream，然后您可以在其上应用转换。有关数据源和输入格式的更多信息，请参阅 数据源。

拥有DataStream后，您可以应用转换来创建新的DataStream，然后可以将其写入文件，再次转换或与其他DataStream结合使用。您可以通过使用自己的自定义转换函数调用DataStream上的方法来应用转换。例如，Map转换如下所示：

class Doubler(MapFunction):
    def map(self, value):
        return value * 2

data.map(Doubler())

这将通过将原始DataStream中的每个值加倍来创建新的DataStream。有关更多信息和所有转换的列表，请参阅转换。

一旦有了需要写入磁盘的DataStream，就可以在DataStream上调用其中一个方法：

data.write_as_text("<file-path>")
data.write_as_text("<file-path>", mode=WriteMode.OVERWRITE)
data.output()

最后一种方法仅对本地机器上的开发/调试有用，它会将DataSet的内容输出到标准输出。（请注意，在集群中，结果将转到集群节点的标准输出流，最终会出现在工作程序的.out文件中）。前两个顾名思义。有关写入文件的更多信息，请参阅数据接收器。

一旦您指定的完整程序，你需要调用execute的Environment。这将在本地计算机上执行或提交程序以在群集上执行，具体取决于Flink的启动方式。

项目设置

除了设置Flink外，无需额外的工作。使用Jython执行Python脚本意味着不需要外部包，程序就像是一个jar文件一样执行。

Python API在Windows / Linux / OSX系统上进行了测试。

懒惰的评价

所有Flink程序都是懒惰地执行：当执行程序的main方法时，数据加载和转换不会直接发生。而是创建每个 算子操作并将其添加到程序的计划中。当execute()在Environment对象上调用其中一个方法时，实际执行这些 算子操作。程序是在本地执行还是在集群上执行取决于程序的环境。

懒惰的评估使您可以构建Flink作为一个整体计划单元执行的复杂程序。

转换

数据转换将一个或多个DataStream转换为新的DataStream。程序可以将多个转换组合到复杂的程序集中。

本节简要概述了可用的转换。该转换文档与示例全部转换的完整描述。



转换：Map PythonDataStream→PythonDataStream

描述：采用一个数据元并生成一个数据元。

class Doubler(MapFunction):
    def map(self, value):
        return value * 2

data_stream.map(Doubler())



转换：FlatMap PythonDataStream→PythonDataStream

描述：采用一个数据元并生成零个，一个或多个数据元。

class Tokenizer(FlatMapFunction):
    def flatMap(self, word, collector):
        collector.collect((1, word))

data_stream.flat_map(Tokenizer())



转换：Filter PythonDataStream→PythonDataStream

描述：计算每个数据元的布尔函数，并保存函数返回true的数据元。

class GreaterThen1000(FilterFunction):
    def filter(self, value):
        return value &gt; 1000

data_stream.filter(GreaterThen1000())



转换：KeyBy PythonDataStream→PythonKeyedStream

描述：逻辑上将流分区为不相交的分区，每个分区包含相同Keys的数据元。在内部，这是通过散列分区实现的。见键如何指定键。此转换返回PythonKeyedDataStream。

class Selector(KeySelector):
    def getKey(self, input):
        return input[1]  # Key by the second element in a tuple

data_stream.key_by(Selector()) // Key by field "someKey"



转换：Reduce PythonKeyedStream→PythonDataStream

描述：被Keys化数据流上的“滚动”Reduce。将当前数据元与最后一个Reduce的值组合并发出新值。

class Sum(ReduceFunction):
    def reduce(self, input1, input2):
        count1, val1 = input1
        count2, val2 = input2
        return (count1 + count2, val1)

data.reduce(Sum())



转换：Window PythonKeyedStream→PythonWindowedStream

描述：可以在已经分区的KeyedStream上定义Windows。Windows根据某些特征（例如，在最后5秒内到达的数据）对每个Keys中的数据进行分组。有关窗口的完整说明，请参见windows。

keyed_stream.count_window(10, 5)  # Last 10 elements, sliding (jumping) by 5 elements

keyed_stream.time_window(milliseconds(30))  # Last 30 milliseconds of data

keted_stream.time_window(milliseconds(100), milliseconds(20))  # Last 100 milliseconds of data, sliding (jumping) by 20 milliseconds



转换：Window Apply PythonWindowedStream→PythonDataStream

描述：将一般函数应用于整个窗口。下面是一个手动求和窗口数据元的函数。

class WindowSum(WindowFunction):
    def apply(self, key, window, values, collector):
        sum = 0
        for value in values:
            sum += value[0]
        collector.collect((key, sum))

windowed_stream.apply(WindowSum())



转换：Window Reduce PythonWindowedStream→PythonDataStream

描述：将函数缩减函数应用于窗口并返回缩小的值。

class Sum(ReduceFunction):
    def reduce(self, input1, input2):
        count1, val1 = input1
        count2, val2 = input2
        return (count1 + count2, val1)

windowed_stream.reduce(Sum())



转换：Union PythonDataStream *→PythonDataStream

描述：两个或多个数据流的联合，创建包含来自所有流的所有数据元的新流。注意：如果将数据流与自身联合，则会在结果流中获取两次数据元。

data_stream.union(other_stream1, other_stream2, ...);



转换：Split PythonDataStream→PythonSplitStream

描述：根据某些标准将流拆分为两个或更多个流。

class StreamSelector(OutputSelector):
    def select(self, value):
        return ["even"] if value % 2 == 0 else ["odd"]

splited_stream = data_stream.split(StreamSelector())



转换：Select SplitStream→DataStream

描述：从拆分流中选择一个或多个流。

even_data_stream = splited_stream.select("even")
odd_data_stream = splited_stream.select("odd")
all_data_stream = splited_stream.select("even", "odd")



转换：Iterate PythonDataStream→PythonIterativeStream→PythonDataStream

描述：通过将一个 算子的输出重定向到某个先前的 算子，在流中创建“反馈”循环。这对于定义不断更新模型的算法特别有用。以下代码以流开头并连续应用迭代体。大于0的数据元将被发送回反馈通道，其余数据元将向下游转发。有关完整说明，请参阅迭代。

class MinusOne(MapFunction):
    def map(self, value):
        return value - 1

class PositiveNumber(FilterFunction):
    def filter(self, value):
        return value &gt; 0

class LessEquelToZero(FilterFunction):
    def filter(self, value):
        return value &lt;= 0

iteration = initial_stream.iterate(5000)
iteration_body = iteration.map(MinusOne())
feedback = iteration_body.filter(PositiveNumber())
iteration.close_with(feedback)
output = iteration_body.filter(LessEquelToZero())

将函数传递给Flink

某些 算子操作需要用户定义的函数作为参数。所有函数都应该定义为派生自相关Flink函数的Python类。用户定义的函数被序列化并发送到TaskManagers以供执行。

class Filter(FilterFunction):
    def filter(self, value):
        return value > 5

data_stream.filter(Filter())

丰富的函数（.eg RichFilterFunction）允许定义（覆盖）可选 算子操作：open＆close。用户可以使用这些函数进行初始化和清理。

class Tokenizer(RichMapFunction):
    def open(self, config):
        pass
    def close(self):
        pass
    def map(self, value):
        pass

data_stream.map(Tokenizer())

open在启动流式传输管道之前，Worker会调用该函数。close在流管道停止后，Worker调用该函数。

数据类型

Flink的Python Streaming API支持原始Python类型（int，float，bool，string），以及字节数组和用户定义的类。

class Person:
    def __init__(self, name, age):
        self.name = name
        self.age = age

class Tokenizer(MapFunction):
    def map(self, value):
        return (1, Person(*value))

data_stream.map(Tokenizer())

元组/列表

您可以将元组（或列表）用于复合类型。Python元组映射到Jython本机对应类型，这些类型由Python打包器薄层处理。

word_counts = env.from_elements(("hello", 1), ("world",2))

class Tokenizer(MapFunction):
    def map(self, value):
        return value[1]

counts = word_counts.map(Tokenizer())

数据源

数据源创建初始数据流，例如来自文件或集合。

基于文件的：


	read_text_file(path) - 按行读取文件并将其作为字符串流返回。



基于集合：


	from_elements(*args) - 从所有数据元创建数据流。

	generate_sequence(from, to) - 并行生成给定间隔中的数字序列。



例子

env  = factory.get_execution_environment()

\# read text file from local files system
localLiens = env.read_text("file:///path/to/my/textfile")

\# read text file from a HDFS running at nnHost:nnPort
hdfsLines = env.read_text("hdfs://nnHost:nnPort/path/to/my/textfile")

\# create a set from some given elements
values = env.from_elements("Foo", "bar", "foobar", "fubar")

\# generate a number sequence
numbers = env.generate_sequence(1, 10000000)

数据接收

数据接收器使用DataStream并用于存储或返回它们：


	write_as_text() - 按字符串顺序写入数据元。通过调用每个数据元的str（）方法获得字符串。

	output()- 打印标准输出上每个数据元的str（）值。

	write_to_socket() - 将DataStream作为字节数组写入套接字[host：port]。



可以将DataStream输入到多个 算子操作。程序可以编写或打印数据流，同时对它们执行其他转换。

例子

标准数据接收方法：

 write DataStream to a file on the local file system
textData.write_as_text("file:///my/result/on/localFS")

 write DataStream to a file on a HDFS with a namenode running at nnHost:nnPort
textData.write_as_text("hdfs://nnHost:nnPort/my/result/on/localFS")

 write DataStream to a file and overwrite the file if it exists
textData.write_as_text("file:///my/result/on/localFS", WriteMode.OVERWRITE)

 this writes tuples in the text formatting "(a, b, c)", rather than as CSV lines
values.write_as_text("file:///path/to/the/result/file")

并行执行

本节介绍如何在Flink中配置程序的并行执行。Flink程序由多个任务（ 算子，数据源和接收器）组成。任务被分成几个并行实例以供执行，每个并行实例处理任务输入数据的子集。任务的并行实例数称为并行__度或并行__度（DOP）。

可以在不同级别的Flink中指定任务的并行度。

运行环境级别

Flink程序在运行环境的上下文中执行。运行环境为其执行的所有算子，数据源和数据接收器定义默认并行性。可以通过显式配置 算子的并行性来覆盖运行环境并行性。

可以通过调用set_parallelism()方法来指定运行环境的默认并行性 。要以并行方式执行WordCount示例程序的所有 算子，数据源和数据接收器，请 3按如下方式设置运行环境的默认并行度：

env = factory.get_execution_environment()
env.set_parallelism(3)

text.flat_map(Tokenizer()) \
    .key_by(Selector()) \
    .time_window(milliseconds(30)) \
    .reduce(Sum()) \
    .print()

env.execute()

系统级别

可以通过设置parallelism.default属性来定义所有运行环境的系统范围默认并行度 ./conf/flink-conf.yaml。有关详细信息，请参阅 配置文档

执行计划

要使用Flink运行计划，请转到Flink分发，然后从/ bin文件夹运行pyflink-stream.sh脚本。包含该计划的脚本必须作为第一个参数传递，然后是许多其他Python包，最后由-将被提供给脚本的其他参数分隔。

./bin/pyflink-stream.sh <Script>[ <pathToPackage1>[ <pathToPackageX]][ - <param1>[ <paramX>]]
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本页简要讨论如何在IDE或本地环境中测试Flink应用程序。

单元测试

通常，可以假设Flink在用户定义之外产生正确的结果Function。因此，建议Function尽可能使用单元测试来测试包含主业务逻辑的类。

例如，如果实现以下内容ReduceFunction：


	Java

	Scala



public class SumReduce implements ReduceFunction<Long> {

    @Override
    public Long reduce(Long value1, Long value2) throws Exception {
        return value1 + value2;
    }
}

class SumReduce extends ReduceFunction[Long] {

    override def reduce(value1: java.lang.Long, value2: java.lang.Long): java.lang.Long = {
        value1 + value2
    }
}

通过传递合适的参数并验证输出，可以很容易地使用您喜欢的框架对其进行单元测试：


	Java

	Scala



public class SumReduceTest {

    @Test
    public void testSum() throws Exception {
        // instantiate your function
        SumReduce sumReduce = new SumReduce();

        // call the methods that you have implemented
        assertEquals(42L, sumReduce.reduce(40L, 2L));
    }
}

class SumReduceTest extends FlatSpec with Matchers {

    "SumReduce" should "add values" in {
        // instantiate your function
        val sumReduce: SumReduce = new SumReduce()

        // call the methods that you have implemented
        sumReduce.reduce(40L, 2L) should be (42L)
    }
}

集成测试

为了端到端测试Flink流管道，您还可以编写针对本地Flink迷你集群执行的集成测试。

为此，添加测试依赖项flink-test-utils：

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-test-utils_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

例如，如果要测试以下内容MapFunction：


	Java

	Scala



public class MultiplyByTwo implements MapFunction<Long, Long> {

    @Override
    public Long map(Long value) throws Exception {
        return value * 2;
    }
}

class MultiplyByTwo extends MapFunction[Long, Long] {

    override def map(value: Long): Long = {
        value * 2
    }
}

您可以编写以下集成测试：


	Java

	Scala



public class ExampleIntegrationTest extends AbstractTestBase {

    @Test
    public void testMultiply() throws Exception {
        StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

        // configure your test environment
        env.setParallelism(1);

        // values are collected in a static variable
        CollectSink.values.clear();

        // create a stream of custom elements and apply transformations
        env.fromElements(1L, 21L, 22L)
                .map(new MultiplyByTwo())
                .addSink(new CollectSink());

        // execute
        env.execute();

        // verify your results
        assertEquals(Lists.newArrayList(2L, 42L, 44L), CollectSink.values);
    }

    // create a testing sink
    private static class CollectSink implements SinkFunction<Long> {

        // must be static
        public static final List<Long> values = new ArrayList<>();

        @Override
        public synchronized void invoke(Long value) throws Exception {
            values.add(value);
        }
    }
}

class ExampleIntegrationTest extends AbstractTestBase {

    @Test
    def testMultiply(): Unit = {
        val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

        // configure your test environment
        env.setParallelism(1)

        // values are collected in a static variable
        CollectSink.values.clear()

        // create a stream of custom elements and apply transformations
        env
            .fromElements(1L, 21L, 22L)
            .map(new MultiplyByTwo())
            .addSink(new CollectSink())

        // execute
        env.execute()

        // verify your results
        assertEquals(Lists.newArrayList(2L, 42L, 44L), CollectSink.values)
    }
}    

// create a testing sink class CollectSink extends SinkFunction[Long] {

    override def invoke(value: java.lang.Long): Unit = {
        synchronized {
            values.add(value)
        }
    }
}

object CollectSink {

    // must be static
    val values: List[Long] = new ArrayList()
}

CollectSink此处使用静态变量in ，因为Flink在将所有 算子分布到集群之前将其序列化。通过静态变量与本地Flink迷你集群实例化的算子进行通信是解决此问题的一种方法。或者，您可以使用测试接收器将数据写入临时目录中的文件。您还可以实现自己的自定义源以发出水印。

测试检查点和状态处理

测试状态处理的一种方法是在集成测试中启用检查点。

您可以通过StreamExecutionEnvironment在测试中配置来完成此 算子操作：
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env.enableCheckpointing(500);
env.setRestartStrategy(RestartStrategies.fixedDelayRestart(3, 100));

env.enableCheckpointing(500)
env.setRestartStrategy(RestartStrategies.fixedDelayRestart(3, 100))

例如，向Flink应用程序添加一个身份映射器 算子，该 算子将每次抛出一次异常1000ms。但是，由于动作之间存在时间依赖关系，因此编写此类测试可能会非常棘手。

另一种方法是写使用Flink内部测试效用一个单元测试AbstractStreamOperatorTestHarness从flink-streaming-java模块。

对于如何做到这一点，请看看在一个例子org.apache.flink.streaming.runtime.operators.windowing.WindowOperatorTest中也flink-streaming-java模块。

请注意，AbstractStreamOperatorTestHarness目前它不是公共API的一部分，可能会有所变化。
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本节介绍DataStream API中的实验性函数。实验性函数仍在不断发展，可能不稳定，不完整，或者在未来版本中会发生重大变化。

将预分区数据流重新解释为被Key化的数据流

我们可以将预分区数据流重新解释为被Key化的数据流，以避免混乱。

警告：重新解释的数据流必须已经在预先划分的确切地以同样的方式Flink的keyBy将在洗牌WRT键组分配分区中的数据。

一个用例可能是两个作业之间的物化混乱：第一个作业执行keyBy shuffle并将每个输出实现为一个分区。第二个作业的来源是，对于每个并行实例，从第一个作业创建的相应分区中读取。现在可以将这些源重新解释为被Key化的数据流，例如应用窗口。请注意，这个技巧使第二个作业难以平行，这对于细粒度的恢复方案很有帮助。

这种重新解释函数通过DataStreamUtils以下方式公开：

 static <T, K> KeyedStream<T, K> reinterpretAsKeyedStream(
        DataStream<T> stream,
        KeySelector<T, K> keySelector,
        TypeInformation<K> typeInfo)

给定基本流，Keys选择器和类型信息，该方法从基本流创建Keys流。

代码示例：
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 StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
        DataStreamSource<Integer> source = ...
        DataStreamUtils.reinterpretAsKeyedStream(source, (in) -> in, TypeInformation.of(Integer.class))
            .timeWindow(Time.seconds(1))
            .reduce((a, b) -> a + b)
            .addSink(new DiscardingSink<>());
        env.execute();

 val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
    env.setParallelism(1)
    val source = ...
    new DataStreamUtils(source).reinterpretAsKeyedStream((in) => in)
      .timeWindow(Time.seconds(1))
      .reduce((a, b) => a + b)
      .addSink(new DiscardingSink[Int])
    env.execute()
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Flink中的DataSet程序是实现数据集转换的常规程序（例如，Filter，映射，连接，分组）。数据集最初是从某些来源创建的（例如，通过读取文件或从本地集合创建）。结果通过接收器返回，接收器可以例如将数据写入（分布式）文件或标准输出（例如命令行终端）。Flink程序可以在各种环境中运行，独立运行或嵌入其他程序中。执行可以在本地JVM中执行，也可以在许多计算机的集群上执行。

有关Flink API 基本概念的介绍，请参阅基本概念。

为了创建您自己的Flink DataSet程序，我们鼓励您从Flink程序的解剖开始， 逐步添加您自己的 转换。其余部分充当其他 算子操作和高级函数的参考。

示例程序

以下程序是WordCount的完整工作示例。您可以复制并粘贴代码以在本地运行它。您只需要在项目中包含正确的Flink库（请参见使用Flink链接）并指定导入。那你就准备好了！
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public class WordCountExample {
    public static void main(String[] args) throws Exception {
        final ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

        DataSet<String> text = env.fromElements(
            "Who's there?",
            "I think I hear them. Stand, ho! Who's there?");

        DataSet<Tuple2<String, Integer>> wordCounts = text
            .flatMap(new LineSplitter())
            .groupBy(0)
            .sum(1);

        wordCounts.print();
    }

    public static class LineSplitter implements FlatMapFunction<String, Tuple2<String, Integer>> {
        @Override
        public void flatMap(String line, Collector<Tuple2<String, Integer>> out) {
            for (String word : line.split(" ")) {
                out.collect(new Tuple2<String, Integer>(word, 1));
            }
        }
    }
}

import org.apache.flink.api.scala._

object WordCount {
  def main(args: Array[String]) {

    val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
    val text = env.fromElements(
      "Who's there?",
      "I think I hear them. Stand, ho! Who's there?")

    val counts = text.flatMap { _.toLowerCase.split("\\W+") filter { _.nonEmpty } }
      .map { (_, 1) }
      .groupBy(0)
      .sum(1)

    counts.print()
  }
}

数据集转换

数据转换将一个或多个DataSet转换为新的DataSet。程序可以将多个转换组合到复杂的程序集中。

本节简要概述了可用的转换。该转换文档与示例全部转换的完整描述。
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转换：Map

描述：采用一个数据元并生成一个数据元。

data.map(new MapFunction&lt;String, Integer&gt;() {
  public Integer map(String value) { return Integer.parseInt(value); }
});



转换：FlatMap

描述：采用一个数据元并生成零个，一个或多个数据元。

data.flatMap(new FlatMapFunction&lt;String, String&gt;() {
  public void flatMap(String value, Collector&lt;String&gt; out) {
    for (String s : value.split(" ")) {
      out.collect(s);
    }
  }
});



转换：MapPartition

描述：在单个函数调用中转换并行分区。该函数将分区作为Iterable流来获取，并且可以生成任意数量的结果值。每个分区中的数据元数量取决于并行度和先前的 算子操作。

data.mapPartition(new MapPartitionFunction&lt;String, Long&gt;() {
  public void mapPartition(Iterable&lt;String&gt; values, Collector&lt;Long&gt; out) {
    long c = 0;
    for (String s : values) {
      c++;
    }
    out.collect(c);
  }
});



转换：Filter

描述：计算每个数据元的布尔函数，并保存函数返回true的数据元。
重要信息：系统假定该函数不会修改应用谓词的数据元。违反此假设可能会导致错误的结果。

data.filter(new FilterFunction&lt;Integer&gt;() {
  public boolean filter(Integer value) { return value &gt; 1000; }
});



转换：Reduce

描述：通过将两个数据元重复组合成一个数据元，将一组数据元组合成一个数据元。Reduce可以应用于完整数据集或分组数据集。

data.reduce(new ReduceFunction&lt;Integer&gt; {
  public Integer reduce(Integer a, Integer b) { return a + b; }
});

如果将reduce应用于分组数据集，则可以通过提供CombineHintto 来指定运行时执行reduce的组合阶段的方式 setCombineHint。在大多数情况下，基于散列的策略应该更快，特别是如果不同键的数量与输入数据元的数量相比较小（例如1/10）。



转换：ReduceGroup

描述：将一组数据元组合成一个或多个数据元。ReduceGroup可以应用于完整数据集或分组数据集。

data.reduceGroup(new GroupReduceFunction&lt;Integer, Integer&gt; {
  public void reduce(Iterable&lt;Integer&gt; values, Collector&lt;Integer&gt; out) {
    int prefixSum = 0;
    for (Integer i : values) {
      prefixSum += i;
      out.collect(prefixSum);
    }
  }
});



转换：Aggregate

描述：将一组值聚合为单个值。聚合函数可以被认为是内置的reduce函数。聚合可以应用于完整数据集或分组数据集。

Dataset&lt;Tuple3&lt;Integer, String, Double&gt;&gt; input = // [...]
DataSet&lt;Tuple3&lt;Integer, String, Double&gt;&gt; output = input.aggregate(SUM, 0).and(MIN, 2);

您还可以使用简写语法进行最小，最大和总和聚合。

 Dataset&lt;Tuple3&lt;Integer, String, Double&gt;&gt; input = // [...]
DataSet&lt;Tuple3&lt;Integer, String, Double&gt;&gt; output = input.sum(0).andMin(2);



转换：Distinct

描述：返回数据集的不同数据元。它相对于数据元的所有字段或字段子集从输入DataSet中删除重复条目。

data.distinct();

使用reduce函数实现Distinct。您可以通过提供CombineHintto 来指定运行时执行reduce的组合阶段的方式 setCombineHint。在大多数情况下，基于散列的策略应该更快，特别是如果不同键的数量与输入数据元的数量相比较小（例如1/10）。



转换：Join

描述：通过创建在其键上相等的所有数据元对来连接两个数据集。可选地使用JoinFunction将数据元对转换为单个数据元，或使用FlatJoinFunction将数据元对转换为任意多个（包括无）数据元。请参阅键部分以了解如何定义连接键。

result = input1.join(input2)
               .where(0)       // key of the first input (tuple field 0)
               .equalTo(1);    // key of the second input (tuple field 1)

您可以通过Join Hints指定运行时执行连接的方式。提示描述了通过分区或广播进行连接，以及它是使用基于排序还是基于散列的算法。有关可能的提示和示例的列表，请参阅“ 转换指南”。
如果未指定提示，系统将尝试估算输入大小，并根据这些估计选择最佳策略。

// This executes a join by broadcasting the first data set
// using a hash table for the broadcast data
result = input1.join(input2, JoinHint.BROADCAST_HASH_FIRST)
               .where(0).equalTo(1);

请注意，连接转换仅适用于等连接。其他连接类型需要使用OuterJoin或CoGroup表示。



转换：OuterJoin

描述：在两个数据集上执行左，右或全外连接。外连接类似于常规（内部）连接，并创建在其键上相等的所有数据元对。此外，如果在另一侧没有找到匹配的Keys，则保存“外部”侧（左侧，右侧或两者都满）的记录。匹配数据元对（或一个数据元和null另一个输入的值）被赋予JoinFunction以将数据元对转换为单个数据元，或者转换为FlatJoinFunction以将数据元对转换为任意多个（包括无）数据元。请参阅键部分以了解如何定义连接键。

input1.leftOuterJoin(input2) // rightOuterJoin or fullOuterJoin for right or full outer joins
      .where(0)              // key of the first input (tuple field 0)
      .equalTo(1)            // key of the second input (tuple field 1)
      .with(new JoinFunction&lt;String, String, String&gt;() {
          public String join(String v1, String v2) {
             // NOTE:
             // - v2 might be null for leftOuterJoin
             // - v1 might be null for rightOuterJoin
             // - v1 OR v2 might be null for fullOuterJoin
          }
      });



转换：CoGroup

描述：reduce 算子操作的二维变体。将一个或多个字段上的每个输入分组，然后关联组。每对组调用转换函数。请参阅keys部分以了解如何定义coGroup键。

data1.coGroup(data2)
     .where(0)
     .equalTo(1)
     .with(new CoGroupFunction&lt;String, String, String&gt;() {
         public void coGroup(Iterable&lt;String&gt; in1, Iterable&lt;String&gt; in2, Collector&lt;String&gt; out) {
           out.collect(...);
         }
      });



转换：Cross

描述：构建两个输入的笛卡尔积（交叉乘积），创建所有数据元对。可选择使用CrossFunction将数据元对转换为单个数据元

DataSet&lt;Integer&gt; data1 = // [...]
DataSet&lt;String&gt; data2 = // [...]
DataSet&lt;Tuple2&lt;Integer, String&gt;&gt; result = data1.cross(data2);

注：交叉是一个潜在的非常计算密集型 算子操作它甚至可以挑战大的计算集群！建议使用crossWithTiny（）和crossWithHuge（）来提示系统的DataSet大小。



转换：Union

描述：生成两个数据集的并集。

DataSet&lt;String&gt; data1 = // [...]
DataSet&lt;String&gt; data2 = // [...]
DataSet&lt;String&gt; result = data1.union(data2);



转换：Rebalance

描述：均匀地Rebalance 数据集的并行分区以消除数据偏差。只有类似Map的转换可能会遵循Rebalance 转换。

DataSet&lt;String&gt; in = // [...]
DataSet&lt;String&gt; result = in.rebalance()
                           .map(new Mapper());



转换：Hash-Partition

描述：散列分区给定键上的数据集。键可以指定为位置键，表达键和键选择器函数。

DataSet&lt;Tuple2&lt;String,Integer&gt;&gt; in = // [...]
DataSet&lt;Integer&gt; result = in.partitionByHash(0)
                            .mapPartition(new PartitionMapper());



转换：Range-Partition

描述：Range-Partition给定键上的数据集。键可以指定为位置键，表达键和键选择器函数。

DataSet&lt;Tuple2&lt;String,Integer&gt;&gt; in = // [...]
DataSet&lt;Integer&gt; result = in.partitionByRange(0)
                            .mapPartition(new PartitionMapper());



转换：Custom Partitioning

描述：手动指定数据分区。
注意：此方法仅适用于单个字段键。

DataSet&lt;Tuple2&lt;String,Integer&gt;&gt; in = // [...]
DataSet&lt;Integer&gt; result = in.partitionCustom(Partitioner&lt;K&gt; partitioner, key)



转换：Sort Partition

描述：本地按指定顺序对指定字段上的数据集的所有分区进行排序。可以将字段指定为元组位置或字段表达式。通过链接sortPartition（）调用来完成对多个字段的排序。

DataSet&lt;Tuple2&lt;String,Integer&gt;&gt; in = // [...]
DataSet&lt;Integer&gt; result = in.sortPartition(1, Order.ASCENDING)
                            .mapPartition(new PartitionMapper());



转换：First-n

描述：返回数据集的前n个（任意）数据元。First-n可以应用于常规数据集，分组数据集或分组排序数据集。分组键可以指定为键选择器函数或字段位置键。

DataSet&lt;Tuple2&lt;String,Integer&gt;&gt; in = // [...]
// regular data set
DataSet&lt;Tuple2&lt;String,Integer&gt;&gt; result1 = in.first(3);
// grouped data set
DataSet&lt;Tuple2&lt;String,Integer&gt;&gt; result2 = in.groupBy(0)
                                            .first(3);
// grouped-sorted data set
DataSet&lt;Tuple2&lt;String,Integer&gt;&gt; result3 = in.groupBy(0)
                                            .sortGroup(1, Order.ASCENDING)
                                            .first(3);



以下转换可用于元组的数据集：



转换：project

描述：从元组中选择字段的子集

DataSet&lt;Tuple3&lt;Integer, Double, String&gt;&gt; in = // [...]
DataSet&lt;Tuple2&lt;String, Integer&gt;&gt; out = in.project(2,0);



转换：MinBy / MaxBy

描述：从一组元组中选择一个元组，其元组的一个或多个字段的值最小（最大）。用于比较的字段必须是有效的关键字段，即可比较。如果多个元组具有最小（最大）字段值，则返回这些元组的任意元组。MinBy（MaxBy）可以应用于完整数据集或分组数据集。

DataSet&lt;Tuple3&lt;Integer, Double, String&gt;&gt; in = // [...]
// a DataSet with a single tuple with minimum values for the Integer and String fields.
DataSet&lt;Tuple3&lt;Integer, Double, String&gt;&gt; out = in.minBy(0, 2);
// a DataSet with one tuple for each group with the minimum value for the Double field.
DataSet&lt;Tuple3&lt;Integer, Double, String&gt;&gt; out2 = in.groupBy(2)
                                                  .minBy(1);



转换：Map

描述：采用一个元素并生成一个元素。

data.map { x =&gt; x.toInt }



转换：FlatMap

描述：采用一个元素并生成零个，一个或多个元素。

data.flatMap { str =&gt; str.split(" ") }



转换：MapPartition

描述：在单个函数调用中转换并行分区。该函数将分区作为“迭代器”，并可以生成任意数量的结果值。每个分区中的元素数量取决于并行度和先前的 算子操作。

data.mapPartition { in =&gt; in map { (_, 1) } }



转换：Filter

描述：计算每个元素的布尔函数，并保存函数返回true的元素。
重要信息：系统假定该函数不会修改应用谓词的元素。违反此假设可能会导致错误的结果。

data.filter { _ &gt; 1000 }



转换：Reduce

描述：通过将两个元素重复组合成一个元素，将一组元素组合成一个元素。Reduce可以应用于完整数据集或分组数据集。

data.reduce { _ + _ }



转换：ReduceGroup

描述：将一组元素组合成一个或多个元素。ReduceGroup可以应用于完整数据集或分组数据集。

data.reduceGroup { elements =&gt; elements.sum }



转换：Aggregate

描述：将一组值聚合为单个值。聚合函数可以被认为是内置的reduce函数。聚合可以应用于完整数据集或分组数据集。

val input: DataSet[(Int, String, Double)] = // [...] val output: DataSet[(Int, String, Double)] = input.aggregate(SUM, 0).aggregate(MIN, 2)

您还可以使用简写语法进行最小，最大和总和聚合。

val input: DataSet[(Int, String, Double)] = // [...] val output: DataSet[(Int, String, Double)] = input.sum(0).min(2)



转换：Distinct

描述：返回数据集的不同元素。它相对于元素的所有字段或字段子集从输入DataSet中删除重复条目。

 data.distinct()



转换：Join

描述：通过创建在其键上相等的所有元素对来连接两个数据集。可选地使用JoinFunction将元素对转换为单个元素，或使用FlatJoinFunction将元素对转换为任意多个（包括无）元素。请参阅键部分以了解如何定义连接键。

// In this case tuple fields are used as keys. "0" is the join field on the first tuple
// "1" is the join field on the second tuple. val result = input1.join(input2).where(0).equalTo(1)

您可以通过Join Hints指定运行时执行连接的方式。提示描述了通过分区或广播进行连接，以及它是使用基于排序还是基于散列的算法。有关可能的提示和示例的列表，请参阅“ 转换指南”。
如果未指定提示，系统将尝试估算输入大小，并根据这些估计选择最佳策略。

// This executes a join by broadcasting the first data set
// using a hash table for the broadcast data val result = input1.join(input2, JoinHint.BROADCAST_HASH_FIRST)
                   .where(0).equalTo(1)

请注意，连接转换仅适用于等连接。其他连接类型需要使用OuterJoin或CoGroup表示。



转换：OuterJoin

描述：在两个数据集上执行左，右或全外连接。外连接类似于常规（内部）连接，并创建在其键上相等的所有元素对。此外，如果在另一侧没有找到匹配的密钥，则保存“外部”侧（左侧，右侧或两者都满）的记录。匹配元素对（或一个元素和另一个输入的null值）被赋予JoinFunction以将元素对转换为单个元素，或者给予FlatJoinFunction以将元素对转换为任意多个（包括无）元素。请参阅键部分以了解如何定义连接键。

val joined = left.leftOuterJoin(right).where(0).equalTo(1) {
   (left, right) =&gt;
     val a = if (left == null) "none" else left._1
     (a, right)
  }



转换：CoGroup

描述：reduce 算子操作的二维变体。将一个或多个字段上的每个输入分组，然后关联组。每对组调用转换函数。请参阅keys部分以了解如何定义coGroup键。

data1.coGroup(data2).where(0).equalTo(1)



转换：Cross

描述：构建两个输入的笛卡尔积（交叉乘积），创建所有元素对。可选择使用CrossFunction将元素对转换为单个元素

val data1: DataSet[Int] = // [...] val data2: DataSet[String] = // [...] val result: DataSet[(Int, String)] = data1.cross(data2)

注：交叉是一个潜在的非常计算密集型 算子操作它甚至可以挑战大的计算集群！建议使用crossWithTiny（）和crossWithHuge（）来提示系统的DataSet大小。



转换：Union

描述：生成两个数据集的并集。

data.union(data2)



转换：Rebalance

描述：均匀地Rebalance 数据集的并行分区以消除数据偏差。只有类似Map的转换可能会遵循Rebalance 转换。

val data1: DataSet[Int] = // [...] val result: DataSet[(Int, String)] = data1.rebalance().map(...)



转换：Hash-Partition

描述：散列分区给定键上的数据集。键可以指定为位置键，表达键和键选择器函数。

val in: DataSet[(Int, String)] = // [...] val result = in.partitionByHash(0).mapPartition { ... }



转换：Range-Partition

描述：Range-Partition给定键上的数据集。键可以指定为位置键，表达键和键选择器函数。

val in: DataSet[(Int, String)] = // [...] val result = in.partitionByRange(0).mapPartition { ... }



转换：Custom Partitioning

描述：手动指定数据分区。
注意：此方法仅适用于单个字段键。

val in: DataSet[(Int, String)] = // [...] val result = in
  .partitionCustom(partitioner: Partitioner[K], key)



转换：Sort Partition

描述：本地按指定顺序对指定字段上的数据集的所有分区进行排序。可以将字段指定为元组位置或字段表达式。通过链接sortPartition（）调用来完成对多个字段的排序。

val in: DataSet[(Int, String)] = // [...] val result = in.sortPartition(1, Order.ASCENDING).mapPartition { ... }



转换：First-n

描述：返回数据集的前n个（任意）元素。First-n可以应用于常规数据集，分组数据集或分组排序数据集。可以将分组键指定为键选择器函数，元组位置或案例类字段。

val in: DataSet[(Int, String)] = // [...]
// regular data set val result1 = in.first(3)
// grouped data set val result2 = in.groupBy(0).first(3)
// grouped-sorted data set val result3 = in.groupBy(0).sortGroup(1, Order.ASCENDING).first(3)



以下转换可用于元组的数据集：



转换：MinBy / MaxBy

描述：从一组元组中选择一个元组，其元组的一个或多个字段的值最小（最大）。用于比较的字段必须是有效的关键字段，即可比较。如果多个元组具有最小（最大）字段值，则返回这些元组的任意元组。MinBy（MaxBy）可以应用于完整数据集或分组数据集。

val in: DataSet[(Int, Double, String)] = // [...]
// a data set with a single tuple with minimum values for the Int and String fields.
val out: DataSet[(Int, Double, String)] = in.minBy(0, 2)
// a data set with one tuple for each group with the minimum value for the Double field.
val out2: DataSet[(Int, Double, String)] = in.groupBy(2)
                                             .minBy(1)

通过匿名模式匹配从元组，案例类和集合中提取，如下所示：

val data: DataSet[(Int, String, Double)] = // [...] data.map {
  case (id, name, temperature) => // [...] }

API开箱即用不支持。要使用此函数，您应该使用Scala API扩展。

该并行转换的可以定义为setParallelism(int)同时 name(String)指定一个自定义名称的转变这对于调试很有帮助。这同样是可能的数据源和数据接收器。

withParameters(Configuration)传递配置对象，可以从open()用户函数内的方法访问。

数据源


	Java

	Scala



数据源创建初始数据集，例如来自文件或Java集合。创建数据集的一般机制是在InputFormat后面抽象的 。Flink附带了几种内置格式，可以从通用文件格式创建数据集。他们中的许多人在ExecutionEnvironment上都有快捷方法。

基于文件的：


	readTextFile(path)/ TextInputFormat- 按行读取文件并将其作为字符串返回。



	readTextFileWithValue(path)/ TextValueInputFormat- 按行读取文件并将它们作为StringValues返回。StringValues是可变字符串。



	readCsvFile(path)/ CsvInputFormat- 解析逗号（或其他字符）分隔字段的文件。返回元组或POJO的DataSet。支持基本java类型及其Value对应作为字段类型。



	readFileOfPrimitives(path, Class)/ PrimitiveInputFormat- 解析新行（或其他字符序列）分隔的原始数据类型（如String或）的文件Integer。



	readFileOfPrimitives(path, delimiter, Class)/ PrimitiveInputFormat- 解析新行（或其他字符序列）分隔的原始数据类型的文件，例如String或Integer使用给定的分隔符。



	readSequenceFile(Key, Value, path)/ SequenceFileInputFormat- 创建一个JobConf并从类型为SequenceFileInputFormat，Key class和Value类的指定路径中读取文件，并将它们作为Tuple2 <Key，Value>返回。





基于集合：


	fromCollection(Collection) - 从Java Java.util.Collection创建数据集。集合中的所有数据元必须属于同一类型。



	fromCollection(Iterator, Class) - 从迭代器创建数据集。该类指定迭代器返回的数据元的数据类型。



	fromElements(T ...) - 根据给定的对象序列创建数据集。所有对象必须属于同一类型。



	fromParallelCollection(SplittableIterator, Class) - 并行地从迭代器创建数据集。该类指定迭代器返回的数据元的数据类型。



	generateSequence(from, to) - 并行生成给定间隔中的数字序列。





通用：


	readFile(inputFormat, path)/ FileInputFormat- 接受文件输入格式。



	createInput(inputFormat)/ InputFormat- 接受通用输入格式。





例子

ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// read text file from local files system
DataSet<String> localLines = env.readTextFile("file:///path/to/my/textfile");

// read text file from a HDFS running at nnHost:nnPort
DataSet<String> hdfsLines = env.readTextFile("hdfs://nnHost:nnPort/path/to/my/textfile");

// read a CSV file with three fields
DataSet<Tuple3<Integer, String, Double>> csvInput = env.readCsvFile("hdfs:///the/CSV/file")
                           .types(Integer.class, String.class, Double.class);

// read a CSV file with five fields, taking only two of them
DataSet<Tuple2<String, Double>> csvInput = env.readCsvFile("hdfs:///the/CSV/file")
                               .includeFields("10010")  // take the first and the fourth field
                           .types(String.class, Double.class);

// read a CSV file with three fields into a POJO (Person.class) with corresponding fields
DataSet<Person>> csvInput = env.readCsvFile("hdfs:///the/CSV/file")
                         .pojoType(Person.class, "name", "age", "zipcode");

// read a file from the specified path of type SequenceFileInputFormat
DataSet<Tuple2<IntWritable, Text>> tuples =
 env.readSequenceFile(IntWritable.class, Text.class, "hdfs://nnHost:nnPort/path/to/file");

// creates a set from some given elements
DataSet<String> value = env.fromElements("Foo", "bar", "foobar", "fubar");

// generate a number sequence
DataSet<Long> numbers = env.generateSequence(1, 10000000);

// Read data from a relational database using the JDBC input format
DataSet<Tuple2<String, Integer> dbData =
    env.createInput(
      JDBCInputFormat.buildJDBCInputFormat()
                     .setDrivername("org.apache.derby.jdbc.EmbeddedDriver")
                     .setDBUrl("jdbc:derby:memory:persons")
                     .setQuery("select name, age from persons")
                     .setRowTypeInfo(new RowTypeInfo(BasicTypeInfo.STRING_TYPE_INFO, BasicTypeInfo.INT_TYPE_INFO))
                     .finish()
    );

// Note: Flink's program compiler needs to infer the data types of the data items which are returned
// by an InputFormat. If this information cannot be automatically inferred, it is necessary to
// manually provide the type information as shown in the examples above.

配置CSV分析

Flink为CSV解析提供了许多配置选项：


	types(Class ... types)指定要解析的字段的类型。必须配置已解析字段的类型。 在类型为Boolean.class的情况下，“True”（不区分大小写），“False”（不区分大小写），“1”和“0”被视为布尔值。



	lineDelimiter(String del)指定单个记录的分隔符。默认行分隔符是换行符'\n'。



	fieldDelimiter(String del)指定用于分隔记录字段的分隔符。默认字段分隔符是逗号字符','。



	includeFields(boolean ... flag)，includeFields(String mask)或includeFields(long bitMask)定义从输入文件中读取哪些字段（以及要忽略的字段）。默认情况下，将解析前n个字段（由types()调用中的类型数定义）。



	parseQuotedStrings(char quoteChar)启用带引号的字符串解析。如果字符串字段的第一个字符是引号字符（前导或拖尾空格未被修剪），则字符串将被解析为带引号的字符串。引用字符串中的字段分隔符将被忽略。如果带引号的字符串字段的最后一个字符不是引号字符，或者引号字符出现在某个不是引用字符串字段的开头或结尾的点上（除非引号字符使用''转义，否则引用字符串解析失败）。如果启用了带引号的字符串解析并且该字段的第一个字符不是引用字符串，则该字符串将被解析为不带引号的字符串。默认情况下，禁用带引号的字符串解析。



	ignoreComments(String commentPrefix)指定注释前缀。所有以指定注释前缀开头的行都不会被解析和忽略。默认情况下，不会忽略任何行。



	ignoreInvalidLines()启用宽松解析，即忽略无法正确解析的行。默认情况下，禁用宽松解析，无效行引发异常。



	ignoreFirstLine()配置InputFormat以忽略输入文件的第一行。默认情况下，不会忽略任何行。





递归遍历输入路径目录

对于基于文件的输入，当输入路径是目录时，默认情况下不会枚举嵌套文件。相反，只读取基目录中的文件，而忽略嵌套文件。可以通过recursive.file.enumeration配置参数启用嵌套文件的递归枚举，如下例所示。

// enable recursive enumeration of nested input files
ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// create a configuration object
Configuration parameters = new Configuration();

// set the recursive enumeration parameter
parameters.setBoolean("recursive.file.enumeration", true);

// pass the configuration to the data source
DataSet<String> logs = env.readTextFile("file:///path/with.nested/files")
              .withParameters(parameters);

数据源创建初始数据集，例如来自文件或Java集合。创建数据集的一般机制是在InputFormat后面抽象的 。Flink附带了几种内置格式，可以从通用文件格式创建数据集。他们中的许多人在ExecutionEnvironment上都有快捷方法。

基于文件的：


	readTextFile(path)/ TextInputFormat- 按行读取文件并将其作为字符串返回。



	readTextFileWithValue(path)/ TextValueInputFormat- 按行读取文件并将它们作为StringValues返回。StringValues是可变字符串。



	readCsvFile(path)/ CsvInputFormat- 解析逗号（或其他字符）分隔字段的文件。返回元组，案例类对象或POJO的DataSet。支持基本java类型及其Value对应作为字段类型。



	readFileOfPrimitives(path, delimiter)/ PrimitiveInputFormat- 解析新行（或其他字符序列）分隔的原始数据类型的文件，例如String或Integer使用给定的分隔符。



	readSequenceFile(Key, Value, path)/ SequenceFileInputFormat- 创建一个JobConf并从类型为SequenceFileInputFormat，Key class和Value类的指定路径中读取文件，并将它们作为Tuple2 <Key，Value>返回。





基于集合：


	fromCollection(Seq) - 从Seq创建数据集。集合中的所有元素必须属于同一类型。



	fromCollection(Iterator) - 从迭代器创建数据集。该类指定迭代器返回的元素的数据类型。



	fromElements(elements: _*) - 根据给定的对象序列创建数据集。所有对象必须属于同一类型。



	fromParallelCollection(SplittableIterator) - 并行地从迭代器创建数据集。该类指定迭代器返回的元素的数据类型。



	generateSequence(from, to) - 并行生成给定间隔中的数字序列。





通用：


	readFile(inputFormat, path)/ FileInputFormat- 接受文件输入格式。



	createInput(inputFormat)/ InputFormat- 接受通用输入格式。





例子

val env  = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

// read text file from local files system val localLines = env.readTextFile("file:///path/to/my/textfile")

// read text file from a HDFS running at nnHost:nnPort val hdfsLines = env.readTextFile("hdfs://nnHost:nnPort/path/to/my/textfile")

// read a CSV file with three fields val csvInput = env.readCsvFile[(Int, String, Double)]("hdfs:///the/CSV/file")

// read a CSV file with five fields, taking only two of them val csvInput = env.readCsvFile[(String, Double)](
  "hdfs:///the/CSV/file",
  includedFields = Array(0, 3)) // take the first and the fourth field 
// CSV input can also be used with Case Classes case class MyCaseClass(str: String, dbl: Double)
val csvInput = env.readCsvFile[MyCaseClass](
  "hdfs:///the/CSV/file",
  includedFields = Array(0, 3)) // take the first and the fourth field 
// read a CSV file with three fields into a POJO (Person) with corresponding fields val csvInput = env.readCsvFile[Person](
  "hdfs:///the/CSV/file",
  pojoFields = Array("name", "age", "zipcode"))

// create a set from some given elements val values = env.fromElements("Foo", "bar", "foobar", "fubar")

// generate a number sequence val numbers = env.generateSequence(1, 10000000)

// read a file from the specified path of type SequenceFileInputFormat val tuples = env.readSequenceFile(classOf[IntWritable], classOf[Text],
 "hdfs://nnHost:nnPort/path/to/file")

配置CSV分析

Flink为CSV解析提供了许多配置选项：


	lineDelimiter: String指定单个记录的分隔符。默认行分隔符是换行符'\n'。



	fieldDelimiter: String指定用于分隔记录字段的分隔符。默认字段分隔符是逗号字符','。



	includeFields: Array[Int]定义要从输入文件中读取的字段（以及要忽略的字段）。默认情况下，将解析前n个字段（由types()调用中的类型数定义）。



	pojoFields: Array[String]指定映射到CSV字段的POJO的字段。CSV字段的解析器将根据POJO字段的类型和顺序自动初始化。



	parseQuotedStrings: Character启用带引号的字符串解析。如果字符串字段的第一个字符是引号字符（前导或拖尾空格未被修剪），则字符串将被解析为带引号的字符串。引用字符串中的字段分隔符将被忽略。如果带引号的字符串字段的最后一个字符不是引号字符，则引用字符串解析将失败。如果启用了带引号的字符串解析并且该字段的第一个字符不是引用字符串，则该字符串将被解析为不带引号的字符串。默认情况下，禁用带引号的字符串解析。



	ignoreComments: String指定注释前缀。所有以指定注释前缀开头的行都不会被解析和忽略。默认情况下，不会忽略任何行。



	lenient: Boolean启用宽松解析，即忽略无法正确解析的行。默认情况下，禁用宽松解析，无效行引发异常。



	ignoreFirstLine: Boolean配置InputFormat以忽略输入文件的第一行。默认情况下，不会忽略任何行。





递归遍历输入路径目录

对于基于文件的输入，当输入路径是目录时，默认情况下不会枚举嵌套文件。相反，只读取基目录中的文件，而忽略嵌套文件。可以通过recursive.file.enumeration配置参数启用嵌套文件的递归枚举，如下例所示。

// enable recursive enumeration of nested input files val env  = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

// create a configuration object val parameters = new Configuration

// set the recursive enumeration parameter parameters.setBoolean("recursive.file.enumeration", true)

// pass the configuration to the data source env.readTextFile("file:///path/with.nested/files").withParameters(parameters)

读压缩文件

Flink目前支持输入文件的透明解压缩，如果它们标有适当的文件扩展名。特别是，这意味着不需要进一步配置输入格式，并且任何FileInputFormat支持压缩，包括自定义输入格式。请注意，压缩文件可能无法并行读取，从而影响作业可伸缩性。

下表列出了当前支持的压缩方法。



压缩方法：DEFLATE

文件扩展名：.deflate 

可并行：no / not



压缩方法：GZip

文件扩展名：.gz， .gzip 

可并行：no / not



压缩方法：Bzip2

文件扩展名：.bz2 

可并行：no / not



压缩方法：XZ

文件扩展名：.xz 

可并行：no / not

数据接收


	Java

	Scala



数据接收器使用DataSet并用于存储或返回它们。使用OutputFormat描述数据接收器 算子操作 。Flink带有各种内置输出格式，这些格式封装在DataSet上的 算子操作后面：


	writeAsText()/ TextOutputFormat- 按字符串顺序写入数据元。通过调用每个数据元的toString（）方法获得字符串。

	writeAsFormattedText()/ TextOutputFormat- 按字符串顺序写数据元。通过为每个数据元调用用户定义的format（）方法来获取字符串。

	writeAsCsv(...)/ CsvOutputFormat- 将元组写为逗号分隔值文件。行和字段分隔符是可配置的。每个字段的值来自对象的toString（）方法。

	print()/ printToErr()/ print(String msg)/ printToErr(String msg)- 在标准输出/标准错误流上打印每个数据元的toString（）值。可选地，可以提供前缀（msg），其前缀为输出。这有助于区分不同的打印调用。如果并行度大于1，则输出也将与生成输出的任务的标识符一起添加。

	write()/ FileOutputFormat- 自定义文件输出的方法和基类。支持自定义对象到字节的转换。

	output()/ OutputFormat- 大多数通用输出方法，用于非基于文件的数据接收器（例如将结果存储在数据库中）。



可以将DataSet输入到多个 算子操作。程序可以编写或打印数据集，同时对它们执行其他转换。

例子

标准数据接收方法：

// text data
DataSet<String> textData = // [...]

// write DataSet to a file on the local file system
textData.writeAsText("file:///my/result/on/localFS");

// write DataSet to a file on a HDFS with a namenode running at nnHost:nnPort
textData.writeAsText("hdfs://nnHost:nnPort/my/result/on/localFS");

// write DataSet to a file and overwrite the file if it exists
textData.writeAsText("file:///my/result/on/localFS", WriteMode.OVERWRITE);

// tuples as lines with pipe as the separator "a|b|c"
DataSet<Tuple3<String, Integer, Double>> values = // [...]
values.writeAsCsv("file:///path/to/the/result/file", "\n", "|");

// this writes tuples in the text formatting "(a, b, c)", rather than as CSV lines
values.writeAsText("file:///path/to/the/result/file");

// this writes values as strings using a user-defined TextFormatter object
values.writeAsFormattedText("file:///path/to/the/result/file",
    new TextFormatter<Tuple2<Integer, Integer>>() {
        public String format (Tuple2<Integer, Integer> value) {
            return value.f1 + " - " + value.f0;
        }
    });

使用自定义输出格式：

DataSet<Tuple3<String, Integer, Double>> myResult = [...]

// write Tuple DataSet to a relational database
myResult.output(
    // build and configure OutputFormat
    JDBCOutputFormat.buildJDBCOutputFormat()
                    .setDrivername("org.apache.derby.jdbc.EmbeddedDriver")
                    .setDBUrl("jdbc:derby:memory:persons")
                    .setQuery("insert into persons (name, age, height) values (?,?,?)")
                    .finish()
    );

本地排序输出

可以使用元组字段位置或字段表达式以指定顺序在指定字段上对数据接收器的输出进行本地排序。这适用于每种输出格式。

以下示例显示如何使用此函数：

DataSet<Tuple3<Integer, String, Double>> tData = // [...]
DataSet<Tuple2<BookPojo, Double>> pData = // [...]
DataSet<String> sData = // [...]

// sort output on String field in ascending order
tData.sortPartition(1, Order.ASCENDING).print();

// sort output on Double field in descending and Integer field in ascending order
tData.sortPartition(2, Order.DESCENDING).sortPartition(0, Order.ASCENDING).print();

// sort output on the "author" field of nested BookPojo in descending order
pData.sortPartition("f0.author", Order.DESCENDING).writeAsText(...);

// sort output on the full tuple in ascending order
tData.sortPartition("*", Order.ASCENDING).writeAsCsv(...);

// sort atomic type (String) output in descending order
sData.sortPartition("*", Order.DESCENDING).writeAsText(...);

尚不支持全局排序的输出。

数据接收器使用DataSet并用于存储或返回它们。使用OutputFormat描述数据接收器 算子操作 。Flink带有各种内置输出格式，这些格式封装在DataSet上的 算子操作后面：


	writeAsText()/ TextOutputFormat- 按字符串顺序写入元素。通过调用每个元素的toString（）方法获得字符串。

	writeAsCsv(...)/ CsvOutputFormat- 将元组写为逗号分隔值文件。行和字段分隔符是可配置的。每个字段的值来自对象的toString（）方法。

	print()/ printToErr()- 在标准输出/标准错误流上打印每个元素的toString（）值。

	write()/ FileOutputFormat- 自定义文件输出的方法和基类。支持自定义对象到字节的转换。

	output()/ OutputFormat- 大多数通用输出方法，用于非基于文件的数据接收器（例如将结果存储在数据库中）。



可以将DataSet输入到多个 算子操作。程序可以编写或打印数据集，同时对它们执行其他转换。

例子

标准数据接收方法：

// text data val textData: DataSet[String] = // [...] 
// write DataSet to a file on the local file system textData.writeAsText("file:///my/result/on/localFS")

// write DataSet to a file on a HDFS with a namenode running at nnHost:nnPort textData.writeAsText("hdfs://nnHost:nnPort/my/result/on/localFS")

// write DataSet to a file and overwrite the file if it exists textData.writeAsText("file:///my/result/on/localFS", WriteMode.OVERWRITE)

// tuples as lines with pipe as the separator "a|b|c" val values: DataSet[(String, Int, Double)] = // [...] values.writeAsCsv("file:///path/to/the/result/file", "\n", "|")

// this writes tuples in the text formatting "(a, b, c)", rather than as CSV lines values.writeAsText("file:///path/to/the/result/file")

// this writes values as strings using a user-defined formatting values map { tuple => tuple._1 + " - " + tuple._2 }
  .writeAsText("file:///path/to/the/result/file")

本地排序输出

可以使用元组字段位置或字段表达式以指定顺序在指定字段上对数据接收器的输出进行本地排序。这适用于每种输出格式。

以下示例显示如何使用此函数：

val tData: DataSet[(Int, String, Double)] = // [...] val pData: DataSet[(BookPojo, Double)] = // [...] val sData: DataSet[String] = // [...] 
// sort output on String field in ascending order tData.sortPartition(1, Order.ASCENDING).print()

// sort output on Double field in descending and Int field in ascending order tData.sortPartition(2, Order.DESCENDING).sortPartition(0, Order.ASCENDING).print()

// sort output on the "author" field of nested BookPojo in descending order pData.sortPartition("_1.author", Order.DESCENDING).writeAsText(...)

// sort output on the full tuple in ascending order tData.sortPartition("_", Order.ASCENDING).writeAsCsv(...)

// sort atomic type (String) output in descending order sData.sortPartition("_", Order.DESCENDING).writeAsText(...)

尚不支持全局排序的输出。

迭代 算子

迭代在Flink程序中实现循环。迭代 算子封装程序的一部分并重复执行，将一次迭代的结果（部分解）反馈到下一次迭代中。Flink中有两种类型的迭代：BulkIteration和 DeltaIteration。

本节提供有关如何使用这两个 算子的快速示例。查看“ 迭代简介”页面以获取更详细的介绍。


	Java

	Scala



批量迭代

要创建BulkIteration，请调用iterate(int)迭代的DataSet方法。这将返回一个IterativeDataSet，可以使用常规 算子进行转换。迭代调用的单个参数指定最大迭代次数。

要指定迭代的结束，请调用closeWith(DataSet)方法IterativeDataSet以指定应将哪个转换反馈到下一次迭代。closeWith(DataSet, DataSet)如果此DataSet为空，您可以选择指定终止条件，该条件评估第二个DataSet并终止迭代。如果未指定终止条件，则迭代将在给定的最大数量迭代后终止。

以下示例迭代地估计数量Pi。目标是计算落入单位圆的随机点数。在每次迭代中，挑选一个随机点。如果此点位于单位圆内，我们会增加计数。然后估计Pi作为结果计数除以迭代次数乘以4。

final ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// Create initial IterativeDataSet
IterativeDataSet<Integer> initial = env.fromElements(0).iterate(10000);

DataSet<Integer> iteration = initial.map(new MapFunction<Integer, Integer>() {
    @Override
    public Integer map(Integer i) throws Exception {
        double x = Math.random();
        double y = Math.random();

        return i + ((x * x + y * y < 1) ? 1 : 0);
    }
});

// Iteratively transform the IterativeDataSet
DataSet<Integer> count = initial.closeWith(iteration);

count.map(new MapFunction<Integer, Double>() {
    @Override
    public Double map(Integer count) throws Exception {
        return count / (double) 10000 * 4;
    }
}).print();

env.execute("Iterative Pi Example");

您还可以查看 K-Means示例，该示例使用BulkIteration来聚类一组未标记的点。

Delta迭代

Delta迭代利用了某些算法在每次迭代中不会更改解决方案的每个数据点的事实。

除了在每次迭代中反馈的部分解决方案（称为工作集）之外，delta迭代还在迭代中维护状态（称为解决方案集），可以通过增量更新。迭代计算的结果是最后一次迭代之后的状态。有关delta迭代的基本原理的概述，请参阅迭代简介。

定义DeltaIteration类似于定义BulkIteration。对于delta迭代，两个数据集构成每次迭代的输入（工作集和解决方案集），并且在每次迭代中生成两个数据集作为结果（新工作集，解决方案集delta）。

创建DeltaIteration调用iterateDelta(DataSet, int, int)（或iterateDelta(DataSet, int, int[])分别）。在初始解决方案集上调用此方法。参数是初始增量集，最大迭代次数和关键位置。返回的 DeltaIteration对象使您可以通过方法iteration.getWorkset()和方式访问表示工作集和解决方案集的DataSet iteration.getSolutionSet()。

下面是delta迭代语法的示例

// read the initial data sets
DataSet<Tuple2<Long, Double>> initialSolutionSet = // [...]

DataSet<Tuple2<Long, Double>> initialDeltaSet = // [...]

int maxIterations = 100;
int keyPosition = 0;

DeltaIteration<Tuple2<Long, Double>, Tuple2<Long, Double>> iteration = initialSolutionSet
    .iterateDelta(initialDeltaSet, maxIterations, keyPosition);

DataSet<Tuple2<Long, Double>> candidateUpdates = iteration.getWorkset()
    .groupBy(1)
    .reduceGroup(new ComputeCandidateChanges());

DataSet<Tuple2<Long, Double>> deltas = candidateUpdates
    .join(iteration.getSolutionSet())
    .where(0)
    .equalTo(0)
    .with(new CompareChangesToCurrent());

DataSet<Tuple2<Long, Double>> nextWorkset = deltas
    .filter(new FilterByThreshold());

iteration.closeWith(deltas, nextWorkset)
    .writeAsCsv(outputPath);

批量迭代

要创建BulkIteration，请调用iterate(int)迭代的DataSet方法，并指定步进函数。step函数获取当前迭代的输入DataSet，并且必须返回一个新的DataSet。迭代调用的参数是停止之后的最大迭代次数。

还有一个iterateWithTermination(int)函数接受一个返回两个DataSet的步骤函数：迭代步骤的结果和终止条件。一旦终止标准DataSet为空，就停止迭代。

以下示例迭代地估计数量Pi。目标是计算落入单位圆的随机点数。在每次迭代中，挑选一个随机点。如果此点位于单位圆内，我们会增加计数。然后估计Pi作为结果计数除以迭代次数乘以4。

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()

// Create initial DataSet val initial = env.fromElements(0)

val count = initial.iterate(10000) { iterationInput: DataSet[Int] =>
  val result = iterationInput.map { i =>
    val x = Math.random()
    val y = Math.random()
    i + (if (x * x + y * y < 1) 1 else 0)
  }
  result
}

val result = count map { c => c / 10000.0 * 4 }

result.print()

env.execute("Iterative Pi Example")

您还可以查看 K-Means示例，该示例使用BulkIteration来聚类一组未标记的点。

Delta迭代

Delta迭代利用了某些算法在每次迭代中不会更改解决方案的每个数据点的事实。

除了在每次迭代中反馈的部分解决方案（称为工作集）之外，delta迭代还在迭代中维护状态（称为解决方案集），可以通过增量更新。迭代计算的结果是最后一次迭代之后的状态。有关delta迭代的基本原理的概述，请参阅迭代简介。

定义DeltaIteration类似于定义BulkIteration。对于delta迭代，两个数据集构成每次迭代的输入（工作集和解决方案集），并且在每次迭代中生成两个数据集作为结果（新工作集，解决方案集delta）。

要创建DeltaIteration，请iterateDelta(initialWorkset, maxIterations, key)在初始解决方案集上调用。step函数有两个参数：（solutionSet，workset），并且必须返回两个值：（solutionSetDelta，newWorkset）。

下面是delta迭代语法的示例

// read the initial data sets val initialSolutionSet: DataSet[(Long, Double)] = // [...] 
val initialWorkset: DataSet[(Long, Double)] = // [...] 
val maxIterations = 100
val keyPosition = 0

val result = initialSolutionSet.iterateDelta(initialWorkset, maxIterations, Array(keyPosition)) {
  (solution, workset) =>
    val candidateUpdates = workset.groupBy(1).reduceGroup(new ComputeCandidateChanges())
    val deltas = candidateUpdates.join(solution).where(0).equalTo(0)(new CompareChangesToCurrent())

    val nextWorkset = deltas.filter(new FilterByThreshold())

    (deltas, nextWorkset)
}

result.writeAsCsv(outputPath)

env.execute()

在函数中 算子操作数据对象

Flink的运行时以Java对象的形式与用户函数交换数据。函数从运行时接收输入对象作为方法参数，并返回输出对象作为结果。由于这些对象是由用户函数和运行时代码访问的，因此理解并遵循有关用户代码如何访问（即读取和修改）这些对象的规则非常重要。

用户函数从Flink的运行时接收对象，作为常规方法参数（如a MapFunction）或通过Iterable参数（如a GroupReduceFunction）。我们将运行时传递给用户函数的对象称为输入对象。用户函数可以将对象作为方法返回值（如a MapFunction）或通过a Collector（如a FlatMapFunction）发送到Flink运行时。我们将用户函数发出的对象称为输出对象。

Flink的DataSet API具有两种模式，这些模式在Flink的运行时创建或重用输入对象方面有所不同。此行为会影响用户函数如何与输入和输出对象进行交互的保证和约束。以下部分定义了这些规则，并给出了编写安全用户函数代码的编码指南。

禁用对象重用（DEFAULT）

默认情况下，Flink在禁用对象重用模式下运行。此模式可确保函数始终在函数调用中接收新的输入对象。禁用对象重用模式可提供更好的保证，并且使用起来更安全。但是，它带来了一定的处理开销，可能会导致更高的Java垃圾回收活动。下表说明了用户函数如何在禁用对象重用模式下访问输入和输出对象。



操作：读取输入对象

保证和限制：在方法调用中，保证输入对象的值不会改变。这包括由Iterable提供的对象。例如，收集由List或Map中的Iterable提供的输入对象是安全的。请注意，在保存方法调用后，可以修改对象。在函数调用中记住对象是不安全的。



操作：修改输入对象

保证和限制：您可以修改输入对象。



操作：发射输入对象

保证和限制：您可以发出输入对象。输入对象的值在发出后可能已更改。在输出对象后，读取它是不安全的。



操作：读取输出对象

保证和限制：提供给收集器或作为方法结果返回的对象可能已更改其值。读取输出对象是不安全的。



操作：修改输出对象

保证和限制：您可以在发射对象后对其进行修改并再次发射。

禁用对象重用（默认）模式的编码指南：


	不记得并跨方法调用读取输入对象。

	发射后不要读取对象。



对象重用已启用

在对象重用启用模式下，Flink的运行时最小化对象实例化的数量。这可以提高性能并可以ReduceJava垃圾收集压力。通过调用激活对象重用启用模式ExecutionConfig.enableObjectReuse()。下表说明了用户函数如何在对象重用启用模式下访问输入和输出对象。



操作：读取作为常规方法参数接收的输入对象

保证和限制：在常规方法参数中接收的输入对象不会在函数调用中修改。在离开方法调用后，可以修改对象。在函数调用中记住对象是不安全的。



操作：读取从Iterable参数接收的输入对象

保证和限制：从Iterable接收的输入对象仅在调用next（）方法之前有效。Iterable或Iterator可以多次为同一个对象实例提供服务。记住从Iterable接收的输入对象是不安全的，例如，将它们放在List或Map中。



操作：修改输入对象

保证和限制：除了MapFunction，FlatMapFunction，MapPartitionFunction，GroupReduceFunction，GroupCombineFunction，CoGroupFunction和InputFormat.next（重用）的输入对象外，您不能修改输入对象。



操作：发射输入对象

保证和限制：除了MapFunction，FlatMapFunction，MapPartitionFunction，GroupReduceFunction，GroupCombineFunction，CoGroupFunction和InputFormat.next（重用）的输入对象外， 您不能发出输入对象。



操作：读取输出对象

保证和限制：提供给收集器或作为方法结果返回的对象可能已更改其值。读取输出对象是不安全的。



操作：修改输出对象

保证和限制：您可以修改输出对象并再次发出。

启用对象重用的编码指南：


	不记得从中收到的输入对象Iterable。

	不记得并跨方法调用读取输入对象。

	不要修改或发出输入对象，除了输入对象MapFunction，FlatMapFunction，MapPartitionFunction，GroupReduceFunction，GroupCombineFunction，CoGroupFunction，和InputFormat.next(reuse)。

	要Reduce对象实例化，您始终可以发出重复修改但从不读取的专用输出对象。



调试

在对分布式集群中的大型数据集运行数据分析程序之前，最好确保实现的算法按预期工作。因此，实施数据分析程序通常是检查结果，调试和改进的增量过程。

Flink提供了一些很好的函数，通过支持IDE内的本地调试，测试数据的注入和结果数据的收集，显着简化了数据分析程序的开发过程。本节提供了一些如何简化Flink程序开发的提示。

本地运行环境

A LocalEnvironment在创建它的同一JVM进程中启动Flink系统。如果从IDE启动LocalEnvironment，则可以在代码中设置断点并轻松调试程序。

创建LocalEnvironment并使用如下：
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final ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.createLocalEnvironment();

DataSet<String> lines = env.readTextFile(pathToTextFile);
// build your program

env.execute();

val env = ExecutionEnvironment.createLocalEnvironment()

val lines = env.readTextFile(pathToTextFile)
// build your program 
env.execute()

收集数据源和接收器

通过创建输入文件和读取输出文件来完成分析程序的输入并检查其输出是很麻烦的。Flink具有特殊的数据源和接收器，由Java集合支持以简化测试。一旦程序经过测试，源和接收器可以很容易地被读取/写入外部数据存储（如HDFS）的源和接收器替换。

集合数据源可以使用如下：
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final ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.createLocalEnvironment();

// Create a DataSet from a list of elements
DataSet<Integer> myInts = env.fromElements(1, 2, 3, 4, 5);

// Create a DataSet from any Java collection
List<Tuple2<String, Integer>> data = ...
DataSet<Tuple2<String, Integer>> myTuples = env.fromCollection(data);

// Create a DataSet from an Iterator
Iterator<Long> longIt = ...
DataSet<Long> myLongs = env.fromCollection(longIt, Long.class);

集合数据接收器指定如下：

DataSet<Tuple2<String, Integer>> myResult = ...

List<Tuple2<String, Integer>> outData = new ArrayList<Tuple2<String, Integer>>();
myResult.output(new LocalCollectionOutputFormat(outData));

注意：目前，集合数据接收器仅限于本地执行，作为调试工具。

val env = ExecutionEnvironment.createLocalEnvironment()

// Create a DataSet from a list of elements val myInts = env.fromElements(1, 2, 3, 4, 5)

// Create a DataSet from any Collection val data: Seq[(String, Int)] = ...
val myTuples = env.fromCollection(data)

// Create a DataSet from an Iterator val longIt: Iterator[Long] = ...
val myLongs = env.fromCollection(longIt)

注意：目前，集合数据源要求实现数据类型和迭代器 Serializable。此外，收集数据源不能并行执行（并行度= 1）。

语义注释

语义注释可用于提供有关函数行为的Flink提示。它们告诉系统函数读取和评估函数输入的哪些字段以及未修改的字段从其输入转发到其输出。语义注释是加速执行的有力手段，因为它们允许系统推断在多个 算子操作中重用排序顺序或分区。使用语义注释最终可以使程序免于不必要的数据混洗或不必要的排序，并显着提高程序的性能。

注意：语义注释的使用是可选的。但是，提供语义注释时保守是绝对至关重要的！不正确的语义注释会导致Flink对您的程序做出错误的假设，并最终可能导致错误的结果。如果算子的行为不明确可预测，则不应提供注释。请仔细阅读文档。

目前支持以下语义注释。

转发字段注释

转发字段信息声明输入字段，这些输入字段未被修改，由函数转发到相同位置或输出中的另一个位置。优化程序使用此信息来推断函数是否保存了数据属性（如排序或分区）。对于输入元件，诸如一组 算子操作的函数GroupReduce，GroupCombine，CoGroup，和MapPartition，被定义为转发字段的所有字段必须始终共同从相同的输入元件转发。由分组函数发出的每个数据元的转发字段可以源自函数输入组的不同数据元。

使用字段表达式指定字段转发信息。转发到输出中相同位置的字段可以按其位置指定。指定的位置必须对输入和输出数据类型有效，并且具有相同的类型。例如，String "f2"声明Java输入元组的第三个字段始终等于输出元组中的第三个字段。

通过将输入中的源字段和输出中的目标字段指定为字段表达式来声明未修改的字段转发到输出中的另一个位置。String "f0-&gt;f2"表示Java输入元组的第一个字段未更改，复制到Java输出元组的第三个字段。通配符表达式*可用于指代整个输入或输出类型，即"f0-&gt;*"表示函数的输出始终等于其Java输入元组的第一个字段。

可以在单个String中声明多个转发字段，方法是将它们用分号分隔为"f0; f2-&gt;f1; f3-&gt;f2"单独的字符串"f0", "f2-&gt;f1", "f3-&gt;f2"。指定转发字段时，不要求声明所有转发字段，但所有声明必须正确。

可以通过在函数类定义上附加Java注释或在调用DataSet上的函数后将它们作为 算子参数传递来声明转发的字段信息，如下所示。

函数类注释


	@ForwardedFields 用于单输入函数，例如Map和Reduce。

	@ForwardedFieldsFirst 用于第一次输入具有两个输入的函数，例如Join和CoGroup。

	@ForwardedFieldsSecond 用于具有两个输入的函数的第二个输入，例如Join和CoGroup。



算子参数


	data.map(myMapFnc).withForwardedFields() 用于单输入函数，例如Map和Reduce。

	data1.join(data2).where().equalTo().with(myJoinFnc).withForwardFieldsFirst() 对于具有两个输入（例如Join和CoGroup）的函数的第一个输入。

	data1.join(data2).where().equalTo().with(myJoinFnc).withForwardFieldsSecond() 对于具有两个输入的函数的第二个输入，例如Join和CoGroup。



请注意，无法覆盖由 算子参数指定为类注释的字段转发信息。

例

以下示例显示如何使用函数类注释声明转发的字段信息：
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@ForwardedFields("f0->f2")
public class MyMap implements
              MapFunction<Tuple2<Integer, Integer>, Tuple3<String, Integer, Integer>> {
  @Override
  public Tuple3<String, Integer, Integer> map(Tuple2<Integer, Integer> val) {
    return new Tuple3<String, Integer, Integer>("foo", val.f1 / 2, val.f0);
  }
}

@ForwardedFields("_1->_3")
class MyMap extends MapFunction[(Int, Int), (String, Int, Int)]{
   def map(value: (Int, Int)): (String, Int, Int) = {
    return ("foo", value._2 / 2, value._1)
  }
}

非转发字段

非转发字段信息声明所有未保存在函数输出中相同位置的字段。所有其他字段的值都被视为保存在输出中的相同位置。因此，非转发字段信息与转发字段信息相反。对于分组方式算子，如非转场信息GroupReduce，GroupCombine，CoGroup，和MapPartition必须满足相同的要求转发的字段信息。

重要信息：非转发字段信息的规范是可选的。但如果使用， 全部！必须指定非转发字段，因为所有其他字段都被视为在适当位置转发。将转发字段声明为非转发是安全的。

非转发字段被指定为字段表达式列表。该列表可以作为单个字符串给出，字段表达式用分号分隔，也可以作为多个字符串。例如两者"f1; f3"并"f1", "f3"宣布一个Java元组的第二和第四场不保存到位等各个领域都在处保存。只能为具有相同输入和输出类型的函数指定非转发字段信息。

使用以下注释将未转发的字段信息指定为函数类注释：


	@NonForwardedFields 用于单输入函数，例如Map和Reduce。

	@NonForwardedFieldsFirst 对于具有两个输入（例如Join和CoGroup）的函数的第一个输入。

	@NonForwardedFieldsSecond 对于具有两个输入的函数的第二个输入，例如Join和CoGroup。



例

以下示例显示如何声明未转发的字段信息：
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@NonForwardedFields("f1") // second field is not forwarded
public class MyMap implements
              MapFunction<Tuple2<Integer, Integer>, Tuple2<Integer, Integer>> {
  @Override
  public Tuple2<Integer, Integer> map(Tuple2<Integer, Integer> val) {
    return new Tuple2<Integer, Integer>(val.f0, val.f1 / 2);
  }
}

@NonForwardedFields("_2") // second field is not forwarded class MyMap extends MapFunction[(Int, Int), (Int, Int)]{
  def map(value: (Int, Int)): (Int, Int) = {
    return (value._1, value._2 / 2)
  }
}

阅读字段

读取字段信息声明由函数访问和评估的所有字段，即函数用于计算其结果的所有字段。例如，在指定读取字段信息时，必须将在条件语句中计算或用于计算的字段标记为已读。只有未经修改的字段转发到输出而不评估它们的值或根本不被访问的字段不被认为是被读取的。

重要信息：读取字段信息的规范是可选的。但如果使用， 全部！必须指定读取字段。将非读取字段声明为读取是安全的。

读取字段被指定为字段表达式列表。该列表可以作为单个字符串给出，字段表达式用分号分隔，也可以作为多个字符串。例如同时"f1; f3"和"f1", "f3"声明一个Java元组的第二和第四场被读出并通过函数进行评价。

使用以下注释将读取字段信息指定为函数类注释：


	@ReadFields 用于单输入函数，例如Map和Reduce。

	@ReadFieldsFirst 对于具有两个输入（例如Join和CoGroup）的函数的第一个输入。

	@ReadFieldsSecond 对于具有两个输入的函数的第二个输入，例如Join和CoGroup。



例

以下示例显示如何声明读取字段信息：
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@ReadFields("f0; f3") // f0 and f3 are read and evaluated by the function.
public class MyMap implements
              MapFunction<Tuple4<Integer, Integer, Integer, Integer>,
                          Tuple2<Integer, Integer>> {
  @Override
  public Tuple2<Integer, Integer> map(Tuple4<Integer, Integer, Integer, Integer> val) {
    if(val.f0 == 42) {
      return new Tuple2<Integer, Integer>(val.f0, val.f1);
    } else {
      return new Tuple2<Integer, Integer>(val.f3+10, val.f1);
    }
  }
}

@ReadFields("_1; _4") // _1 and _4 are read and evaluated by the function. class MyMap extends MapFunction[(Int, Int, Int, Int), (Int, Int)]{
   def map(value: (Int, Int, Int, Int)): (Int, Int) = {
    if (value._1 == 42) {
      return (value._1, value._2)
    } else {
      return (value._4 + 10, value._2)
    }
  }
}

广播变量

除了常规的 算子操作输入之外，广播变量还允许您为 算子操作的所有并行实例提供数据集。这对于辅助数据集或与数据相关的参数化非常有用。然后，算子可以将数据集作为集合访问。


	广播：广播集通过名称注册withBroadcastSet(DataSet, String)，和

	访问：可通过getRuntimeContext().getBroadcastVariable(String)目标算子访问。
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// 1\. The DataSet to be broadcast
DataSet<Integer> toBroadcast = env.fromElements(1, 2, 3);

DataSet<String> data = env.fromElements("a", "b");

data.map(new RichMapFunction<String, String>() {
    @Override
    public void open(Configuration parameters) throws Exception {
      // 3\. Access the broadcast DataSet as a Collection
      Collection<Integer> broadcastSet = getRuntimeContext().getBroadcastVariable("broadcastSetName");
    }

    @Override
    public String map(String value) throws Exception {
        ...
    }
}).withBroadcastSet(toBroadcast, "broadcastSetName"); // 2\. Broadcast the DataSet

broadcastSetName注册和访问广播数据集时，请确保名称（在前面的示例中）匹配。有关完整的示例程序，请查看 K-Means算法。

// 1\. The DataSet to be broadcast val toBroadcast = env.fromElements(1, 2, 3)

val data = env.fromElements("a", "b")

data.map(new RichMapFunction[String, String]() {
    var broadcastSet: Traversable[String] = null

    override def open(config: Configuration): Unit = {
      // 3\. Access the broadcast DataSet as a Collection
      broadcastSet = getRuntimeContext().getBroadcastVariable[String]("broadcastSetName").asScala
    }

    def map(in: String): String = {
        ...
    }
}).withBroadcastSet(toBroadcast, "broadcastSetName") // 2. Broadcast the DataSet

Make sure that the names (broadcastSetName in the previous example) match when registering and accessing broadcast data sets. For a complete example program, have a look at KMeans Algorithm.

注意：由于广播变量的内容保存在每个节点的内存中，因此不应该变得太大。对于标量值之类的简单事物，您可以简单地将参数作为函数闭包的一部分，或者使用该withParameters(...)方法传递配置。

分布式缓存

Flink提供了一个分布式缓存，类似于Apache Hadoop，可以在本地访问用户函数的并行实例。此函数可用于共享包含静态外部数据的文件，如字典或机器学习的回归模型。

缓存的工作原理如下。程序在其作为缓存文件的特定名称下注册本地或远程文件系统（如HDFS或S3）的文件或目录ExecutionEnvironment。执行程序时，Flink会自动将文件或目录复制到所有工作程序的本地文件系统。用户函数可以查找指定名称下的文件或目录，并从worker的本地文件系统访问它。

分布式缓存使用如下：
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注册中的文件或目录ExecutionEnvironment。

ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// register a file from HDFS
env.registerCachedFile("hdfs:///path/to/your/file", "hdfsFile")

// register a local executable file (script, executable, ...)
env.registerCachedFile("file:///path/to/exec/file", "localExecFile", true)

// define your program and execute
...
DataSet<String> input = ...
DataSet<Integer> result = input.map(new MyMapper());
...
env.execute();

访问用户函数中的缓存文件或目录（此处为a MapFunction）。该函数必须扩展RichFunction类，因为它需要访问RuntimeContext。

// extend a RichFunction to have access to the RuntimeContext
public final class MyMapper extends RichMapFunction<String, Integer> {

    @Override
    public void open(Configuration config) {

      // access cached file via RuntimeContext and DistributedCache
      File myFile = getRuntimeContext().getDistributedCache().getFile("hdfsFile");
      // read the file (or navigate the directory)
      ...
    }

    @Override
    public Integer map(String value) throws Exception {
      // use content of cached file
      ...
    }
}

Register the file or directory in the ExecutionEnvironment.

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

// register a file from HDFS env.registerCachedFile("hdfs:///path/to/your/file", "hdfsFile")

// register a local executable file (script, executable, ...) env.registerCachedFile("file:///path/to/exec/file", "localExecFile", true)

// define your program and execute ...
val input: DataSet[String] = ...
val result: DataSet[Integer] = input.map(new MyMapper())
...
env.execute()

Access the cached file in a user function (here a MapFunction). The function must extend a RichFunction class because it needs access to the RuntimeContext.

// extend a RichFunction to have access to the RuntimeContext class MyMapper extends RichMapFunction[String, Int] {

  override def open(config: Configuration): Unit = {

    // access cached file via RuntimeContext and DistributedCache
    val myFile: File = getRuntimeContext.getDistributedCache.getFile("hdfsFile")
    // read the file (or navigate the directory)
    ...
  }

  override def map(value: String): Int = {
    // use content of cached file
    ...
  }
}

将参数传递给函数

可以使用构造函数或withParameters(Configuration)方法将参数传递给函数。参数被序列化为函数对象的一部分并传送到所有并行任务实例。

还查看有关如何将命令行参数传递给函数的最佳实践指南。

通过构造函数
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DataSet<Integer> toFilter = env.fromElements(1, 2, 3);

toFilter.filter(new MyFilter(2));

private static class MyFilter implements FilterFunction<Integer> {

  private final int limit;

  public MyFilter(int limit) {
    this.limit = limit;
  }

  @Override
  public boolean filter(Integer value) throws Exception {
    return value > limit;
  }
}

val toFilter = env.fromElements(1, 2, 3)

toFilter.filter(new MyFilter(2))

class MyFilter(limit: Int) extends FilterFunction[Int] {
  override def filter(value: Int): Boolean = {
    value > limit
  }
}

通过 withParameters(Configuration)

此方法将Configuration对象作为参数，将其传递给rich函数的open() 方法。Configuration对象是从String键到不同值类型的Map。
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DataSet<Integer> toFilter = env.fromElements(1, 2, 3);

Configuration config = new Configuration();
config.setInteger("limit", 2);

toFilter.filter(new RichFilterFunction<Integer>() {
    private int limit;

    @Override
    public void open(Configuration parameters) throws Exception {
      limit = parameters.getInteger("limit", 0);
    }

    @Override
    public boolean filter(Integer value) throws Exception {
      return value > limit;
    }
}).withParameters(config);

val toFilter = env.fromElements(1, 2, 3)

val c = new Configuration()
c.setInteger("limit", 2)

toFilter.filter(new RichFilterFunction[Int]() {
    var limit = 0

    override def open(config: Configuration): Unit = {
      limit = config.getInteger("limit", 0)
    }

    def filter(in: Int): Boolean = {
        in > limit
    }
}).withParameters(c)

全局通过 ExecutionConfig

Flink还允许将自定义配置值传递到ExecutionConfig环境的接口。由于执行配置可在所有（丰富）用户函数中访问，因此自定义配置将在所有函数中全局可用。

设置自定义全局配置
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Configuration conf = new Configuration();
conf.setString("mykey","myvalue");
final ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.getConfig().setGlobalJobParameters(conf);

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
val conf = new Configuration()
conf.setString("mykey", "myvalue")
env.getConfig.setGlobalJobParameters(conf)

请注意，您还可以将自定义ExecutionConfig.GlobalJobParameters类作为全局作业参数传递给执行配置。该接口允许实现该Map&lt;String, String&gt; toMap()方法，该方法将依次显示来自Web前端中的配置的值。

从全局配置中访问值

全局作业参数中的对象可在系统中的许多位置访问。实现RichFunction接口的所有用户函数都可以通过运行时上下文访问。

public static final class Tokenizer extends RichFlatMapFunction<String, Tuple2<String, Integer>> {

    private String mykey;
    @Override
    public void open(Configuration parameters) throws Exception {
      super.open(parameters);
      ExecutionConfig.GlobalJobParameters globalParams = getRuntimeContext().getExecutionConfig().getGlobalJobParameters();
      Configuration globConf = (Configuration) globalParams;
      mykey = globConf.getString("mykey", null);
    }
    // ... more here ...
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本文档深入介绍了DataSet上的可用转换。有关Flink Java API的一般介绍，请参阅编程指南。

有关在具有密集索引的数据集中压缩数据元，请参阅Zip数据元指南。

Map

Map转换在DataSet的每个数据元上应用用户定义的map函数。它实现了一对一的映射，也就是说，函数必须返回一个数据元。

以下代码将Integer对的DataSet转换为Integers的DataSet：
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// MapFunction that adds two integer values
public class IntAdder implements MapFunction<Tuple2<Integer, Integer>, Integer> {
  @Override
  public Integer map(Tuple2<Integer, Integer> in) {
    return in.f0 + in.f1;
  }
}

// [...]
DataSet<Tuple2<Integer, Integer>> intPairs = // [...]
DataSet<Integer> intSums = intPairs.map(new IntAdder());

val intPairs: DataSet[(Int, Int)] = // [...] val intSums = intPairs.map { pair => pair._1 + pair._2 }

 intSums = intPairs.map(lambda x: sum(x))

FlatMap

FlatMap转换在DataSet的每个数据元上应用用户定义的平面映射函数。map函数的这种变体可以为每个输入数据元返回任意多个结果数据元（包括none）。

以下代码将文本行的DataSet转换为单词的DataSet：
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// FlatMapFunction that tokenizes a String by whitespace characters and emits all String tokens.
public class Tokenizer implements FlatMapFunction<String, String> {
  @Override
  public void flatMap(String value, Collector<String> out) {
    for (String token : value.split("\\W")) {
      out.collect(token);
    }
  }
}

// [...]
DataSet<String> textLines = // [...]
DataSet<String> words = textLines.flatMap(new Tokenizer());

val textLines: DataSet[String] = // [...] val words = textLines.flatMap { _.split(" ") }

 words = lines.flat_map(lambda x,c: [line.split() for line in x])

MapPartition

MapPartition在单个函数调用中转换并行分区。map-partition函数将分区作为Iterable获取，并且可以生成任意数量的结果值。每个分区中的数据元数量取决于并行度和先前的 算子操作。

以下代码将文本行的DataSet转换为每个分区的计数数据集：
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public class PartitionCounter implements MapPartitionFunction<String, Long> {

  public void mapPartition(Iterable<String> values, Collector<Long> out) {
    long c = 0;
    for (String s : values) {
      c++;
    }
    out.collect(c);
  }
}

// [...]
DataSet<String> textLines = // [...]
DataSet<Long> counts = textLines.mapPartition(new PartitionCounter());

val textLines: DataSet[String] = // [...]
// Some is required because the return value must be a Collection.
// There is an implicit conversion from Option to a Collection. val counts = texLines.mapPartition { in => Some(in.size) }

 counts = lines.map_partition(lambda x,c: [sum(1 for _ in x)])

Filter

Filter转换在DataSet的每个数据元上应用用户定义的过滤器函数，并仅保存函数返回的数据元true。

以下代码从DataSet中删除所有小于零的整数：
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// FilterFunction that filters out all Integers smaller than zero.
public class NaturalNumberFilter implements FilterFunction<Integer> {
  @Override
  public boolean filter(Integer number) {
    return number >= 0;
  }
}

// [...]
DataSet<Integer> intNumbers = // [...]
DataSet<Integer> naturalNumbers = intNumbers.filter(new NaturalNumberFilter());

val intNumbers: DataSet[Int] = // [...] val naturalNumbers = intNumbers.filter { _ > 0 }

 naturalNumbers = intNumbers.filter(lambda x: x > 0)

重要信息：系统假定该函数不会修改应用谓词的数据元。违反此假设可能会导致错误的结果。

元组数据集的Projection

Project转换删除或移动元组DataSet的Tuple字段。该project(int...)方法选择应由其索引保存的元组字段，并在输出元组中定义它们的顺序。

预测不需要定义用户函数。

以下代码显示了在DataSet上应用项目转换的不同方法：


	Java

	Scala

	Python



DataSet<Tuple3<Integer, Double, String>> in = // [...]
// converts Tuple3<Integer, Double, String> into Tuple2<String, Integer>
DataSet<Tuple2<String, Integer>> out = in.project(2,0);

使用类型提示进行Projection

请注意，Java编译器无法推断project 算子的返回类型。如果您对 算子的结果调用另一个 算子，则可能会导致问题，project例如：

DataSet<Tuple5<String,String,String,String,String>> ds = ....
DataSet<Tuple1<String>> ds2 = ds.project(0).distinct(0);

通过提示返回类型的project 算子可以克服此问题，如下所示：

DataSet<Tuple1<String>> ds2 = ds.<Tuple1<String>>project(0).distinct(0);

Not supported.

out = in.project(2,0);

分组数据集的转换

reduce 算子操作可以对分组数据集进行 算子操作。指定用于分组的Keys可以通过多种方式完成：


	关键表达

	键选择器函数

	一个或多个字段位置键（仅限元组数据集）

	案例类字段（仅限案例类）



请查看reduce示例以了解如何指定分组键。

Reduce分组数据集

应用于分组DataSet的Reduce转换使用用户定义的reduce函数将每个组Reduce为单个数据元。对于每组输入数据元，reduce函数连续地将数据元对组合成一个数据元，直到每个组只剩下一个数据元。

请注意，对于ReduceFunction返回对象的被Keys化字段，应与输入值匹配。这是因为reduce是可隐式组合的，并且从组合 算子发出的对象在传递给reduce 算子时再次按键分组。

Reduce由键表达式分组的DataSet

键表达式指定DataSet的每个数据元的一个或多个字段。每个键表达式都是公共字段的名称或getter方法。点可用于向下钻取对象。关键表达式“*”选择所有字段。以下代码显示如何使用键表达式对POJO DataSet进行分组，并使用reduce函数对其进行缩减。
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// some ordinary POJO
public class WC {
  public String word;
  public int count;
  // [...]
}

// ReduceFunction that sums Integer attributes of a POJO
public class WordCounter implements ReduceFunction<WC> {
  @Override
  public WC reduce(WC in1, WC in2) {
    return new WC(in1.word, in1.count + in2.count);
  }
}

// [...]
DataSet<WC> words = // [...]
DataSet<WC> wordCounts = words
                         // DataSet grouping on field "word"
                         .groupBy("word")
                         // apply ReduceFunction on grouped DataSet
                         .reduce(new WordCounter());

// some ordinary POJO class WC(val word: String, val count: Int) {
  def this() {
    this(null, -1)
  }
  // [...] }

val words: DataSet[WC] = // [...] val wordCounts = words.groupBy("word").reduce {
  (w1, w2) => new WC(w1.word, w1.count + w2.count)
}

Not supported.

Reduce由KeySelector函数分组的DataSet

键选择器函数从DataSet的每个数据元中提取键值。提取的键值用于对DataSet进行分组。以下代码显示如何使用键选择器函数对POJO DataSet进行分组，并使用reduce函数对其进行缩减。
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// some ordinary POJO
public class WC {
  public String word;
  public int count;
  // [...]
}

// ReduceFunction that sums Integer attributes of a POJO
public class WordCounter implements ReduceFunction<WC> {
  @Override
  public WC reduce(WC in1, WC in2) {
    return new WC(in1.word, in1.count + in2.count);
  }
}

// [...]
DataSet<WC> words = // [...]
DataSet<WC> wordCounts = words
                         // DataSet grouping on field "word"
                         .groupBy(new SelectWord())
                         // apply ReduceFunction on grouped DataSet
                         .reduce(new WordCounter());

public class SelectWord implements KeySelector<WC, String> {
  @Override
  public String getKey(Word w) {
    return w.word;
  }
}

// some ordinary POJO class WC(val word: String, val count: Int) {
  def this() {
    this(null, -1)
  }
  // [...] }

val words: DataSet[WC] = // [...] val wordCounts = words.groupBy { _.word } reduce {
  (w1, w2) => new WC(w1.word, w1.count + w2.count)
}

class WordCounter(ReduceFunction):
    def reduce(self, in1, in2):
        return (in1[0], in1[1] + in2[1])

words = // [...]
wordCounts = words \
    .group_by(lambda x: x[0]) \
    .reduce(WordCounter())

Reduce由字段位置键分组的DataSet（仅限元组数据集）

字段位置键指定用作分组键的元组数据集的一个或多个字段。以下代码显示如何使用字段位置键并应用reduce函数


	Java

	Scala

	Python



DataSet<Tuple3<String, Integer, Double>> tuples = // [...]
DataSet<Tuple3<String, Integer, Double>> reducedTuples = tuples
                                         // group DataSet on first and second field of Tuple
                                         .groupBy(0, 1)
                                         // apply ReduceFunction on grouped DataSet
                                         .reduce(new MyTupleReducer());

val tuples = DataSet[(String, Int, Double)] = // [...]
// group on the first and second Tuple field val reducedTuples = tuples.groupBy(0, 1).reduce { ... }

 reducedTuples = tuples.group_by(0, 1).reduce( ... )

按案例类字段分组的DataSetReduce

使用Case Classes时，您还可以使用字段名称指定分组键：
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Not supported.

case class MyClass(val a: String, b: Int, c: Double)
val tuples = DataSet[MyClass] = // [...]
// group on the first and second field val reducedTuples = tuples.groupBy("a", "b").reduce { ... }

Not supported.

GroupReduce在分组数据集上

应用于分组DataSet的GroupReduce转换为每个组调用用户定义的group-reduce函数。这与Reduce之间的区别在于用户定义的函数会立即获得整个组。在组的所有数据元上使用Iterable调用该函数，并且可以返回任意数量的结果数据元。

由字段位置键分组的DataSet上的GroupReduce（仅限元组数据集）

以下代码显示如何从按Integer分组的DataSet中删除重复的字符串。
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public class DistinctReduce
         implements GroupReduceFunction<Tuple2<Integer, String>, Tuple2<Integer, String>> {

  @Override
  public void reduce(Iterable<Tuple2<Integer, String>> in, Collector<Tuple2<Integer, String>> out) {

    Set<String> uniqStrings = new HashSet<String>();
    Integer key = null;

    // add all strings of the group to the set
    for (Tuple2<Integer, String> t : in) {
      key = t.f0;
      uniqStrings.add(t.f1);
    }

    // emit all unique strings.
    for (String s : uniqStrings) {
      out.collect(new Tuple2<Integer, String>(key, s));
    }
  }
}

// [...]
DataSet<Tuple2<Integer, String>> input = // [...]
DataSet<Tuple2<Integer, String>> output = input
                           .groupBy(0)            // group DataSet by the first tuple field
                           .reduceGroup(new DistinctReduce());  // apply GroupReduceFunction

val input: DataSet[(Int, String)] = // [...] val output = input.groupBy(0).reduceGroup {
      (in, out: Collector[(Int, String)]) =>
        in.toSet foreach (out.collect)
    }

 class DistinctReduce(GroupReduceFunction):
   def reduce(self, iterator, collector):
     dic = dict()
     for value in iterator:
       dic[value[1]] = 1
     for key in dic.keys():
       collector.collect(key)

 output = data.group_by(0).reduce_group(DistinctReduce())

按键表达式，键选择器函数或案例类字段分组的DataSet上的GroupReduce

类似于Reduce转换中的键表达式， 键选择器函数和案例类字段的工作。

对已排序的组进行GroupReduce

group-reduce函数使用Iterable访问组的数据元。可选地，Iterable可以按指定的顺序分发组的数据元。在许多情况下，这可以帮助降低用户定义的组Reduce函数的复杂性并提高其效率。

下面的代码显示了如何删除由Integer分组并按String排序的DataSet中的重复字符串的另一个示例。


	Java

	Scala

	Python



// GroupReduceFunction that removes consecutive identical elements
public class DistinctReduce
         implements GroupReduceFunction<Tuple2<Integer, String>, Tuple2<Integer, String>> {

  @Override
  public void reduce(Iterable<Tuple2<Integer, String>> in, Collector<Tuple2<Integer, String>> out) {
    Integer key = null;
    String comp = null;

    for (Tuple2<Integer, String> t : in) {
      key = t.f0;
      String next = t.f1;

      // check if strings are different
      if (com == null || !next.equals(comp)) {
        out.collect(new Tuple2<Integer, String>(key, next));
        comp = next;
      }
    }
  }
}

// [...]
DataSet<Tuple2<Integer, String>> input = // [...]
DataSet<Double> output = input
                         .groupBy(0)                         // group DataSet by first field
                         .sortGroup(1, Order.ASCENDING)      // sort groups on second tuple field
                         .reduceGroup(new DistinctReduce());

val input: DataSet[(Int, String)] = // [...] val output = input.groupBy(0).sortGroup(1, Order.ASCENDING).reduceGroup {
      (in, out: Collector[(Int, String)]) =>
        var prev: (Int, String) = null
        for (t <- in) {
          if (prev == null || prev != t)
            out.collect(t)
            prev = t
        }
    }

 class DistinctReduce(GroupReduceFunction):
   def reduce(self, iterator, collector):
     dic = dict()
     for value in iterator:
       dic[value[1]] = 1
     for key in dic.keys():
       collector.collect(key)

 output = data.group_by(0).sort_group(1, Order.ASCENDING).reduce_group(DistinctReduce())

注意：如果在reduce 算子操作之前使用 算子的基于排序的执行策略建立分组，则GroupSort通常是免费的。

可组合的GroupReduce函数

与reduce函数相比，group-reduce函数不是可隐式组合的。为了使组合 - 缩减函数可组合，它必须实现GroupCombineFunction接口。

要点：接口的通用输入和输出类型GroupCombineFunction必须等于GroupReduceFunction以下示例中所示的通用输入类型：


	Java

	Scala

	Python



// Combinable GroupReduceFunction that computes a sum.
public class MyCombinableGroupReducer implements
  GroupReduceFunction<Tuple2<String, Integer>, String>,
  GroupCombineFunction<Tuple2<String, Integer>, Tuple2<String, Integer>>
{
  @Override
  public void reduce(Iterable<Tuple2<String, Integer>> in,
                     Collector<String> out) {

    String key = null;
    int sum = 0;

    for (Tuple2<String, Integer> curr : in) {
      key = curr.f0;
      sum += curr.f1;
    }
    // concat key and sum and emit
    out.collect(key + "-" + sum);
  }

  @Override
  public void combine(Iterable<Tuple2<String, Integer>> in,
                      Collector<Tuple2<String, Integer>> out) {
    String key = null;
    int sum = 0;

    for (Tuple2<String, Integer> curr : in) {
      key = curr.f0;
      sum += curr.f1;
    }
    // emit tuple with key and sum
    out.collect(new Tuple2<>(key, sum));
  }
}

// Combinable GroupReduceFunction that computes two sums. class MyCombinableGroupReducer
  extends GroupReduceFunction[(String, Int), String]
  with GroupCombineFunction[(String, Int), (String, Int)]
{
  override def reduce(
    in: java.lang.Iterable[(String, Int)],
    out: Collector[String]): Unit =
  {
    val r: (String, Int) =
      in.asScala.reduce( (a,b) => (a._1, a._2 + b._2) )
    // concat key and sum and emit
    out.collect (r._1 + "-" + r._2)
  }

  override def combine(
    in: java.lang.Iterable[(String, Int)],
    out: Collector[(String, Int)]): Unit =
  {
    val r: (String, Int) =
      in.asScala.reduce( (a,b) => (a._1, a._2 + b._2) )
    // emit tuple with key and sum
    out.collect(r)
  }
}

 class GroupReduce(GroupReduceFunction):
   def reduce(self, iterator, collector):
     key, int_sum = iterator.next()
     for value in iterator:
       int_sum += value[1]
     collector.collect(key + "-" + int_sum))

   def combine(self, iterator, collector):
     key, int_sum = iterator.next()
     for value in iterator:
       int_sum += value[1]
     collector.collect((key, int_sum))

data.reduce_group(GroupReduce(), combinable=True)

GroupCombine在分组数据集上

GroupCombine变换是可组合GroupReduceFunction中的组合步骤的一般形式。从某种意义上说，它允许将输入类型组合I到任意输出类型O。相反，GroupReduce中的组合步骤仅允许从输入类型I到输出类型的组合I。这是因为GroupReduceFunction中的reduce步骤需要输入类型I。

在一些应用中，期望在执行附加变换（例如，减小数据大小）之前将DataSet组合成中间格式。这可以通过CombineGroup转换以非常低的成本实现。

注意：分组数据集上的GroupCombine在内存中使用贪婪策略执行，该策略可能不会一次处理所有数据，而是以多个步骤处理。它也可以在各个分区上执行，而无需像GroupReduce转换那样进行数据交换。这可能会导致部分结果。

以下示例演示了如何将CombineGroup转换用于Slave WordCount实现。


	Java

	Scala

	Python



DataSet<String> input = [..] // The words received as input

DataSet<Tuple2<String, Integer>> combinedWords = input
  .groupBy(0) // group identical words
  .combineGroup(new GroupCombineFunction<String, Tuple2<String, Integer>() {

    public void combine(Iterable<String> words, Collector<Tuple2<String, Integer>>) { // combine
        String key = null;
        int count = 0;

        for (String word : words) {
            key = word;
            count++;
        }
        // emit tuple with word and count
        out.collect(new Tuple2(key, count));
    }
});

DataSet<Tuple2<String, Integer>> output = combinedWords
  .groupBy(0)                              // group by words again
  .reduceGroup(new GroupReduceFunction() { // group reduce with full data exchange

    public void reduce(Iterable<Tuple2<String, Integer>>, Collector<Tuple2<String, Integer>>) {
        String key = null;
        int count = 0;

        for (Tuple2<String, Integer> word : words) {
            key = word;
            count++;
        }
        // emit tuple with word and count
        out.collect(new Tuple2(key, count));
    }
});

val input: DataSet[String] = [..] // The words received as input 
val combinedWords: DataSet[(String, Int)] = input
  .groupBy(0)
  .combineGroup {
    (words, out: Collector[(String, Int)]) =>
        var key: String = null
        var count = 0

        for (word <- words) {
            key = word
            count += 1
        }
        out.collect((key, count))
}

val output: DataSet[(String, Int)] = combinedWords
  .groupBy(0)
  .reduceGroup {
    (words, out: Collector[(String, Int)]) =>
        var key: String = null
        var sum = 0

        for ((word, sum) <- words) {
            key = word
            sum += count
        }
        out.collect((key, sum))
}

Not supported.

上面的替代WordCount实现演示了GroupCombine在执行GroupReduce转换之前如何组合单词。上面的例子只是一个概念证明。注意，组合步骤如何更改DataSet的类型，这通常需要在执行GroupReduce之前进行额外的Map转换。

聚合在分组元组数据集上

有一些常用的聚合 算子操作经常使用。Aggregate转换提供以下内置聚合函数：


	Sum

	Min，Sum

	Max。



聚合转换只能应用于元组数据集，并且仅支持字段位置键进行分组。

以下代码显示如何对按字段位置键分组的DataSet应用聚合转换：


	Java
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	Python



DataSet<Tuple3<Integer, String, Double>> input = // [...]
DataSet<Tuple3<Integer, String, Double>> output = input
                                   .groupBy(1)        // group DataSet on second field
                                   .aggregate(SUM, 0) // compute sum of the first field
                                   .and(MIN, 2);      // compute minimum of the third field

val input: DataSet[(Int, String, Double)] = // [...] val output = input.groupBy(1).aggregate(SUM, 0).and(MIN, 2)

from flink.functions.Aggregation import Sum, Min

input = # [...]
output = input.group_by(1).aggregate(Sum, 0).and_agg(Min, 2)

要在DataSet上应用多个聚合，必须.and()在第一个聚合之后使用该函数，这意味着.aggregate(SUM, 0).and(MIN, 2)生成字段0的总和和原始DataSet的字段2的最小值。与此相反，.aggregate(SUM, 0).aggregate(MIN, 2)将在聚合上应用聚合。在给定的示例中，在计算由字段1分组的字段0的总和之后，它将产生字段2的最小值。

注意：将来会扩展聚合函数集。

MinBy / MaxBy在Grouped Tuple DataSet上

MinBy（MaxBy）转换为每组元组选择一个元组。选定的元组是一个元组，其一个或多个指定字段的值最小（最大）。用于比较的字段必须是有效的关键字段，即可比较。如果多个元组具有最小（最大）字段值，则返回这些元组的任意元组。

下面的代码显示了如何选择具有最小值的元组，每个元组的字段Integer和Double字段具有相同的String值DataSet&lt;Tuple3&lt;Integer, String, Double&gt;&gt;：
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	Python



DataSet<Tuple3<Integer, String, Double>> input = // [...]
DataSet<Tuple3<Integer, String, Double>> output = input
                                   .groupBy(1)   // group DataSet on second field
                                   .minBy(0, 2); // select tuple with minimum values for first and third field.

val input: DataSet[(Int, String, Double)] = // [...] val output: DataSet[(Int, String, Double)] = input
                                   .groupBy(1)  // group DataSet on second field
                                   .minBy(0, 2) // select tuple with minimum values for first and third field.

Not supported.

Reduce完整的DataSet

Reduce转换将用户定义的reduce函数应用于DataSet的所有数据元。reduce函数随后将数据元对组合成一个数据元，直到只剩下一个数据元。

以下代码显示了如何对Integer DataSet的所有数据元求和：
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	Python



// ReduceFunction that sums Integers
public class IntSummer implements ReduceFunction<Integer> {
  @Override
  public Integer reduce(Integer num1, Integer num2) {
    return num1 + num2;
  }
}

// [...]
DataSet<Integer> intNumbers = // [...]
DataSet<Integer> sum = intNumbers.reduce(new IntSummer());

val intNumbers = env.fromElements(1,2,3)
val sum = intNumbers.reduce (_ + _)

 intNumbers = env.from_elements(1,2,3)
 sum = intNumbers.reduce(lambda x,y: x + y)

使用Reduce转换Reduce完整的DataSet意味着最终的Reduce 算子操作不能并行完成。但是，reduce函数可以自动组合，因此Reduce转换不会限制大多数用例的可伸缩性。

完整DataSet上的GroupReduce

GroupReduce转换在DataSet的所有数据元上应用用户定义的group-reduce函数。group-reduce可以迭代DataSet的所有数据元并返回任意数量的结果数据元。

以下示例显示如何在完整DataSet上应用GroupReduce转换：
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DataSet<Integer> input = // [...]
// apply a (preferably combinable) GroupReduceFunction to a DataSet
DataSet<Double> output = input.reduceGroup(new MyGroupReducer());

val input: DataSet[Int] = // [...] val output = input.reduceGroup(new MyGroupReducer())

 output = data.reduce_group(MyGroupReducer())

注意：如果group-reduce函数不可组合，则无法并行完成对完整DataSet的GroupReduce转换。因此，这可能是计算密集型 算子操作。请参阅上面的“可组合GroupReduceFunctions”一节，了解如何实现可组合的group-reduce函数。

GroupCombine在完整的DataSet上

完整DataSet上的GroupCombine与分组DataSet上的GroupCombine类似。数据在所有节点上分区，然后以贪婪的方式组合（即，只有一次合并到存储器中的数据）。

在完整的Tuple DataSet上聚合

有一些常用的聚合 算子操作经常使用。Aggregate转换提供以下内置聚合函数：


	Sum

	Min，Sum

	Max。



聚合转换只能应用于元组数据集。

以下代码显示如何在完整DataSet上应用聚合转换：
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DataSet<Tuple2<Integer, Double>> input = // [...]
DataSet<Tuple2<Integer, Double>> output = input
                                     .aggregate(SUM, 0)    // compute sum of the first field
                                     .and(MIN, 1);    // compute minimum of the second field

val input: DataSet[(Int, String, Double)] = // [...] val output = input.aggregate(SUM, 0).and(MIN, 2)

from flink.functions.Aggregation import Sum, Min

input = # [...]
output = input.aggregate(Sum, 0).and_agg(Min, 2)

注意：扩展支持的聚合函数集在我们的路线图中。

完整的Tuple DataSet上的MinBy / MaxBy

MinBy（MaxBy）转换从元组的DataSet中选择一个元组。选定的元组是一个元组，其一个或多个指定字段的值最小（最大）。用于比较的字段必须是有效的关键字段，即可比较。如果多个元组具有最小（最大）字段值，则返回这些元组的任意元组。

下面的代码演示如何选择与为最大值的元组Integer，并Double从一个领域DataSet&lt;Tuple3&lt;Integer, String, Double&gt;&gt;：
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	Python



DataSet<Tuple3<Integer, String, Double>> input = // [...]
DataSet<Tuple3<Integer, String, Double>> output = input
                                   .maxBy(0, 2); // select tuple with maximum values for first and third field.

val input: DataSet[(Int, String, Double)] = // [...] val output: DataSet[(Int, String, Double)] = input
                                   .maxBy(0, 2) // select tuple with maximum values for first and third field.

Not supported.

Distinct

Distinct转换计算源DataSet的不同数据元的DataSet。以下代码从DataSet中删除所有重复的数据元：
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DataSet<Tuple2<Integer, Double>> input = // [...]
DataSet<Tuple2<Integer, Double>> output = input.distinct();

val input: DataSet[(Int, String, Double)] = // [...] val output = input.distinct()

Not supported.

还可以使用以下方法更改DataSet中数据元的区别：


	一个或多个字段位置键（仅限元组数据集），

	键选择器函数，或

	一个关键的表达。



与列位置Keys取Distinct
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DataSet<Tuple2<Integer, Double, String>> input = // [...]
DataSet<Tuple2<Integer, Double, String>> output = input.distinct(0,2);

val input: DataSet[(Int, Double, String)] = // [...] val output = input.distinct(0,2)

Not supported.

与KeySelector函数取Distinct
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	Python



private static class AbsSelector implements KeySelector<Integer, Integer> {
private static final long serialVersionUID = 1L;
    @Override
    public Integer getKey(Integer t) {
        return Math.abs(t);
    }
}
DataSet<Integer> input = // [...]
DataSet<Integer> output = input.distinct(new AbsSelector());

val input: DataSet[Int] = // [...] val output = input.distinct {x => Math.abs(x)}

Not supported.

用Key表达式取Distinct
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// some ordinary POJO
public class CustomType {
  public String aName;
  public int aNumber;
  // [...]
}

DataSet<CustomType> input = // [...]
DataSet<CustomType> output = input.distinct("aName", "aNumber");

// some ordinary POJO case class CustomType(aName : String, aNumber : Int) { }

val input: DataSet[CustomType] = // [...] val output = input.distinct("aName", "aNumber")

Not supported.

也可以通过通配符指示使用所有字段：
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DataSet<CustomType> input = // [...]
DataSet<CustomType> output = input.distinct("*");

// some ordinary POJO val input: DataSet[CustomType] = // [...] val output = input.distinct("_")

Not supported.

Join

Join转换将两个DataSet连接到一个DataSet中。两个DataSet的数据元连接在一个或多个可以使用的键上


	一个关键的表达

	键选择器函数

	一个或多个字段位置键（仅限元组数据集）。

	案例类字段



有几种不同的方法可以执行Join转换，如下所示。

默认Join（关联Tuple2）

默认的Join转换生成一个包含两个字段的新Tuple DataSet。每个元组保存第一个元组字段中第一个输入DataSet的连接数据元和第二个字段中第二个输入DataSet的匹配数据元。

以下代码显示使用字段位置键的默认Join转换：


	Java

	Scala

	Python



public static class User { public String name; public int zip; }
public static class Store { public Manager mgr; public int zip; }
DataSet<User> input1 = // [...]
DataSet<Store> input2 = // [...]
// result dataset is typed as Tuple2
DataSet<Tuple2<User, Store>>
            result = input1.join(input2)
                           .where("zip")       // key of the first input (users)
                           .equalTo("zip");    // key of the second input (stores)

val input1: DataSet[(Int, String)] = // [...] val input2: DataSet[(Double, Int)] = // [...] val result = input1.join(input2).where(0).equalTo(1)

 result = input1.join(input2).where(0).equal_to(1)

关联Join函数

Join转换还可以调用用户定义的连接函数来处理连接元组。连接函数接收第一个输入DataSet的一个数据元和第二个输入DataSet的一个数据元，并返回一个数据元。

以下代码使用键选择器函数执行DataSet与自定义java对象和Tuple DataSet的连接，并显示如何使用用户定义的连接函数：


	Java
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	Python



// some POJO
public class Rating {
  public String name;
  public String category;
  public int points;
}

// Join function that joins a custom POJO with a Tuple
public class PointWeighter
         implements JoinFunction<Rating, Tuple2<String, Double>, Tuple2<String, Double>> {

  @Override
  public Tuple2<String, Double> join(Rating rating, Tuple2<String, Double> weight) {
    // multiply the points and rating and construct a new output tuple
    return new Tuple2<String, Double>(rating.name, rating.points * weight.f1);
  }
}

DataSet<Rating> ratings = // [...]
DataSet<Tuple2<String, Double>> weights = // [...]
DataSet<Tuple2<String, Double>>
            weightedRatings =
            ratings.join(weights)

                   // key of the first input
                   .where("category")

                   // key of the second input
                   .equalTo("f0")

                   // applying the JoinFunction on joining pairs
                   .with(new PointWeighter());

case class Rating(name: String, category: String, points: Int)

val ratings: DataSet[Ratings] = // [...] val weights: DataSet[(String, Double)] = // [...] 
val weightedRatings = ratings.join(weights).where("category").equalTo(0) {
  (rating, weight) => (rating.name, rating.points * weight._2)
}

 class PointWeighter(JoinFunction):
   def join(self, rating, weight):
     return (rating[0], rating[1] * weight[1])
       if value1[3]:

 weightedRatings =
   ratings.join(weights).where(0).equal_to(0). \
   with(new PointWeighter());

关联Flat-Join函数

类似于Map和FlatMap，FlatJoin的行为与Join相同，但它不是返回一个数据元，而是返回（收集），零，一个或多个数据元。
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public class PointWeighter
         implements FlatJoinFunction<Rating, Tuple2<String, Double>, Tuple2<String, Double>> {
  @Override
  public void join(Rating rating, Tuple2<String, Double> weight,
      Collector<Tuple2<String, Double>> out) {
    if (weight.f1 > 0.1) {
        out.collect(new Tuple2<String, Double>(rating.name, rating.points * weight.f1));
    }
  }
}

DataSet<Tuple2<String, Double>>
            weightedRatings =
            ratings.join(weights) // [...]

case class Rating(name: String, category: String, points: Int)

val ratings: DataSet[Ratings] = // [...] val weights: DataSet[(String, Double)] = // [...] 
val weightedRatings = ratings.join(weights).where("category").equalTo(0) {
  (rating, weight, out: Collector[(String, Double)]) =>
    if (weight._2 > 0.1) out.collect(rating.name, rating.points * weight._2)
}

Not supported.

关联Projection（仅限Java / Python）

Join变换可以使用Projection构造结果元组，如下所示：
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DataSet<Tuple3<Integer, Byte, String>> input1 = // [...]
DataSet<Tuple2<Integer, Double>> input2 = // [...]
DataSet<Tuple4<Integer, String, Double, Byte>>
            result =
            input1.join(input2)
                  // key definition on first DataSet using a field position key
                  .where(0)
                  // key definition of second DataSet using a field position key
                  .equalTo(0)
                  // select and reorder fields of matching tuples
                  .projectFirst(0,2).projectSecond(1).projectFirst(1);

projectFirst(int...)并projectSecond(int...)选择应组合成输出元组的第一个和第二个连接输入的字段。索引的顺序定义输出元组中的字段顺序。连接Projection也适用于非元组数据集。在这种情况下，projectFirst()或者projectSecond()必须不带参数调用才能将连接数据元添加到输出元组。

Not supported.

 result = input1.join(input2).where(0).equal_to(0) \
  .project_first(0,2).project_second(1).project_first(1);

project_first(int...) and project_second(int...) select the fields of the first and second joined input that should be assembled into an output Tuple. The order of indexes defines the order of fields in the output tuple. The join projection works also for non-Tuple DataSets. In this case, project_first() or project_second() must be called without arguments to add a joined element to the output Tuple.

关联DataSet Size提示

为了引导优化器选择正确的执行策略，您可以提示要关联的DataSet的大小，如下所示：
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DataSet<Tuple2<Integer, String>> input1 = // [...]
DataSet<Tuple2<Integer, String>> input2 = // [...]

DataSet<Tuple2<Tuple2<Integer, String>, Tuple2<Integer, String>>>
            result1 =
            // hint that the second DataSet is very small
            input1.joinWithTiny(input2)
                  .where(0)
                  .equalTo(0);

DataSet<Tuple2<Tuple2<Integer, String>, Tuple2<Integer, String>>>
            result2 =
            // hint that the second DataSet is very large
            input1.joinWithHuge(input2)
                  .where(0)
                  .equalTo(0);

val input1: DataSet[(Int, String)] = // [...] val input2: DataSet[(Int, String)] = // [...] 
// hint that the second DataSet is very small val result1 = input1.joinWithTiny(input2).where(0).equalTo(0)

// hint that the second DataSet is very large val result1 = input1.joinWithHuge(input2).where(0).equalTo(0)

 #hint that the second DataSet is very small
 result1 = input1.join_with_tiny(input2).where(0).equal_to(0)

 #hint that the second DataSet is very large
 result1 = input1.join_with_huge(input2).where(0).equal_to(0)

关联算法提示

Flink运行时可以以各种方式执行连接。在不同情况下，每种可能的方式都优于其他方式。系统会尝试自动选择合理的方式，但允许您手动选择策略，以防您想要强制执行连接的特定方式。
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DataSet<SomeType> input1 = // [...]
DataSet<AnotherType> input2 = // [...]

DataSet<Tuple2<SomeType, AnotherType> result =
      input1.join(input2, JoinHint.BROADCAST_HASH_FIRST)
            .where("id").equalTo("key");

val input1: DataSet[SomeType] = // [...] val input2: DataSet[AnotherType] = // [...] 
// hint that the second DataSet is very small val result1 = input1.join(input2, JoinHint.BROADCAST_HASH_FIRST).where("id").equalTo("key")

Not supported.

以下提示可用：


	OPTIMIZER_CHOOSES：相当于不提供任何提示，将选择留给系统。



	BROADCAST_HASH_FIRST：广播第一个输入并从中构建哈希表，由第二个输入探测。如果第一个输入非常小，这是一个很好的策略。



	BROADCAST_HASH_SECOND：广播第二个输入并从中构建哈希表，由第一个输入探测。如果第二个输入非常小，这是一个很好的策略。



	REPARTITION_HASH_FIRST：系统分区（shuffle）每个输入（除非输入已经分区）并从第一个输入构建哈希表。如果第一个输入小于第二个输入，则此策略很好，但两个输入仍然很大。 注意：这是系统使用的默认回退策略，如果不能进行大小估计，并且不能重新使用预先存在的分区和排序顺序。



	REPARTITION_HASH_SECOND：系统分区（shuffle）每个输入（除非输入已经分区）并从第二个输入构建哈希表。如果第二个输入小于第一个输入，则此策略很好，但两个输入仍然很大。



	REPARTITION_SORT_MERGE：系统对每个输入进行分区（shuffle）（除非输入已经分区）并对每个输入进行排序（除非它已经排序）。输入通过已排序输入的流合并来连接。如果已经对一个或两个输入进行了排序，则此策略很好。





Outer Join

OuterJoin转换在两个数据集上执行左，右或全外连接。外连接类似于常规（内部）连接，并创建在其键上相等的所有数据元对。此外，如果在另一侧没有找到匹配的Keys，则保存“外部”侧（左侧，右侧或两者都满）的记录。匹配数据元对（或一个数据元和null另一个输入的值）被赋予a JoinFunction以将该对数据元转换为单个数据元，或者FlatJoinFunction将该数据元对转换为任意多个（包括无）数据元。

两个DataSet的数据元连接在一个或多个可以使用的键上


	一个关键的表达

	键选择器函数

	一个或多个字段位置键（仅限元组数据集）。

	案例类字段



OuterJoins仅支持Java和Scala DataSet API。

具有连接函数的OuterJoin

OuterJoin转换调用用户定义的连接函数来处理连接元组。连接函数接收第一个输入DataSet的一个数据元和第二个输入DataSet的一个数据元，并返回一个数据元。根据外连接的类型（left，right，full），连接函数的两个输入数据元之一可以是null。

以下代码使用键选择器函数执行DataSet与自定义java对象和Tuple DataSet的左外连接，并显示如何使用用户定义的连接函数：


	Java

	Scala

	Python



// some POJO
public class Rating {
  public String name;
  public String category;
  public int points;
}

// Join function that joins a custom POJO with a Tuple
public class PointAssigner
         implements JoinFunction<Tuple2<String, String>, Rating, Tuple2<String, Integer>> {

  @Override
  public Tuple2<String, Integer> join(Tuple2<String, String> movie, Rating rating) {
    // Assigns the rating points to the movie.
    // NOTE: rating might be null
    return new Tuple2<String, Double>(movie.f0, rating == null ? -1 : rating.points;
  }
}

DataSet<Tuple2<String, String>> movies = // [...]
DataSet<Rating> ratings = // [...]
DataSet<Tuple2<String, Integer>>
            moviesWithPoints =
            movies.leftOuterJoin(ratings)

                   // key of the first input
                   .where("f0")

                   // key of the second input
                   .equalTo("name")

                   // applying the JoinFunction on joining pairs
                   .with(new PointAssigner());

case class Rating(name: String, category: String, points: Int)

val movies: DataSet[(String, String)] = // [...] val ratings: DataSet[Ratings] = // [...] 
val moviesWithPoints = movies.leftOuterJoin(ratings).where(0).equalTo("name") {
  (movie, rating) => (movie._1, if (rating == null) -1 else rating.points)
}

Not supported.

具有Flat-Join函数的外部连接

类似于Map和FlatMap，具有Flat-Join函数的OuterJoin与具有连接函数的OuterJoin的行为方式相同，但它不返回一个数据元，而是返回（收集），零个，一个或多个数据元。


	Java

	Scala

	Python



public class PointAssigner
         implements FlatJoinFunction<Tuple2<String, String>, Rating, Tuple2<String, Integer>> {
  @Override
  public void join(Tuple2<String, String> movie, Rating rating
    Collector<Tuple2<String, Integer>> out) {
  if (rating == null ) {
    out.collect(new Tuple2<String, Integer>(movie.f0, -1));
  } else if (rating.points < 10) {
    out.collect(new Tuple2<String, Integer>(movie.f0, rating.points));
  } else {
    // do not emit
  }
}

DataSet<Tuple2<String, Integer>>
            moviesWithPoints =
            movies.leftOuterJoin(ratings) // [...]

Not supported.

Not supported.

关联算法提示

Flink运行时可以以各种方式执行外连接。在不同情况下，每种可能的方式都优于其他方式。系统会尝试自动选择合理的方式，但允许您手动选择策略，以防您想要强制执行外连接的特定方式。


	Java

	Scala

	Python



DataSet<SomeType> input1 = // [...]
DataSet<AnotherType> input2 = // [...]

DataSet<Tuple2<SomeType, AnotherType> result1 =
      input1.leftOuterJoin(input2, JoinHint.REPARTITION_SORT_MERGE)
            .where("id").equalTo("key");

DataSet<Tuple2<SomeType, AnotherType> result2 =
      input1.rightOuterJoin(input2, JoinHint.BROADCAST_HASH_FIRST)
            .where("id").equalTo("key");

val input1: DataSet[SomeType] = // [...] val input2: DataSet[AnotherType] = // [...] 
// hint that the second DataSet is very small val result1 = input1.leftOuterJoin(input2, JoinHint.REPARTITION_SORT_MERGE).where("id").equalTo("key")

val result2 = input1.rightOuterJoin(input2, JoinHint.BROADCAST_HASH_FIRST).where("id").equalTo("key")

Not supported.

以下提示可用。


	OPTIMIZER_CHOOSES：相当于不提供任何提示，将选择留给系统。



	BROADCAST_HASH_FIRST：广播第一个输入并从中构建哈希表，由第二个输入探测。如果第一个输入非常小，这是一个很好的策略。



	BROADCAST_HASH_SECOND：广播第二个输入并从中构建哈希表，由第一个输入探测。如果第二个输入非常小，这是一个很好的策略。



	REPARTITION_HASH_FIRST：系统分区（shuffle）每个输入（除非输入已经分区）并从第一个输入构建哈希表。如果第一个输入小于第二个输入，则此策略很好，但两个输入仍然很大。



	REPARTITION_HASH_SECOND：系统分区（shuffle）每个输入（除非输入已经分区）并从第二个输入构建哈希表。如果第二个输入小于第一个输入，则此策略很好，但两个输入仍然很大。



	REPARTITION_SORT_MERGE：系统对每个输入进行分区（shuffle）（除非输入已经分区）并对每个输入进行排序（除非它已经排序）。输入通过已排序输入的流合并来连接。如果已经对一个或两个输入进行了排序，则此策略很好。





注意：并非所有外部联接类型都支持所有执行策略。


	LeftOuterJoin 支持：
	OPTIMIZER_CHOOSES

	BROADCAST_HASH_SECOND

	REPARTITION_HASH_SECOND

	REPARTITION_SORT_MERGE





	RightOuterJoin 支持：
	OPTIMIZER_CHOOSES

	BROADCAST_HASH_FIRST

	REPARTITION_HASH_FIRST

	REPARTITION_SORT_MERGE





	FullOuterJoin 支持：
	OPTIMIZER_CHOOSES

	REPARTITION_SORT_MERGE







交叉

交叉转换将两个DataSet组合到一个DataSet中。它构建了两个输入DataSet的数据元的所有成对组合，即它构建了一个笛卡尔积。交叉变换要么在每对数据元上调用用户定义的交叉函数，要么输出Tuple2。两种模式如下所示。

注：十字是一个潜在的非常计算密集型 算子操作它甚至可以挑战大的计算集群！

与用户定义的函数交叉

交叉转换可以调用用户定义的交叉函数。交叉函数接收第一个输入的一个数据元和第二个输入的一个数据元，并返回一个结果数据元。

以下代码显示如何使用交叉函数在两个DataSet上应用Cross转换：


	Java

	Scala

	Python



public class Coord {
  public int id;
  public int x;
  public int y;
}

// CrossFunction computes the Euclidean distance between two Coord objects.
public class EuclideanDistComputer
         implements CrossFunction<Coord, Coord, Tuple3<Integer, Integer, Double>> {

  @Override
  public Tuple3<Integer, Integer, Double> cross(Coord c1, Coord c2) {
    // compute Euclidean distance of coordinates
    double dist = sqrt(pow(c1.x - c2.x, 2) + pow(c1.y - c2.y, 2));
    return new Tuple3<Integer, Integer, Double>(c1.id, c2.id, dist);
  }
}

DataSet<Coord> coords1 = // [...]
DataSet<Coord> coords2 = // [...]
DataSet<Tuple3<Integer, Integer, Double>>
            distances =
            coords1.cross(coords2)
                   // apply CrossFunction
                   .with(new EuclideanDistComputer());

与Projection交叉

交叉变换还可以使用Projection构造结果元组，如下所示：

DataSet<Tuple3<Integer, Byte, String>> input1 = // [...]
DataSet<Tuple2<Integer, Double>> input2 = // [...]
DataSet<Tuple4<Integer, Byte, Integer, Double>
            result =
            input1.cross(input2)
                  // select and reorder fields of matching tuples
                  .projectSecond(0).projectFirst(1,0).projectSecond(1);

交叉Projection中的字段选择与连接结果的Projection中的工作方式相同。

case class Coord(id: Int, x: Int, y: Int)

val coords1: DataSet[Coord] = // [...] val coords2: DataSet[Coord] = // [...] 
val distances = coords1.cross(coords2) {
  (c1, c2) =>
    val dist = sqrt(pow(c1.x - c2.x, 2) + pow(c1.y - c2.y, 2))
    (c1.id, c2.id, dist)
}

 class Euclid(CrossFunction):
   def cross(self, c1, c2):
     return (c1[0], c2[0], sqrt(pow(c1[1] - c2.[1], 2) + pow(c1[2] - c2[2], 2)))

 distances = coords1.cross(coords2).using(Euclid())

Cross with Projection

A Cross transformation can also construct result tuples using a projection as shown here:

result = input1.cross(input2).projectFirst(1,0).projectSecond(0,1);

The field selection in a Cross projection works the same way as in the projection of Join results.

与DataSet大小提示交叉

为了引导优化器选择正确的执行策略，您可以提示要交叉的DataSet的大小，如下所示：


	Java

	Scala

	Python



DataSet<Tuple2<Integer, String>> input1 = // [...]
DataSet<Tuple2<Integer, String>> input2 = // [...]

DataSet<Tuple4<Integer, String, Integer, String>>
            udfResult =
                  // hint that the second DataSet is very small
            input1.crossWithTiny(input2)
                  // apply any Cross function (or projection)
                  .with(new MyCrosser());

DataSet<Tuple3<Integer, Integer, String>>
            projectResult =
                  // hint that the second DataSet is very large
            input1.crossWithHuge(input2)
                  // apply a projection (or any Cross function)
                  .projectFirst(0,1).projectSecond(1);

val input1: DataSet[(Int, String)] = // [...] val input2: DataSet[(Int, String)] = // [...] 
// hint that the second DataSet is very small val result1 = input1.crossWithTiny(input2)

// hint that the second DataSet is very large val result1 = input1.crossWithHuge(input2)

 #hint that the second DataSet is very small
 result1 = input1.cross_with_tiny(input2)

 #hint that the second DataSet is very large
 result1 = input1.cross_with_huge(input2)

CoGroup

CoGroup转换共同处理两个DataSet的组。两个DataSet都在定义的Keys上分组，并且共享相同Keys的两个DataSet的组被一起交给用户定义的共同组函数。如果对于特定键，只有一个DataSet具有组，则使用该组和空组调用co-group函数。共同组函数可以单独迭代两个组的数据元并返回任意数量的结果数据元。

与Reduce，GroupReduce和Join类似，可以使用不同的键选择方法定义键。

DataSet上的CoGroup


	Java

	Scala

	Python



该示例显示如何按字段位置键进行分组（仅限元组数据集）。您可以使用Pojo类型和键表达式执行相同的 算子操作。

// Some CoGroupFunction definition
class MyCoGrouper
         implements CoGroupFunction<Tuple2<String, Integer>, Tuple2<String, Double>, Double> {

  @Override
  public void coGroup(Iterable<Tuple2<String, Integer>> iVals,
                      Iterable<Tuple2<String, Double>> dVals,
                      Collector<Double> out) {

    Set<Integer> ints = new HashSet<Integer>();

    // add all Integer values in group to set
    for (Tuple2<String, Integer>> val : iVals) {
      ints.add(val.f1);
    }

    // multiply each Double value with each unique Integer values of group
    for (Tuple2<String, Double> val : dVals) {
      for (Integer i : ints) {
        out.collect(val.f1 * i);
      }
    }
  }
}

// [...]
DataSet<Tuple2<String, Integer>> iVals = // [...]
DataSet<Tuple2<String, Double>> dVals = // [...]
DataSet<Double> output = iVals.coGroup(dVals)
                         // group first DataSet on first tuple field
                         .where(0)
                         // group second DataSet on first tuple field
                         .equalTo(0)
                         // apply CoGroup function on each pair of groups
                         .with(new MyCoGrouper());

val iVals: DataSet[(String, Int)] = // [...] val dVals: DataSet[(String, Double)] = // [...] 
val output = iVals.coGroup(dVals).where(0).equalTo(0) {
  (iVals, dVals, out: Collector[Double]) =>
    val ints = iVals map { _._2 } toSet

    for (dVal <- dVals) {
      for (i <- ints) {
        out.collect(dVal._2 * i)
      }
    }
}

 class CoGroup(CoGroupFunction):
   def co_group(self, ivals, dvals, collector):
     ints = dict()
     # add all Integer values in group to set
     for value in ivals:
       ints[value[1]] = 1
     # multiply each Double value with each unique Integer values of group
     for value in dvals:
       for i in ints.keys():
         collector.collect(value[1] * i)

 output = ivals.co_group(dvals).where(0).equal_to(0).using(CoGroup())

Union

生成两个DataSet的并集，它们必须属于同一类型。可以使用多个联合调用实现两个以上DataSet的并集，如下所示：


	Java

	Scala

	Python



DataSet<Tuple2<String, Integer>> vals1 = // [...]
DataSet<Tuple2<String, Integer>> vals2 = // [...]
DataSet<Tuple2<String, Integer>> vals3 = // [...]
DataSet<Tuple2<String, Integer>> unioned = vals1.union(vals2).union(vals3);

val vals1: DataSet[(String, Int)] = // [...] val vals2: DataSet[(String, Int)] = // [...] val vals3: DataSet[(String, Int)] = // [...] 
val unioned = vals1.union(vals2).union(vals3)

 unioned = vals1.union(vals2).union(vals3)

Rebalance

均匀地Rebalance DataSet的并行分区以消除数据偏斜。


	Java

	Scala

	Python



DataSet<String> in = // [...]
// rebalance DataSet and apply a Map transformation.
DataSet<Tuple2<String, String>> out = in.rebalance()
                                        .map(new Mapper());

val in: DataSet[String] = // [...]
// rebalance DataSet and apply a Map transformation. val out = in.rebalance().map { ... }

Not supported.

Hash-Partition

散列分区给定键上的DataSet。键可以指定为位置键，表达式键和键选择器函数（有关如何指定键，请参阅Reduce示例）。


	Java

	Scala

	Python



DataSet<Tuple2<String, Integer>> in = // [...]
// hash-partition DataSet by String value and apply a MapPartition transformation.
DataSet<Tuple2<String, String>> out = in.partitionByHash(0)
                                        .mapPartition(new PartitionMapper());

val in: DataSet[(String, Int)] = // [...]
// hash-partition DataSet by String value and apply a MapPartition transformation. val out = in.partitionByHash(0).mapPartition { ... }

Not supported.

Range-Partition

对给定键的DataSet进行Range-Partition。键可以指定为位置键，表达式键和键选择器函数（有关如何指定键，请参阅Reduce示例）。


	Java

	Scala

	Python



DataSet<Tuple2<String, Integer>> in = // [...]
// range-partition DataSet by String value and apply a MapPartition transformation.
DataSet<Tuple2<String, String>> out = in.partitionByRange(0)
                                        .mapPartition(new PartitionMapper());

val in: DataSet[(String, Int)] = // [...]
// range-partition DataSet by String value and apply a MapPartition transformation. val out = in.partitionByRange(0).mapPartition { ... }

Not supported.

Sort Partition

本地按指定顺序对指定字段上的DataSet的所有分区进行排序。可以将字段指定为字段表达式或字段位置（有关如何指定键，请参阅Reduce示例）。可以通过链接sortPartition()调用在多个字段上对分区进行排序。


	Java

	Scala

	Python



DataSet<Tuple2<String, Integer>> in = // [...]
// Locally sort partitions in ascending order on the second String field and
// in descending order on the first String field.
// Apply a MapPartition transformation on the sorted partitions.
DataSet<Tuple2<String, String>> out = in.sortPartition(1, Order.ASCENDING)
                                        .sortPartition(0, Order.DESCENDING)
                                        .mapPartition(new PartitionMapper());

val in: DataSet[(String, Int)] = // [...]
// Locally sort partitions in ascending order on the second String field and
// in descending order on the first String field.
// Apply a MapPartition transformation on the sorted partitions. val out = in.sortPartition(1, Order.ASCENDING)
            .sortPartition(0, Order.DESCENDING)
            .mapPartition { ... }

Not supported.

First-n

返回DataSet的前n个（任意）数据元。First-n可以应用于常规DataSet，分组DataSet或分组排序DataSet。可以将分组键指定为键选择器函数或字段位置键（有关如何指定键，请参阅Reduce示例）。


	Java

	Scala

	Python



DataSet<Tuple2<String, Integer>> in = // [...]
// Return the first five (arbitrary) elements of the DataSet
DataSet<Tuple2<String, Integer>> out1 = in.first(5);

// Return the first two (arbitrary) elements of each String group
DataSet<Tuple2<String, Integer>> out2 = in.groupBy(0)
                                          .first(2);

// Return the first three elements of each String group ordered by the Integer field
DataSet<Tuple2<String, Integer>> out3 = in.groupBy(0)
                                          .sortGroup(1, Order.ASCENDING)
                                          .first(3);

val in: DataSet[(String, Int)] = // [...]
// Return the first five (arbitrary) elements of the DataSet val out1 = in.first(5)

// Return the first two (arbitrary) elements of each String group val out2 = in.groupBy(0).first(2)

// Return the first three elements of each String group ordered by the Integer field val out3 = in.groupBy(0).sortGroup(1, Order.ASCENDING).first(3)

Not supported.
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Flink的容错机制在出现故障时恢复程序并继续执行它们。此类故障包括机器硬件故障，网络故障，瞬态程序故障等。

批处理容错（DataSet API）

DataSet API中程序的容错能力通过重试失败的执行来实现。Flink在作业声明为失败之前重试执行的时间可通过执行重试参数进行配置。值0有效意味着禁用容错。

要激活容错，请将执行重试次数设置为大于零的值。常见的选择是值为3。

此示例显示如何配置Flink DataSet程序的执行重试。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.setNumberOfExecutionRetries(3);

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()
env.setNumberOfExecutionRetries(3)

您还可以在以下位置定义执行重试次数和重试延迟的默认值flink-conf.yaml：

execution-retries.default: 3

重试延迟

执行重试可以配置为延迟。延迟重试意味着在执行失败后，重新执行不会立即开始，而是仅在一定延迟之后。

当程序与外部系统交互时，延迟重试可能会有所帮助，例如，在尝试重新执行之前，连接或挂起的事务应该达到超时。

您可以按如下方式为每个程序设置重试延迟（示例显示DataStream API - DataSet API的工作方式类似）：


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.getConfig().setExecutionRetryDelay(5000); // 5000 milliseconds delay

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()
env.getConfig.setExecutionRetryDelay(5000) // 5000 milliseconds delay

您还可以在以下位置定义重试延迟的默认值flink-conf.yaml：

execution-retries.delay: 10 s
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在某些算法中，可能需要为数据集数据元分配唯一标识符。本文档展示了如何将DataSetUtils用于此目的。

压缩密集索引

zipWithIndex为数据元分配连续标签，接收数据集作为输入并返回(unique id, initial value)2元组的新数据集。此过程需要两次传递，首先计算然后标记数据元，并且由于计数的同步而不能流水线化。该替代方案zipWithUniqueId以流水线方式工作，并且在唯一标签足够时是优选的。例如，以下代码：


	Java

	Scala

	Python



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.setParallelism(2);
DataSet<String> in = env.fromElements("A", "B", "C", "D", "E", "F", "G", "H");

DataSet<Tuple2<Long, String>> result = DataSetUtils.zipWithIndex(in);

result.writeAsCsv(resultPath, "\n", ",");
env.execute();

import org.apache.flink.api.scala._

val env: ExecutionEnvironment = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
env.setParallelism(2)
val input: DataSet[String] = env.fromElements("A", "B", "C", "D", "E", "F", "G", "H")

val result: DataSet[(Long, String)] = input.zipWithIndex

result.writeAsCsv(resultPath, "\n", ",")
env.execute()

from flink.plan.Environment import get_environment

env = get_environment()
env.set_parallelism(2)
input = env.from_elements("A", "B", "C", "D", "E", "F", "G", "H")

result = input.zip_with_index()

result.write_text(result_path)
env.execute()

可以产生元组：（0，G），（1，H），（2，A），（3，B），（4，C），（5，D），（6，E），（7， F）

回到顶部

使用唯一标识符进行压缩

在许多情况下，可能不需要分配连续标签。 zipWithUniqueId以流水线方式工作，加快标签分配过程。此方法接收数据集作为输入，并返回(unique id, initial value)2元组的新数据集。例如，以下代码：


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.setParallelism(2);
DataSet<String> in = env.fromElements("A", "B", "C", "D", "E", "F", "G", "H");

DataSet<Tuple2<Long, String>> result = DataSetUtils.zipWithUniqueId(in);

result.writeAsCsv(resultPath, "\n", ",");
env.execute();

import org.apache.flink.api.scala._

val env: ExecutionEnvironment = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
env.setParallelism(2)
val input: DataSet[String] = env.fromElements("A", "B", "C", "D", "E", "F", "G", "H")

val result: DataSet[(Long, String)] = input.zipWithUniqueId

result.writeAsCsv(resultPath, "\n", ",")
env.execute()

可以产生元组：（0，G），（1，A），（2，H），（3，B），（5，C），（7，D），（9，E），（11， F）

回到顶部
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迭代算法出现在许多数据分析领域，例如机器学习或图形分析。这些算法对于实现大数据从数据中提取有意义信息的承诺至关重要。随着越来越有兴趣在非常大的数据集上运行这些算法，需要以大规模并行方式执行迭代。

Flink程序通过定义步进函数并将其嵌入到特殊的迭代 算子中来实现迭代算法。此 算子有两种变体：Iterate和Delta Iterate。两个 算子在当前迭代状态下重复调用步进函数，直到达到某个终止条件。

在这里，我们提供两种算子变体的背景并概述它们的用法。该节目指南介绍了如何实现算子在这两个Scala和Java。我们还通过Flink的图形处理API Gelly支持以顶点为中心和聚集求和的迭代。

下表提供了两个 算子的概述：




	
	迭代
	Delta迭代





	迭代输入
	部分解决方案
	工作集和解决方案集



	步函数
	任意数据流



	状态更新
	下一部分解决方案
	下一个工作集



	
	
	对解决方案集的更改



	迭代结果
	最后部分解决方案
	上次迭代后的解决方案设置状态



	终止
	最大迭代次数（默认）
	最大迭代次数或空工作集（默认）



	
	自定义聚合器收敛
	自定义聚合器收敛





迭代 算子

在迭代 算子覆盖所述迭代简单形式：在每次迭代中，阶梯函数消耗整个输入（在先前的迭代的结果，或在初始数据集），并且计算该部分解决方案的下一个版本（例如map，reduce，join，等等。）。

[image: 迭代 算子]


	迭代输入：来自数据源或先前 算子的第一次迭代的初始输入。

	步骤函数：步进函数将在每次迭代中执行。它是由像算子的任意数据流map，reduce，join等，取决于手头的特定任务。

	Next Partial Solution：在每次迭代中，step函数的输出将反馈到下一次迭代。

	迭代结果：最后一次迭代的输出被写入数据接收器或用作以下 算子的输入。



有多个选项可指定迭代的终止条件：


	最大迭代次数：没有任何其他条件，迭代将执行多次。

	自定义聚合器收敛：迭代允许指定自定义聚合器和收敛标准，如sum聚合发出的记录数（聚合器），如果此数字为零则终止（收敛标准）。



您还可以考虑伪代码中的迭代 算子：

IterationState state = getInitialState();

while (!terminationCriterion()) {
    state = step(state);
}

setFinalState(state);

有关详细信息和代码示例，请参阅编程指南 。

示例：递增数字

在以下示例中，我们迭代地递增一组数字：

[image: 迭代 算子示例]


	迭代输入：初始输入从数据源读取和由五个单字段记录（整数1到5）。

	步进函数：步进函数是单个map 算子，它将整数字段从i增加到i+1。它将应用于输入的每个记录。

	Next Partial Solution：step函数的输出将是map 算子的输出，即具有递增整数的记录。

	迭代结果：经过十次迭代，最初的数字将被增加十倍，造成整数11来15。



// 1st           2nd                       10th
map(1) -> 2      map(2) -> 3      ...      map(10) -> 11
map(2) -> 3      map(3) -> 4      ...      map(11) -> 12
map(3) -> 4      map(4) -> 5      ...      map(12) -> 13
map(4) -> 5      map(5) -> 6      ...      map(13) -> 14
map(5) -> 6      map(6) -> 7      ...      map(14) -> 15

需要注意的是1，2，和4可以是任意的数据流。

Delta迭代算子

该增量迭代算子覆盖的情况下，增量迭代。增量迭代有选择地修改其解决方案的**数据元**并演化解决方案，而不是完全重新计算它。

在适用的情况下，这会导致更高效的算法，因为解决方案集中的每个数据元都不会在每次迭代中发生变化。这样可以专注于解决方案的热部件，并保持冷部件不受影响。通常，大多数解决方案相对较快地冷却，后来的迭代仅在一小部分数据上运行。

[image: Delta迭代算子]


	迭代输入：从数据源或先前的 算子读取初始工作集和解决方案集作为第一次迭代的输入。

	步骤函数：步进函数将在每次迭代中执行。它是由像算子的任意数据流map，reduce，join等，取决于手头的特定任务。

	下一个工作集/更新解决方案集：下一个工作集驱动迭代计算，并将反馈到下一个迭代。此外，解决方案集将被更新并隐式转发（不需要重建）。两个数据集都可以由步进函数的不同 算子更新。

	迭代结果：在最后一次迭代之后，解决方案集被写入数据接收器或用作以下 算子的输入。



delta迭代的默认终止条件由空工作集收敛标准和最大迭代次数指定。当生成的下一个工作集为空或达到最大迭代次数时，迭代将终止。还可以指定自定义聚合器和收敛标准。

您还可以考虑伪代码中的迭代 算子：

IterationState workset = getInitialState();
IterationState solution = getInitialSolution();

while (!terminationCriterion()) {
    (delta, workset) = step(workset, solution);

    solution.update(delta)
}

setFinalState(solution);

有关详细信息和代码示例，请参阅编程指南。

示例：在图表中传播最小值

在以下示例中，每个顶点都有一个ID和一个着色。每个顶点将其顶点ID传播到相邻顶点。该目标是最小ID分配给子图的每个顶点。如果接收的ID小于当前的ID，则它将变为具有接收到的ID的顶点的颜色。其中一个应用可以在社区分析或连通组件计算中找到。

[image: Delta迭代 算子示例]

的初始输入被设置为两个工作集和溶液组。在上图中，颜色可视化解决方案集的演变。每次迭代时，最小ID的颜色在相应的子图中展开。同时，每次迭代，工作量（交换和比较顶点ID）都会Reduce。这对应于工作集的大小减小，其在三次迭代之后从所有七个顶点变为零，此时迭代终止。在重要的观察是，较低的子收敛上半之前不和增量迭代能够与工作集抽象捕捉到这一点。

在上部子图ID 1（橙色）中是最小ID。在第一次迭代中，它将传播到顶点2，随后将其颜色更改为橙色。顶点3和4将接收ID 2（黄色）作为其当前最小ID并更改为黄色。因为顶点1的颜色在第一次迭代中没有改变，所以可以在下一个工作集中跳过它。

在较低的子图中，ID 5（青色）是最小ID。下子图的所有顶点将在第一次迭代中接收它。同样，我们可以跳过下一个工作集的未更改顶点（顶点5）。

在第二次迭代中，工作集大小已经从七个数据元Reduce到五个数据元（顶点2,3,4,6和7）。这些是迭代的一部分，并进一步传播其当前的最小ID。在此迭代之后，下部子图已经收敛（图的冷部分），因为它在工作集中没有数据元，而上半部分需要对剩余的两个工作集数据元（顶点）进行进一步迭代（图的热部分） 3和4）。

当第三次迭代后工作集为空时，迭代终止。

超级同步

我们将迭代 算子的阶梯函数的每次执行称为单次迭代。在并行设置中，在迭代状态的不同分区上并行评估步骤函数的多个实例。在许多设置中，对所有并行实例的步骤函数的一个评估形成所谓的超级步骤，其也是同步的粒度。因此，迭代的所有并行任务都需要在初始化下一个超级步骤之前完成超级步骤。终止标准也将在超级障碍评估。

[image: 超级步]
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Flink中的分析程序是实现数据集转换的常规程序（例如，Filter，映射，连接，分组）。数据集最初是从某些来源创建的（例如，通过读取文件或从集合中创建）。结果通过接收器返回，接收器可以例如将数据写入（分布式）文件或标准输出（例如命令行终端）。Flink程序可以在各种环境中运行，独立运行或嵌入其他程序中。执行可以在本地JVM中执行，也可以在许多计算机的集群上执行。

为了创建自己的Flink程序，我们建议您从程序框架开始， 逐步添加自己的 转换。其余部分充当其他 算子操作和高级函数的参考。

示例程序

以下程序是WordCount的完整工作示例。您可以复制并粘贴代码以在本地运行它。

from flink.plan.Environment import get_environment
from flink.functions.GroupReduceFunction import GroupReduceFunction

class Adder(GroupReduceFunction):
  def reduce(self, iterator, collector):
    count, word = iterator.next()
    count += sum([x[0] for x in iterator])
    collector.collect((count, word))

env = get_environment()
data = env.from_elements("Who's there?",
 "I think I hear them. Stand, ho! Who's there?")

data \
  .flat_map(lambda x, c: [(1, word) for word in x.lower().split()]) \
  .group_by(1) \
  .reduce_group(Adder(), combinable=True) \
  .output()

env.execute(local=True)

程序框架

正如我们在示例中看到的那样，Flink程序看起来像普通的python程序。每个程序包含相同的基本部分：


	获得一个Environment，

	加载/创建初始数据，

	指定此数据的转换，

	指定计算结果的放置位置，和

	执行你的程序。



我们现在将概述每个步骤，但请参阅相应部分以获取更多详细信息。

这Environment是所有Flink计划的基础。你可以在课堂上使用这些静态方法获得一个Environment：

get_environment()

为了指定数据源，运行环境有几种从文件中读取的方法。要将文本文件作为一系列行读取，您可以使用：

env = get_environment()
text = env.read_text("file:///path/to/file")

这将为您提供一个DataSet，然后您可以在其上应用转换。有关数据源和输入格式的更多信息，请参阅 数据源。

拥有DataSet后，您可以应用转换来创建新的DataSet，然后您可以将其写入文件，再次转换或与其他DataSet结合使用。您可以通过使用自己的自定义转换函数调用DataSet上的方法来应用转换。例如，Map转换如下所示：

data.map(lambda x: x*2)

这将通过将原始DataSet中的每个值加倍来创建新的DataSet。有关更多信息和所有转换的列表，请参阅转换。

一旦有了需要写入磁盘的DataSet，就可以在DataSet上调用其中一个方法：

data.write_text("<file-path>", WriteMode=Constants.NO_OVERWRITE)
write_csv("<file-path>", line_delimiter='\n', field_delimiter=',', write_mode=Constants.NO_OVERWRITE)
output()

最后一种方法仅对本地机器上的开发/调试有用，它会将DataSet的内容输出到标准输出。（请注意，在集群中，结果将转到集群节点的标准输出流，最终会出现在工作程序的.out文件中）。前两个顾名思义。有关写入文件的更多信息，请参阅数据接收器。

一旦您指定的完整程序，你需要调用execute的Environment。这将提交您的程序以在群集上执行。

项目设置

除了设置Flink外，无需额外的工作。python包可以在Flink发行版的/ resource文件夹中找到。flink包以及计划和可选包在运行作业时通过HDFS自动分布到群集中。

Python API在安装了Python 2.7或3.4的Linux / Windows系统上进行了测试。

默认情况下，Flink将通过调用“python”来启动python进程。通过在flink-conf.yaml中设置“python.binary.path”键，您可以修改此行为以使用您选择的二进制文件。

懒惰的评价

所有Flink程序都是懒惰地执行：当执行程序的main方法时，数据加载和转换不会直接发生。而是创建每个 算子操作并将其添加到程序的计划中。当execute()在Environment对象上调用其中一个方法时，实际执行这些 算子操作。

懒惰的评估使您可以构建Flink作为一个整体计划单元执行的复杂程序。

转换

数据转换将一个或多个DataSet转换为新的DataSet。程序可以将多个转换组合到复杂的程序集中。

本节简要概述了可用的转换。该转换文档与示例全部转换的完整描述。



转换：Map

描述：采用一个数据元并生成一个数据元。

data.map(lambda x: x * 2)



转换：FlatMap

描述：采用一个数据元并生成零个，一个或多个数据元。

data.flat_map(
  lambda x,c: [(1,word) for word in line.lower().split() for line in x])



转换：MapPartition

描述：在单个函数调用中转换并行分区。该函数将分区作为“迭代器”，并可以生成任意数量的结果值。每个分区中的数据元数量取决于并行度和先前的 算子操作。

data.map_partition(lambda x,c: [value * 2 for value in x])



转换：Filter

描述：计算每个数据元的布尔函数，并保存函数返回true的数据元。

data.filter(lambda x: x &gt; 1000)



转换：Reduce

描述：通过将两个数据元重复组合成一个数据元，将一组数据元组合成一个数据元。Reduce可以应用于完整数据集或分组数据集。

data.reduce(lambda x,y : x + y)



转换：ReduceGroup

描述：将一组数据元组合成一个或多个数据元。ReduceGroup可以应用于完整数据集或分组数据集。

class Adder(GroupReduceFunction):
  def reduce(self, iterator, collector):
    count, word = iterator.next()
    count += sum([x[0] for x in iterator)
    collector.collect((count, word))

data.reduce_group(Adder())



转换：骨料

描述：在数据集或数据集的每个组中的所有元组的一个字段上执行内置 算子操作（sum，min，max）。聚合可以应用于完整数据集或分组数据集。

# This code finds the sum of all of the values in the first field and the maximum of all of the values in the second field

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

data.aggregate(Aggregation.Sum, 0).and_agg(Aggregation.Max, 1)

# min(), max(), and sum() syntactic sugar functions are also available

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

data.sum(0).and_agg(Aggregation.Max, 1)



转换：Join

描述：通过创建在其键上相等的所有数据元对来连接两个数据集。（可选）使用JoinFunction将数据元对转换为单个数据元。见键如何定义连接Keys。

# In this case tuple fields are used as keys.

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

# "0" is the join field on the first tuple

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

# "1" is the join field on the second tuple.

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

result = input1.join(input2).where(0).equal_to(1)



转换：CoGroup

描述：reduce 算子操作的二维变体。将一个或多个字段上的每个输入分组，然后关联组。每对组调用转换函数。见键如何定义CoGroup键。

data1.co_group(data2).where(0).equal_to(1)



转换：交叉

描述：构建两个输入的笛卡尔积（交叉乘积），创建所有数据元对。可选择使用CrossFunction将数据元对转换为单个数据元。

result = data1.cross(data2)



转换：Union

描述：生成两个数据集的并集。

data.union(data2)



转换：ZipWithIndex

描述：为每个数据元分配连续索引。有关详细信息，请参阅[Zip数据元指南]（zip_elements_guide.html＃zip-with-a-dense-index）。

data.zip_with_index()

指定Keys

某些转换（如Join或CoGroup）要求在其参数DataSets上定义键，而其他转换（Reduce，GroupReduce）允许DataSet在应用之前在键上进行分组。

DataSet被分组为

reduced = data \
  .group_by(<define key here>) \
  .reduce_group(<do something>)

Flink的数据模型不基于键值对。因此，您无需将数据集类型物理打包到键和值中。键是“虚拟的”：它们被定义为实际数据上的函数，以指导分组算子。

定义元组的键

最简单的情况是在元组的一个或多个字段上对元组的数据集进行分组：

reduced = data \
  .group_by(0) \
  .reduce_group(<do something>)

数据集分组在元组的第一个字段中。因此，group-reduce函数将接收第一个字段中具有相同值的元组。

grouped = data \
  .group_by(0,1) \
  .reduce(/*do something*/)

数据集在由第一个和第二个字段组成的复合键上分组，因此reduce函数将接收两个字段具有相同值的组。

关于嵌套元组的注释：如果你有一个带有嵌套元组的DataSet指定group_by(&lt;index of tuple&gt;)将导致系统使用完整的元组作为键。

将函数传递给Flink

某些 算子操作需要用户定义的函数，而所有 算子操作都接受lambda函数和丰富的函数作为参数。

data.filter(lambda x: x > 5)

class Filter(FilterFunction):
    def filter(self, value):
        return value > 5

data.filter(Filter())

丰富的函数允许使用导入的函数，提供对广播变量的访问，可以使用init（）进行参数化，并且是复杂函数的首选。它们也是combine为reduce 算子操作定义可选函数的唯一方法。

Lambda函数允许轻松插入单线。请注意，如果 算子操作可以返回多个值，则lambda函数必须返回iterable。（所有接收收集器参数的函数）

数据类型

Flink的Python API目前仅提供对原始python类型（int，float，bool，string）和字节数组的本机支持。

可以通过将序列化程序，反序列化程序和类型类传递给环境来扩展类型支持。

class MyObj(object):
    def __init__(self, i):
        self.value = i

class MySerializer(object):
    def serialize(self, value):
        return struct.pack(">i", value.value)

class MyDeserializer(object):
    def _deserialize(self, read):
        i = struct.unpack(">i", read(4))[0]
        return MyObj(i)

env.register_custom_type(MyObj, MySerializer(), MyDeserializer())

元组/列表

您可以将元组（或列表）用于复合类型。Python元组映射到Flink Tuple类型，它包含各种类型的固定数量的字段（最多25个）。元组的每个字段都可以是原始类型 - 包括更多元组，从而产生嵌套元组。

word_counts = env.from_elements(("hello", 1), ("world",2))

counts = word_counts.map(lambda x: x[1])

使用需要Key进行分组或匹配记录的 算子时，使用元组可以简单地指定要用作键的字段的位置。您可以指定多个位置以使用复合键（请参见章节数据转换）。

wordCounts \
    .group_by(0) \
    .reduce(MyReduceFunction())

数据源

数据源创建初始数据集，例如来自文件或集合。

基于文件的：


	read_text(path) - 按行读取文件并将其作为字符串返回。

	read_csv(path, type) - 解析逗号（或其他字符）分隔字段的文件。返回元组的DataSet。支持基本java类型及其Value对应作为字段类型。



基于集合：


	from_elements(*args) - 从Seq创建数据集。所有数据元

	generate_sequence(from, to) - 并行生成给定间隔中的数字序列。



例子

env  = get_environment

\# read text file from local files system
localLiens = env.read_text("file:#/path/to/my/textfile")

\# read text file from a HDFS running at nnHost:nnPort
hdfsLines = env.read_text("hdfs://nnHost:nnPort/path/to/my/textfile")

\# read a CSV file with three fields, schema defined using constants defined in flink.plan.Constants
csvInput = env.read_csv("hdfs:///the/CSV/file", (INT, STRING, DOUBLE))

\# create a set from some given elements
values = env.from_elements("Foo", "bar", "foobar", "fubar")

\# generate a number sequence
numbers = env.generate_sequence(1, 10000000)

数据接收

数据接收器使用DataSet并用于存储或返回它们：


	write_text() - 按字符串顺序写入数据元。通过调用每个数据元的str（）方法获得字符串。

	write_csv(...) - 将元组写为逗号分隔值文件。行和字段分隔符是可配置的。每个字段的值来自对象的str（）方法。

	output()- 打印标准输出上每个数据元的str（）值。



可以将DataSet输入到多个 算子操作。程序可以编写或打印数据集，同时对它们执行其他转换。

例子

标准数据接收方法：

 write DataSet to a file on the local file system
textData.write_text("file:///my/result/on/localFS")

 write DataSet to a file on a HDFS with a namenode running at nnHost:nnPort
textData.write_text("hdfs://nnHost:nnPort/my/result/on/localFS")

 write DataSet to a file and overwrite the file if it exists
textData.write_text("file:///my/result/on/localFS", WriteMode.OVERWRITE)

 tuples as lines with pipe as the separator "a|b|c"
values.write_csv("file:///path/to/the/result/file", line_delimiter="\n", field_delimiter="|")

 this writes tuples in the text formatting "(a, b, c)", rather than as CSV lines
values.write_text("file:///path/to/the/result/file")

广播变量

除了常规的 算子操作输入之外，广播变量还允许您为 算子操作的所有并行实例提供数据集。这对于辅助数据集或与数据相关的参数化非常有用。然后，算子可以将数据集作为集合访问。


	广播：广播集通过名称注册with_broadcast_set(DataSet, String)

	访问：可通过self.context.get_broadcast_variable(String)目标算子访问



class MapperBcv(MapFunction):
    def map(self, value):
        factor = self.context.get_broadcast_variable("bcv")[0][0]
        return value * factor

# 1\. The DataSet to be broadcast

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

toBroadcast = env.from_elements(1, 2, 3)
data = env.from_elements("a", "b")

# 2\. Broadcast the DataSet

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

data.map(MapperBcv()).with_broadcast_set("bcv", toBroadcast)

bcv注册和访问广播数据集时，请确保名称（在前面的示例中）匹配。

注意：由于广播变量的内容保存在每个节点的内存中，因此不应该变得太大。对于像标量值这样的简单事物，您可以简单地参数化丰富的函数。

并行执行

本节介绍如何在Flink中配置程序的并行执行。Flink程序由多个任务（ 算子，数据源和接收器）组成。任务被分成几个并行实例以供执行，每个并行实例处理任务输入数据的子集。任务的并行实例数称为并行__度或并行__度（DOP）。

可以在不同级别的Flink中指定任务的并行度。

运行环境级别

Flink程序在运行环境的上下文中执行。运行环境为其执行的所有算子，数据源和数据接收器定义默认并行性。可以通过显式配置 算子的并行性来覆盖运行环境并行性。

可以通过调用set_parallelism()方法来指定运行环境的默认并行性 。要以并行方式执行WordCount示例程序的所有 算子，数据源和数据接收器，请 3按如下方式设置运行环境的默认并行度：

env = get_environment()
env.set_parallelism(3)

text.flat_map(lambda x,c: x.lower().split()) \
    .group_by(1) \
    .reduce_group(Adder(), combinable=True) \
    .output()

env.execute()

系统级别

可以通过设置parallelism.default属性来定义所有运行环境的系统范围默认并行度 ./conf/flink-conf.yaml。有关详细信息，请参阅 配置文档

执行计划

要使用Flink运行计划，请转到Flink分发，然后从/ bin文件夹运行pyflink.sh脚本。包含该计划的脚本必须作为第一个参数传递，然后是一些额外的python包，最后由 - 将被提供给脚本的其他参数分隔。

./bin/pyflink.sh <Script>[ <pathToPackage1>[ <pathToPackageX]][ - <param1>[ <paramX>]]


        

    



        
    



        

    
        连接器

        
            连接器


译者：flink.sojb.cn



从文件系统中读取

Flink内置支持以下文件系统：




	文件系统
	方案
	笔记





	Hadoop分布式文件系统（HDFS）
	hdfs://
	支持所有HDFS版本



	亚马逊S3
	s3://
	通过Hadoop文件系统实现支持（见下文）



	MapR文件系统
	maprfs://
	用户必须手动将所需的jar文件放在lib/dir中



	Alluxio
	alluxio://
	通过Hadoop文件系统实现支持（见下文）





使用Hadoop文件系统实现

Apache Flink允许用户使用任何实现该org.apache.hadoop.fs.FileSystem 接口的文件系统。有Hadoop FileSystem实现


	S3（已测试）

	适用于Hadoop的Google云端存储连接器（已测试）

	Alluxio（已测试）

	XtreemFS（已测试）

	FTP通过Hftp（未测试）

	还有很多。



为了使用Flink的Hadoop文件系统，请确保


	在flink-conf.yaml已设定的fs.hdfs.hadoopconf属性将Hadoop配置目录。对于自动测试或从IDE运行，flink-conf.yaml可以通过定义FLINK_CONF_DIR环境变量来设置包含的目录。

	Hadoop配置（在该目录中）具有文件中所需文件系统的条目core-site.xml。S3和Alluxio的示例链接/显示如下。

	lib/Flink安装的文件夹中提供了使用文件系统所需的类（在运行Flink的所有计算机上）。如果无法将文件放入目录，Flink还会尊重HADOOP_CLASSPATH环境变量以将Hadoop jar文件添加到类路径中。



亚马逊S3

请参阅部署和 算子操作 - 部署 - AWS - S3：简单存储服务，以获取可用的S3文件系统实现，其配置和所需的库。

Alluxio

对于Alluxio支持，将以下条目添加到core-site.xml文件中：

<property>
  <name>fs.alluxio.impl</name>
  <value>alluxio.hadoop.FileSystem</value>
</property>

使用Hadoop的Input / OutputFormat打包器连接到其他系统

Apache Flink允许用户访问许多不同的系统作为数据源或接收器。该系统的设计非常容易扩展。与Apache Hadoop类似，Flink具有所谓的InputFormats和OutputFormats 的概念。

这些InputFormat的一个实现是HadoopInputFormat。这是一个打包器，允许用户使用Flink的所有现有Hadoop输入格式。

本节介绍将Flink连接到其他系统的一些示例。 阅读有关Flink中Hadoop兼容性的更多信息。

Avro对Flink的支持

Flink对Apache Avro提供了广泛的内置支持。这样可以使用Flink轻松读取Avro文件。此外，Flink的序列化框架能够处理从Avro架构生成的类。确保将Flink Avro依赖项包含在项目的pom.xml中。

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-avro</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

要从Avro文件中读取数据，您必须指定一个AvroInputFormat。

示例：

AvroInputFormat<User> users = new AvroInputFormat<User>(in, User.class);
DataSet<User> usersDS = env.createInput(users);

请注意，这User是Avro生成的POJO。Flink还允许执行这些POJO的基于字符串的Keys选择。例如：

usersDS.groupBy("name")

请注意，使用GenericData.RecordFlink可以使用该类型，但不建议使用。由于记录包含完整的模式，因此其数据密集，因此可能使用起来很慢。

Flink的POJO字段选择也适用于Avro生成的POJO。但是，只有在将字段类型正确写入生成的类时才可以使用。如果字段是类型Object，则不能将该字段用作连接或分组键。像这样在Avro中指定一个字段{"name": "type_double_test", "type": "double"},工作正常，但是将其指定为只有一个字段（{"name": "type_double_test", "type": ["double"]},）的UNION类型将生成一个类型的字段Object。请注意，指定可空类型（{"name": "type_double_test", "type": ["null", "double"]},）是可能的！

访问Microsoft Azure表存储

注意：此示例适用于Flink 0.6-incubating

此示例使用HadoopInputFormat打包器使用现有的Hadoop输入格式实现来访问Azure的表存储。


	下载并编译azure-tables-hadoop项目。该项目开发的输入格式尚未在Maven Central中提供，因此，我们必须自己构建项目。执行以下命令：



 git clone https://github.com/mooso/azure-tables-hadoop.git
   cd azure-tables-hadoop
   mvn clean install


	使用快速入门设置新的Flink项目：



 curl https://flink.apache.org/q/quickstart.sh | bash


	将以下依赖项（在本&lt;dependencies&gt;节中）添加到您的pom.xml文件中：



 <dependency>
       <groupId>org.apache.flink</groupId>
       <artifactId>flink-hadoop-compatibility_2.11</artifactId>
       <version>1.7-SNAPSHOT</version>
   </dependency>
   <dependency>
     <groupId>com.microsoft.hadoop</groupId>
     <artifactId>microsoft-hadoop-azure</artifactId>
     <version>0.0.4</version>
   </dependency>

flink-hadoop-compatibility是一个Flink包，提供Hadoop输入格式打包器。 microsoft-hadoop-azure将我们之前构建的项目添加到项目中。

该项目现在准备开始编码。我们建议将项目导入IDE，例如Eclipse或IntelliJ。（作为Maven项目导入！）。浏览到该Job.java文件的代码。它是Flink工作的空框架。

将以下代码粘贴到其中：

import java.util.Map;
import org.apache.flink.api.common.functions.MapFunction;
import org.apache.flink.api.java.DataSet;
import org.apache.flink.api.java.ExecutionEnvironment;
import org.apache.flink.api.java.tuple.Tuple2;
import org.apache.flink.hadoopcompatibility.mapreduce.HadoopInputFormat;
import org.apache.hadoop.io.Text;
import org.apache.hadoop.mapreduce.Job;
import com.microsoft.hadoop.azure.AzureTableConfiguration;
import com.microsoft.hadoop.azure.AzureTableInputFormat;
import com.microsoft.hadoop.azure.WritableEntity;
import com.microsoft.windowsazure.storage.table.EntityProperty;

public class AzureTableExample {

  public static void main(String[] args) throws Exception {
    // set up the execution environment
    final ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

    // create a  AzureTableInputFormat, using a Hadoop input format wrapper
    HadoopInputFormat<Text, WritableEntity> hdIf = new HadoopInputFormat<Text, WritableEntity>(new AzureTableInputFormat(), Text.class, WritableEntity.class, new Job());

    // set the Account URI, something like: https://apacheflink.table.core.windows.net
    hdIf.getConfiguration().set(AzureTableConfiguration.Keys.ACCOUNT_URI.getKey(), "TODO");
    // set the secret storage key here
    hdIf.getConfiguration().set(AzureTableConfiguration.Keys.STORAGE_KEY.getKey(), "TODO");
    // set the table name here
    hdIf.getConfiguration().set(AzureTableConfiguration.Keys.TABLE_NAME.getKey(), "TODO");

    DataSet<Tuple2<Text, WritableEntity>> input = env.createInput(hdIf);
    // a little example how to use the data in a mapper.
    DataSet<String> fin = input.map(new MapFunction<Tuple2<Text,WritableEntity>, String>() {
      @Override
      public String map(Tuple2<Text, WritableEntity> arg0) throws Exception {
        System.err.println("--------------------------------\nKey = "+arg0.f0);
        WritableEntity we = arg0.f1;

        for(Map.Entry<String, EntityProperty> prop : we.getProperties().entrySet()) {
          System.err.println("key="+prop.getKey() + " ; value (asString)="+prop.getValue().getValueAsString());
        }

        return arg0.f0.toString();
      }
    });

    // emit result (this works only locally)
    fin.print();

    // execute program
    env.execute("Azure Example");
  }
}

该示例显示了如何访问Azure表并将数据转换为Flink DataSet（更具体地说，是集合的类型DataSet&lt;Tuple2&lt;Text, WritableEntity&gt;&gt;）。使用DataSet，您可以将所有已知的转换应用于DataSet。

访问MongoDB

这个GitHub存储库记录了如何将MongoDB与Apache Flink一起使用（从0.7-incubating开始）。
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Flink与Apache Hadoop MapReduce接口兼容，因此允许重用为Hadoop MapReduce实现的代码。

您可以：


	在Flink程序中使用Hadoop的Writable 数据类型。

	使用任何Hadoop InputFormat作为数据源。

	使用任何Hadoop OutputFormat作为DataSink。

	使用Hadoop Mapper作为FlatMapFunction。

	使用Hadoop Reducer作为GroupReduceFunction。



本文档展示了如何在Flink中使用现有的Hadoop MapReduce代码。有关从Hadoop支持的文件系统中读取的信息，请参阅“ 连接到其他系统”指南。

项目配置

Hadoop的输入/输出格式的支持是的一部分flink-java和 flink-scala写入Flink作业时总是需要的Maven模块。的代码位于org.apache.flink.api.java.hadoop和 org.apache.flink.api.scala.hadoop在附加的子包的 mapred和mapreduceAPI。

flink-hadoop-compatibility Maven模块中包含对Hadoop Mappers和Reducers的支持。此代码驻留在org.apache.flink.hadoopcompatibility 包中。

pom.xml如果要重用Mappers和Reducers，请将以下依赖项添加到您的。

<dependency>
    <groupId>org.apache.flink</groupId>
    <artifactId>flink-hadoop-compatibility_2.11</artifactId>
    <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

使用Hadoop数据类型

Flink支持开箱即用的所有Hadoop Writable和WritableComparable数据类型。如果您只想使用Hadoop数据类型，则不需要包含Hadoop兼容性依赖项。有关详细信息，请参阅 编程指南。

使用Hadoop InputFormats

要使用的Hadoop InputFormats与Flink格式必须首先使用任一包裹readHadoopFile或createHadoopInput在的 HadoopInputsutilty类。前者用于从FileInputFormat后者输出的输入格式，而后者必须用于通用输入格式。结果InputFormat可用于通过使用创建数据源 ExecutionEnvironmen#createInput。

结果DataSet包含2元组，其中第一个字段是键，第二个字段是从Hadoop InputFormat检索的值。

以下示例显示了如何使用Hadoop TextInputFormat。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

DataSet<Tuple2<LongWritable, Text>> input =
    env.createInput(HadoopInputs.readHadoopFile(new TextInputFormat(),
                        LongWritable.class, Text.class, textPath));

// Do something with the data.
[...]

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val input: DataSet[(LongWritable, Text)] =
  env.createInput(HadoopInputs.readHadoopFile(
                    new TextInputFormat, classOf[LongWritable], classOf[Text], textPath))

// Do something with the data. [...]

使用Hadoop OutputFormats

Flink为Hadoop提供了兼容性打包器OutputFormats。支持实现org.apache.hadoop.mapred.OutputFormat或扩展的 任何类org.apache.hadoop.mapreduce.OutputFormat。OutputFormat打包器期望其输入数据是包含2元组键和值的DataSet。这些将由Hadoop OutputFormat处理。

以下示例显示了如何使用Hadoop TextOutputFormat。


	Java

	Scala



// Obtain the result we want to emit
DataSet<Tuple2<Text, IntWritable>> hadoopResult = [...]

// Set up the Hadoop TextOutputFormat.
HadoopOutputFormat<Text, IntWritable> hadoopOF =
  // create the Flink wrapper.
  new HadoopOutputFormat<Text, IntWritable>(
    // set the Hadoop OutputFormat and specify the job.
    new TextOutputFormat<Text, IntWritable>(), job
  );
hadoopOF.getConfiguration().set("mapreduce.output.textoutputformat.separator", " ");
TextOutputFormat.setOutputPath(job, new Path(outputPath));

// Emit data using the Hadoop TextOutputFormat.
hadoopResult.output(hadoopOF);

// Obtain your result to emit. val hadoopResult: DataSet[(Text, IntWritable)] = [...]

val hadoopOF = new HadoopOutputFormat[Text,IntWritable](
  new TextOutputFormat[Text, IntWritable],
  new JobConf)

hadoopOF.getJobConf.set("mapred.textoutputformat.separator", " ")
FileOutputFormat.setOutputPath(hadoopOF.getJobConf, new Path(resultPath))

hadoopResult.output(hadoopOF)

使用Hadoop Mappers和Reducers

Hadoop Mappers在语义上等同于Flink的FlatMapFunctions，而Hadoop Reducers等同于Flink的GroupReduceFunctions。Flink为Hadoop MapReduce Mapper和Reducer接口的实现提供打包器，即，您可以在常规Flink程序中重用您的Hadoop Mappers和Reducers。目前，只org.apache.hadoop.mapred支持Hadoop的mapred API（）的Mapper和Reduce接口。

打包器将DataSet&lt;Tuple2&lt;KEYIN,VALUEIN&gt;&gt;输入作为输入并生成DataSet&lt;Tuple2&lt;KEYOUT,VALUEOUT&gt;&gt;输出，其中KEYIN和KEYOUT是键，VALUEIN并且VALUEOUT是Hadoop函数处理的Hadoop键值对的值。对于Reducers，Flink为GroupReduceFunction提供了一个打包器（HadoopReduceCombineFunction），没有Combiner（HadoopReduceFunction）。打包器接受一个可选JobConf对象来配置Hadoop Mapper或Reducer。

Flink的函数打包器是


	org.apache.flink.hadoopcompatibility.mapred.HadoopMapFunction，

	org.apache.flink.hadoopcompatibility.mapred.HadoopReduceFunction，和

	org.apache.flink.hadoopcompatibility.mapred.HadoopReduceCombineFunction。



并可用作常规Flink FlatMapFunctions或GroupReduceFunctions。

以下示例显示了如何使用Hadoop Mapper和Reducer函数。

// Obtain data to process somehow.
DataSet<Tuple2<Text, LongWritable>> text = [...]

DataSet<Tuple2<Text, LongWritable>> result = text
  // use Hadoop Mapper (Tokenizer) as MapFunction
  .flatMap(new HadoopMapFunction<LongWritable, Text, Text, LongWritable>(
    new Tokenizer()
  ))
  .groupBy(0)
  // use Hadoop Reducer (Counter) as Reduce- and CombineFunction
  .reduceGroup(new HadoopReduceCombineFunction<Text, LongWritable, Text, LongWritable>(
    new Counter(), new Counter()
  ));

请注意： Reducer打包器适用于Flink的groupBy（） 算子操作定义的组。它不考虑您可能在中设置的任何自定义分区器，排序或分组比较器JobConf。

完成Hadoop WordCount示例

以下示例显示了使用Hadoop数据类型，Input-和OutputFormats以及Mapper和Reducer实现的完整WordCount实现。

ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// Set up the Hadoop TextInputFormat.
Job job = Job.getInstance();
HadoopInputFormat<LongWritable, Text> hadoopIF =
  new HadoopInputFormat<LongWritable, Text>(
    new TextInputFormat(), LongWritable.class, Text.class, job
  );
TextInputFormat.addInputPath(job, new Path(inputPath));

// Read data using the Hadoop TextInputFormat.
DataSet<Tuple2<LongWritable, Text>> text = env.createInput(hadoopIF);

DataSet<Tuple2<Text, LongWritable>> result = text
  // use Hadoop Mapper (Tokenizer) as MapFunction
  .flatMap(new HadoopMapFunction<LongWritable, Text, Text, LongWritable>(
    new Tokenizer()
  ))
  .groupBy(0)
  // use Hadoop Reducer (Counter) as Reduce- and CombineFunction
  .reduceGroup(new HadoopReduceCombineFunction<Text, LongWritable, Text, LongWritable>(
    new Counter(), new Counter()
  ));

// Set up the Hadoop TextOutputFormat.
HadoopOutputFormat<Text, IntWritable> hadoopOF =
  new HadoopOutputFormat<Text, IntWritable>(
    new TextOutputFormat<Text, IntWritable>(), job
  );
hadoopOF.getConfiguration().set("mapreduce.output.textoutputformat.separator", " ");
TextOutputFormat.setOutputPath(job, new Path(outputPath));

// Emit data using the Hadoop TextOutputFormat.
result.output(hadoopOF);

// Execute Program
env.execute("Hadoop WordCount");
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即使在单个Java虚拟机中，Flink也可以在一台机器上运行。这允许用户在本地测试和调试Flink程序。本节概述了本地执行机制。

本地环境和执行程序允许您在本地Java虚拟机中运行Flink程序，或在任何JVM中作为现有程序的一部分运行。只需点击IDE的“运行”按钮，即可在本地启动大多数示例。

Flink支持两种不同的本地执行。在LocalExecutionEnvironment开始全面运行Flink，包括JobManager和TaskManager。这些包括内存管理和在群集模式下执行的所有内部算法。

在CollectionEnvironment正在执行的Java集合Flink程序。此模式不会启动完整的Flink运行时，因此执行的开销和轻量级都非常低。例如，DataSet.map()通过将map()函数应用于Java列表中的所有数据元来执行转换。

调试

如果您在本地运行Flink程序，您也可以像调试任何其他Java程序一样调试程序。您可以使用System.out.println()写出一些内部变量，也可以使用调试器。可以在其中设置断点map()，reduce()以及所有其他方法。另请参阅Java API文档中的调试部分，以获取Java API中的测试和本地调试实用程序指南。

Maven依赖

如果您在Maven项目中开发程序，则必须flink-clients使用此依赖项添加模块：

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-clients_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

本地环境

这LocalEnvironment是Flink程序本地执行的句柄。使用它在本地JVM中运行程序 - 独立或嵌入其他程序。

通过该方法实例化本地环境ExecutionEnvironment.createLocalEnvironment()。默认情况下，它将使用尽可能多的本地线程来执行，因为您的计算机具有CPU核心（硬件上下文）。您也可以指定所需的并行度。可以将本地环境配置为使用enableLogging()/ 登录控制台disableLogging()。

在大多数情况下，呼叫ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()是更好的方式。该方法LocalEnvironment在本地启动程序时（在命令行界面之外）返回，并在命令行界面调用程序时返回预先配置的集群运行环境。

public static void main(String[] args) throws Exception {
    ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.createLocalEnvironment();

    DataSet<String> data = env.readTextFile("file:///path/to/file");

    data
        .filter(new FilterFunction<String>() {
            public boolean filter(String value) {
                return value.startsWith("http://");
            }
        })
        .writeAsText("file:///path/to/result");

    JobExecutionResult res = env.execute();
}

JobExecutionResult执行完成后返回的对象包含程序运行时和累加器结果。

该LocalEnvironment还允许通过自定义的配置值Flink。

Configuration conf = new Configuration();
conf.setFloat(ConfigConstants.TASK_MANAGER_MEMORY_FRACTION_KEY, 0.5f);
final ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.createLocalEnvironment(conf);

注意：本地运行环境不会启动任何Web前端来监视执行。

集合环境

使用Java执行Java Collections CollectionEnvironment是一种执行Flink程序的低开销方法。此模式的典型用例是自动测试，调试和代码重用。

对于更具交互性的情况，用户也可以使用为批处理实现的算法。可以在Java Application Server中使用稍微更改的Flink程序变体来处理传入的请求。

基于集合的执行的框架

public static void main(String[] args) throws Exception {
    // initialize a new Collection-based execution environment
    final ExecutionEnvironment env = new CollectionEnvironment();

    DataSet<User> users = env.fromCollection( /* get elements from a Java Collection */);

    /* Data Set transformations ... */

    // retrieve the resulting Tuple2 elements into a ArrayList.
    Collection<...> result = new ArrayList<...>();
    resultDataSet.output(new LocalCollectionOutputFormat<...>(result));

    // kick off execution.
    env.execute();

    // Do some work with the resulting ArrayList (=Collection).
    for(... t : result) {
        System.err.println("Result = "+t);
    }
}

该flink-examples-batch模块包含一个完整的示例，称为CollectionExecutionExample。

请注意，基于集合的Flink程序的执行仅适用于适合JVM堆的小数据。集合上的执行不是多线程的，只使用一个线程。
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Flink程序可以在许多机器的集群上分布式运行。将程序发送到集群以执行有两种方法：

命令行界面

命令行界面允许您将打包程序（JAR）提交到群集（或单机设置）。

有关详细信息，请参阅命令行界面文档。

远程环境

远程环境允许您直接在集群上执行Flink Java程序。远程环境指向要在其上执行程序的群集。

Maven依赖

如果您正在将程序开发为Maven项目，则必须flink-clients使用此依赖项添加 模块：

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-clients_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

例

以下说明使用RemoteEnvironment：

public static void main(String[] args) throws Exception {
    ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment
        .createRemoteEnvironment("flink-master", 8081, "/home/user/udfs.jar");

    DataSet<String> data = env.readTextFile("hdfs://path/to/file");

    data
        .filter(new FilterFunction<String>() {
            public boolean filter(String value) {
                return value.startsWith("http://");
            }
        })
        .writeAsText("hdfs://path/to/result");

    env.execute();
}

请注意，该程序包含自定义用户代码，因此需要一个附加代码类的JAR文件。远程环境的构造函数将路径传递给JAR文件。
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Apache Flink具有两个关系API - Table API和SQL - 用于统一流和批处理。 Table API是Scala和Java语言集成查询API，允许以非常直观的方式组合来自关系 算子的查询，例如选择，过滤和连接。Flink的SQL支持基于实现SQL标准的Apache Calcite。无论输入是批输入（DataSet）还是流输入（DataStream），任一接口中指定的查询都具有相同的语义并指定相同的结果。

Table API和SQL接口彼此紧密集成，以及Flink的DataStream和DataSet API。您可以轻松地在基于API构建的所有API和库之间切换。例如，您可以使用CEP库从DataStream中提取模式，然后使用 Table API分析模式，或者可以在预处理上运行Gelly图算法之前使用SQL查询扫描，过滤和聚合批处理表数据。

请注意， Table API和SQL尚未完成函数并且正在积极开发中。并非[ Table API，SQL]和[stream，batch]输入的每种组合都支持所有 算子操作。

建立

Table API和SQL捆绑在flink-tableMaven工件中。必须将以下依赖项添加到项目中才能使用 Table API和SQL：

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-table_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

此外，您需要为Flink的Scala批处理或流API添加依赖项。对于批处理查询，您需要添加：

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-scala_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

对于流式查询，您需要添加：

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-streaming-scala_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

注意：由于Apache Calcite中的一个问题阻止了用户类加载器被垃圾收集，我们不建议构建包含flink-table依赖项的fat-jar 。相反，我们建议配置Flink以flink-table在系统类加载器中包含依赖项。这可以通过将flink-table.jar文件从./opt文件夹复制到文件夹来完成./lib。有关详细信息，请参阅这些说明

下一步


	Concepts＆Common API： Table API和SQL的共享概念和API。

	Streaming Table API和SQL： Table API或SQL的特定于流的文档，例如时间属性的配置和更新结果的处理。

	Table API： Table API支持的 算子操作和API。

	SQL：支持SQL的 算子操作和语法

	表源和接收器：从外部存储系统读取表并将表发送到外部存储系统。

	用户定义的函数：用户定义函数的定义和用法。




        

    



        
    



        

    
        概念和通用API

        
            概念和通用API


译者：flink.sojb.cn



Table API和SQL集成在一个联合API中。此API的核心概念是Table用作查询的输入和输出。本文档显示了具有 Table API和SQL查询的程序的常见结构，如何注册Table，如何查询Table以及如何发出Table。

Table API和SQL程序的结构

批处理和流式传输的所有 Table API和SQL程序都遵循相同的模式。以下代码示例显示了 Table API和SQL程序的常见结构。


	Java

	Scala



// for batch programs use ExecutionEnvironment instead of StreamExecutionEnvironment
StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// create a TableEnvironment
// for batch programs use BatchTableEnvironment instead of StreamTableEnvironment
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// register a Table
tableEnv.registerTable("table1", ...)            // or
tableEnv.registerTableSource("table2", ...);     // or
tableEnv.registerExternalCatalog("extCat", ...);

// create a Table from a  Table API query
Table tapiResult = tableEnv.scan("table1").select(...);
// create a Table from a SQL query
Table sqlResult  = tableEnv.sqlQuery("SELECT ... FROM table2 ... ");

// emit a  Table API result Table to a TableSink, same for SQL result
tapiResult.writeToSink(...);

// execute
env.execute();

// for batch programs use ExecutionEnvironment instead of StreamExecutionEnvironment val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

// create a TableEnvironment val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// register a Table tableEnv.registerTable("table1", ...)           // or tableEnv.registerTableSource("table2", ...)     // or tableEnv.registerExternalCatalog("extCat", ...) 

// create a Table from a  Table API query val tapiResult = tableEnv.scan("table1").select(...)
// Create a Table from a SQL query val sqlResult  = tableEnv.sqlQuery("SELECT ... FROM table2 ...")

// emit a  Table API result Table to a TableSink, same for SQL result tapiResult.writeToSink(...)

// execute env.execute()

注意： Table API和SQL查询可以轻松集成并嵌入到DataStream或DataSet程序中。查看与DataStream和DataSet API的集成部分，了解如何将DataStream和DataSet转换为Tables，反之亦然。

创建一个TableEnvironment

这TableEnvironment是 Table API和SQL集成的核心概念。它负责：


	Table在内部目录中注册a

	注册外部目录

	执行SQL查询

	注册用户定义的（标量，表或聚合）函数

	转换a DataStream或DataSet转换为aTable

	持有对ExecutionEnvironment或的引用StreamExecutionEnvironment



A Table总是与特定的约束TableEnvironment。不可能在同一查询中组合不同TableEnvironments的表，例如，关联或联合它们。

阿TableEnvironment是通过调用静态创建TableEnvironment.getTableEnvironment()用的方法StreamExecutionEnvironment或ExecutionEnvironment与可选的TableConfig。该TableConfig可用于配置TableEnvironment或定制查询优化和翻译过程（参见查询优化）。
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	Scala



// ***************
// STREAMING QUERY
// ***************
StreamExecutionEnvironment sEnv = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
// create a TableEnvironment for streaming queries
StreamTableEnvironment sTableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(sEnv);

// ***********
// BATCH QUERY
// ***********
ExecutionEnvironment bEnv = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
// create a TableEnvironment for batch queries
BatchTableEnvironment bTableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(bEnv);

// ***************
// STREAMING QUERY
// *************** val sEnv = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
// create a TableEnvironment for streaming queries val sTableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(sEnv)

// ***********
// BATCH QUERY
// *********** val bEnv = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
// create a TableEnvironment for batch queries val bTableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(bEnv)

在目录中注册表

A TableEnvironment维护按名称注册的表的目录。有两种类型的表，输入表和输出表。输入表可以在 Table API和SQL查询中引用，并提供输入数据。输出表可用于将 Table API或SQL查询的结果发送到外部系统。

可以从各种来源注册输入表：


	现有Table对象，通常是 Table API或SQL查询的结果。

	a TableSource，访问外部数据，例如文件，数据库或消息传递系统。

	a DataStream或DataSet来自DataStream或DataSet程序。注册一个DataStream或DataSet在与DataStream和DataSet API集成中讨论。



可以使用a注册输出表TableSink。

注册表

A Table在TableEnvironment以下注册：


	Java

	Scala



// get a StreamTableEnvironment, works for BatchTableEnvironment equivalently
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// Table is the result of a simple projection query 
Table projTable = tableEnv.scan("X").select(...);

// register the Table projTable as table "projectedX"
tableEnv.registerTable("projectedTable", projTable);

// get a TableEnvironment val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// Table is the result of a simple projection query val projTable: Table = tableEnv.scan("X").select(...)

// register the Table projTable as table "projectedX" tableEnv.registerTable("projectedTable", projTable)

注意：注册Table的处理方式VIEW与关系数据库系统中已知的类似，即定义的查询Table未经优化，但在另一个查询引用已注册的内容时将内联Table。如果多个查询引用相同的注册Table，这将被内联的每个引用的查询和执行多次，即，注册的结果Table将不被共享。

注册TableSource

A TableSource提供对外部数据的访问，存储在存储系统中，例如数据库（MySQL，HBase，...），具有特定编码的文件（CSV，Apache [Parquet，Avro，ORC] ......）或消息系统（Apache Kafka，RabbitMQ，......）。

Flink旨在为常见的数据格式和存储系统提供TableSource。请查看Table Sources和Sinks页面，获取受支持的TableSource列表以及如何构建自定义的说明TableSource。

A TableSource在TableEnvironment以下注册：
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// get a StreamTableEnvironment, works for BatchTableEnvironment equivalently
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// create a TableSource
TableSource csvSource = new CsvTableSource("/path/to/file", ...);

// register the TableSource as table "CsvTable"
tableEnv.registerTableSource("CsvTable", csvSource);

// get a TableEnvironment val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// create a TableSource val csvSource: TableSource = new CsvTableSource("/path/to/file", ...)

// register the TableSource as table "CsvTable" tableEnv.registerTableSource("CsvTable", csvSource)

注册TableSink

已注册TableSink可用于将 Table API或SQL查询的结果发送到外部存储系统，例如数据库，键值存储，消息队列或文件系统（在不同的编码中，例如，CSV，Apache [Parquet] ，Avro，ORC]，......）。

Flink旨在为常见的数据格式和存储系统提供TableSink。有关可用接收器的详细信息以及有关如何实现自定义的说明，请参阅有关“ 表源和接收器”页面的文档TableSink。

A TableSink在TableEnvironment以下注册：
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// get a StreamTableEnvironment, works for BatchTableEnvironment equivalently
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// create a TableSink
TableSink csvSink = new CsvTableSink("/path/to/file", ...);

// define the field names and types
String[] fieldNames = {"a", "b", "c"};
TypeInformation[] fieldTypes = {Types.INT, Types.STRING, Types.LONG};

// register the TableSink as table "CsvSinkTable"
tableEnv.registerTableSink("CsvSinkTable", fieldNames, fieldTypes, csvSink);

// get a TableEnvironment val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// create a TableSink val csvSink: TableSink = new CsvTableSink("/path/to/file", ...)

// define the field names and types val fieldNames: Array[String] = Array("a", "b", "c")
val fieldTypes: Array[TypeInformation[_]] = Array(Types.INT, Types.STRING, Types.LONG)

// register the TableSink as table "CsvSinkTable" tableEnv.registerTableSink("CsvSinkTable", fieldNames, fieldTypes, csvSink)

注册外部目录

外部目录可以提供有关外部数据库和表的信息，例如其名称，架构，统计信息以及有关如何访问存储在外部数据库，表或文件中的数据的信息。

可以通过实现ExternalCatalog接口创建外部目录，并在TableEnvironment以下内容中注册：
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// get a StreamTableEnvironment, works for BatchTableEnvironment equivalently
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// create an external catalog
ExternalCatalog catalog = new InMemoryExternalCatalog();

// register the ExternalCatalog catalog
tableEnv.registerExternalCatalog("InMemCatalog", catalog);

// get a TableEnvironment val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// create an external catalog val catalog: ExternalCatalog = new InMemoryExternalCatalog

// register the ExternalCatalog catalog tableEnv.registerExternalCatalog("InMemCatalog", catalog)

一旦在a中注册，就可以通过指定其完整路径，例如，从 Table API或SQL查询中访问TableEnvironmenta中定义的所有表。ExternalCatalog``catalog.database.table

目前，Flink提供了InMemoryExternalCatalog演示和测试目的。但是，该ExternalCatalog接口也可用于将目录（如HCatalog或Metastore）连接到 Table API。

查询表

Table API

Table API是Scala和Java语言集成查询API。与SQL相反，查询未指定为字符串，而是在宿主语言中逐步组合。

API基于Table表示表（流或批处理）的类，并提供应用关系 算子操作的方法。这些方法返回一个新Table对象，它表示在输入上应用关系运算的结果Table。一些关系 算子操作由多个方法调用组成，例如table.groupBy(...).select()，其中groupBy(...)指定了分组table，以及select(...)对分组的Projectiontable。

该 Table API文档介绍了支持流处理和批次表中的所有 Table API 算子操作。

以下示例显示了一个简单的 Table API聚合查询：
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// get a StreamTableEnvironment, works for BatchTableEnvironment equivalently
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// register Orders table

// scan registered Orders table
Table orders = tableEnv.scan("Orders");
// compute revenue for all customers from France
Table revenue = orders
  .filter("cCountry === 'FRANCE'")
  .groupBy("cID, cName")
  .select("cID, cName, revenue.sum AS revSum");

// emit or convert Table
// execute query

// get a TableEnvironment val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// register Orders table 
// scan registered Orders table val orders = tableEnv.scan("Orders")
// compute revenue for all customers from France val revenue = orders
  .filter('cCountry === "FRANCE")
  .groupBy('cID, 'cName)
  .select('cID, 'cName, 'revenue.sum AS 'revSum)

// emit or convert Table // execute query

Note: The Scala Table API uses Scala Symbols, which start with a single tick (') to reference the attributes of a Table. The Table API uses Scala implicits. Make sure to import org.apache.flink.api.scala._ and org.apache.flink.table.api.scala._ in order to use Scala implicit conversions.

SQL

Flink的SQL集成基于Apache Calcite，它实现了SQL标准。SQL查询被指定为常规字符串。

该SQL文件描述Flink的流处理和批量表的SQL支持。

以下示例显示如何指定查询并将结果作为a返回Table。
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// get a StreamTableEnvironment, works for BatchTableEnvironment equivalently
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// register Orders table

// compute revenue for all customers from France
Table revenue = tableEnv.sqlQuery(
    "SELECT cID, cName, SUM(revenue) AS revSum " +
    "FROM Orders " +
    "WHERE cCountry = 'FRANCE' " +
    "GROUP BY cID, cName"
  );

// emit or convert Table
// execute query

// get a TableEnvironment val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// register Orders table 
// compute revenue for all customers from France val revenue = tableEnv.sqlQuery("""
  |SELECT cID, cName, SUM(revenue) AS revSum
  |FROM Orders
  |WHERE cCountry = 'FRANCE'
  |GROUP BY cID, cName
  """.stripMargin)

// emit or convert Table // execute query

以下示例说明如何指定将其结果插入已注册表的更新查询。
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// get a StreamTableEnvironment, works for BatchTableEnvironment equivalently
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// register "Orders" table
// register "RevenueFrance" output table

// compute revenue for all customers from France and emit to "RevenueFrance"
tableEnv.sqlUpdate(
    "INSERT INTO RevenueFrance " +
    "SELECT cID, cName, SUM(revenue) AS revSum " +
    "FROM Orders " +
    "WHERE cCountry = 'FRANCE' " +
    "GROUP BY cID, cName"
  );

// execute query

// get a TableEnvironment val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// register "Orders" table
// register "RevenueFrance" output table 
// compute revenue for all customers from France and emit to "RevenueFrance" tableEnv.sqlUpdate("""
  |INSERT INTO RevenueFrance
  |SELECT cID, cName, SUM(revenue) AS revSum
  |FROM Orders
  |WHERE cCountry = 'FRANCE'
  |GROUP BY cID, cName
  """.stripMargin)

// execute query

混合 Table API和SQL

Table API和SQL查询可以轻松混合，因为它们都返回Table对象：


	可以在TableSQL查询返回的对象上定义 Table API 查询。

	通过在SQL查询的子句中注册生成的表并在其中TableEnvironment引用它，可以在 Table API查询的结果上定义FROMSQL查询。



发射暴露一张表

一个Table由它写入发出TableSink。A TableSink是支持各种文件格式（例如CSV，Apache Parquet，Apache Avro），存储系统（例如，JDBC，Apache HBase，Apache Cassandra，Elasticsearch）或消息传递系统（例如，Apache Kafka，RabbitMQ）的通用接口）。

批处理Table只能写入a BatchTableSink，而流式处理Table需要a AppendStreamTableSink，a RetractStreamTableSink或an UpsertStreamTableSink。

有关可用接收器的详细信息以及如何实现自定义的说明，请参阅有关表源和接收器的文档TableSink。

有两种方法可以发出表格：


	该Table.writeToSink(TableSink sink)方法使用提供的方法发出表，TableSink并使用要发出的表的模式自动配置接收器。

	该Table.insertInto(String sinkTable)方法查找TableSink在TableEnvironment目录中提供的名称下使用特定模式注册的方法。要发出的表的模式根据已注册的模式进行验证TableSink。



以下示例显示如何发出Table：
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// get a StreamTableEnvironment, works for BatchTableEnvironment equivalently
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// compute a result Table using  Table API operators and/or SQL queries
Table result = ...

// create a TableSink
TableSink sink = new CsvTableSink("/path/to/file", fieldDelim = "|");

// METHOD 1:
//   Emit the result Table to the TableSink via the writeToSink() method
result.writeToSink(sink);

// METHOD 2:
//   Register the TableSink with a specific schema
String[] fieldNames = {"a", "b", "c"};
TypeInformation[] fieldTypes = {Types.INT, Types.STRING, Types.LONG};
tableEnv.registerTableSink("CsvSinkTable", fieldNames, fieldTypes, sink);
//   Emit the result Table to the registered TableSink via the insertInto() method
result.insertInto("CsvSinkTable");

// execute the program

// get a TableEnvironment val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// compute a result Table using  Table API operators and/or SQL queries val result: Table = ...

// create a TableSink val sink: TableSink = new CsvTableSink("/path/to/file", fieldDelim = "|")

// METHOD 1:
//   Emit the result Table to the TableSink via the writeToSink() method result.writeToSink(sink)

// METHOD 2:
//   Register the TableSink with a specific schema val fieldNames: Array[String] = Array("a", "b", "c")
val fieldTypes: Array[TypeInformation] = Array(Types.INT, Types.STRING, Types.LONG)
tableEnv.registerTableSink("CsvSinkTable", fieldNames, fieldTypes, sink)
//   Emit the result Table to the registered TableSink via the insertInto() method result.insertInto("CsvSinkTable")

// execute the program

翻译并执行查询

Table API和SQL查询将转换为DataStream或DataSet程序，具体取决于它们的输入是流式还是批量输入。查询在内部表示为逻辑查询计划，并分为两个阶段：


	优化逻辑计划，

	转换为DataStream或DataSet程序。



在以下情况下转换 Table API或SQL查询：


	a Table被发射到a TableSink，即何时Table.writeToSink()或被Table.insertInto()称为。

	指定了SQL更新查询，即TableEnvironment.sqlUpdate()调用时。

	a Table转换为a DataStream或DataSet（请参阅与DataStream和DataSet API集成）。



一旦翻译，一 Table API或SQL查询像一个普通的数据流中或数据集处理程序，当被执行StreamExecutionEnvironment.execute()或者ExecutionEnvironment.execute()被调用。

与DataStream和DataSet API集成

Table API和SQL查询可以轻松集成并嵌入到DataStream和DataSet程序中。例如，可以查询外部表（例如来自RDBMS），进行一些预处理，例如过滤，预测，聚合或关联元数据，然后使用DataStream或进一步处理数据。 DataSet API（以及在这些API之上构建的任何库，例如CEP或Gelly）。相反， Table API或SQL查询也可以应用于DataStream或DataSet程序的结果。

这种相互作用可以通过将a DataStream或DataSeta 转换为a 来实现，Table反之亦然。在本节中，我们将介绍如何完成这些转换。

Scala的隐式转换

Scala Table API函数的隐式转换DataSet，DataStream以及Table类。org.apache.flink.table.api.scala._除了org.apache.flink.api.scala._Scala DataStream API 之外，还可以通过导入包来启用这些转换。

将DataStream或DataSet注册为表

A DataStream或DataSet可以在TableEnvironment表中注册。结果表的模式取决于已注册DataStream或的数据类型DataSet。有关详细信息，请查看有关将数据类型映射到表架构的部分。
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// get StreamTableEnvironment
// registration of a DataSet in a BatchTableEnvironment is equivalent
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

DataStream<Tuple2<Long, String>> stream = ...

// register the DataStream as Table "myTable" with fields "f0", "f1"
tableEnv.registerDataStream("myTable", stream);

// register the DataStream as table "myTable2" with fields "myLong", "myString"
tableEnv.registerDataStream("myTable2", stream, "myLong, myString");

// get TableEnvironment
// registration of a DataSet is equivalent val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

val stream: DataStream[(Long, String)] = ...

// register the DataStream as Table "myTable" with fields "f0", "f1" tableEnv.registerDataStream("myTable", stream)

// register the DataStream as table "myTable2" with fields "myLong", "myString" tableEnv.registerDataStream("myTable2", stream, 'myLong, 'myString)

注意：a的名称DataStream Table必须与^_DataStreamTable_[0-9]+模式不匹配，并且a的名称DataSet Table必须与^_DataSetTable_[0-9]+模式不匹配。这些模式仅供内部使用。

将DataStream或DataSet转换为表

它也可以直接转换为a 而不是注册a DataStream或DataSetin 。如果要在 Table API查询中使用Table，这很方便。TableEnvironment``Table
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// get StreamTableEnvironment
// registration of a DataSet in a BatchTableEnvironment is equivalent
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

DataStream<Tuple2<Long, String>> stream = ...

// Convert the DataStream into a Table with default fields "f0", "f1"
Table table1 = tableEnv.fromDataStream(stream);

// Convert the DataStream into a Table with fields "myLong", "myString"
Table table2 = tableEnv.fromDataStream(stream, "myLong, myString");

// get TableEnvironment
// registration of a DataSet is equivalent val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

val stream: DataStream[(Long, String)] = ...

// convert the DataStream into a Table with default fields '_1, '_2 val table1: Table = tableEnv.fromDataStream(stream)

// convert the DataStream into a Table with fields 'myLong, 'myString val table2: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, 'myLong, 'myString)

将表转换为DataStream或DataSet

A Table可以转换为DataStream或DataSet。通过这种方式，可以在 Table API或SQL查询的结果上运行自定义DataStream或DataSet程序。

当转换一个Table成DataStream或DataSet，需要指定将所得的数据类型DataStream或DataSet，即，数据类型到其中的行Table是要被转换。通常最方便的转换类型是Row。以下列表概述了不同选项的函数：


	Row：字段按位置，任意数量的字段映射，支持null值，无类型安全访问。

	POJO：字段按名称映射（POJO字段必须命名为Table字段），任意数量的字段，支持null值，类型安全访问。

	Case Class：字段按位置映射，不支持null值，类型安全访问。

	元组：字段按位置映射，限制为22（Scala）或25（Java）字段，不支持null值，类型安全访问。

	原子类型：Table必须具有单个字段，不支持null值，类型安全访问。



将表转换为DataStream

一个Table是流处理查询的结果将动态更新，即它正在改变，因为新记录的查询的输入流到达。因此，DataStream转换这种动态查询需要对表的更新进行编码。

将a转换Table为a 有两种模式DataStream：


	追加模式：只有在动态Table仅通过INSERT更改修改时才能使用此模式，即它仅附加并且以前发出的结果永远不会更新。

	缩进模式：始终可以使用此模式。它用标志编码INSERT和DELETE改变boolean。
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// get StreamTableEnvironment. 
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// Table with two fields (String name, Integer age)
Table table = ...

// convert the Table into an append DataStream of Row by specifying the class
DataStream<Row> dsRow = tableEnv.toAppendStream(table, Row.class);

// convert the Table into an append DataStream of Tuple2<String, Integer> 
//   via a TypeInformation
TupleTypeInfo<Tuple2<String, Integer>> tupleType = new TupleTypeInfo<>(
  Types.STRING(),
  Types.INT());
DataStream<Tuple2<String, Integer>> dsTuple =
  tableEnv.toAppendStream(table, tupleType);

// convert the Table into a retract DataStream of Row.
//   A retract stream of type X is a DataStream<Tuple2<Boolean, X>>. 
//   The boolean field indicates the type of the change. 
//   True is INSERT, false is DELETE.
DataStream<Tuple2<Boolean, Row>> retractStream =
  tableEnv.toRetractStream(table, Row.class);

// get TableEnvironment.
// registration of a DataSet is equivalent val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// Table with two fields (String name, Integer age) val table: Table = ...

// convert the Table into an append DataStream of Row val dsRow: DataStream[Row] = tableEnv.toAppendStream[Row](table)

// convert the Table into an append DataStream of Tuple2[String, Int] val dsTuple: DataStream[(String, Int)] dsTuple =
  tableEnv.toAppendStream[(String, Int)](table)

// convert the Table into a retract DataStream of Row.
//   A retract stream of type X is a DataStream[(Boolean, X)].
//   The boolean field indicates the type of the change.
//   True is INSERT, false is DELETE. val retractStream: DataStream[(Boolean, Row)] = tableEnv.toRetractStream[Row](table)

注意：有关动态表及其属性的详细讨论，请参阅Streaming Queries文档。

将表转换为DataSet

A Table转换DataSet为如下：
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// get BatchTableEnvironment
BatchTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// Table with two fields (String name, Integer age)
Table table = ...

// convert the Table into a DataSet of Row by specifying a class
DataSet<Row> dsRow = tableEnv.toDataSet(table, Row.class);

// convert the Table into a DataSet of Tuple2<String, Integer> via a TypeInformation
TupleTypeInfo<Tuple2<String, Integer>> tupleType = new TupleTypeInfo<>(
  Types.STRING(),
  Types.INT());
DataSet<Tuple2<String, Integer>> dsTuple =
  tableEnv.toDataSet(table, tupleType);

// get TableEnvironment
// registration of a DataSet is equivalent val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// Table with two fields (String name, Integer age) val table: Table = ...

// convert the Table into a DataSet of Row val dsRow: DataSet[Row] = tableEnv.toDataSet[Row](table)

// convert the Table into a DataSet of Tuple2[String, Int] val dsTuple: DataSet[(String, Int)] = tableEnv.toDataSet[(String, Int)](table)

将数据类型映射到表模式

Flink的DataStream和DataSet API支持各种类型。复合类型（如Tuples（内置Scala和Flink Java元组），POJO，Scala案例类和Flink的Row类型）允许嵌套数据结构具有可在表表达式中访问的多个字段。其他类型被视为原子类型。在下文中，我们将描述 Table API如何将这些类型转换为内部行表示，并显示将a转换DataStream为a的示例Table。

数据类型到表模式的映射可以以两种方式发生：基于字段位置或基于字段名称。

基于位置的映射

基于位置的映射可用于在保持字段顺序的同时为字段提供更有意义的名称。此映射可用于具有已定义字段顺序和原子类型的复合数据类型。复合数据类型（如元组，行和案例类）具有此类字段顺序。但是，必须根据字段名称映射POJO的字段（请参阅下一节）。

定义基于位置的映射时，指定的名称不得存在于输入数据类型中，否则API将假定映射应基于字段名称进行。如果未指定字段名称，则使用复合类型的默认字段名称和字段顺序，或者f0使用原子类型。
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// get a StreamTableEnvironment, works for BatchTableEnvironment equivalently
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

DataStream<Tuple2<Long, Integer>> stream = ...

// convert DataStream into Table with default field names "f0" and "f1"
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream);

// convert DataStream into Table with field names "myLong" and "myInt"
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "myLong, myInt");

// get a TableEnvironment val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

val stream: DataStream[(Long, Int)] = ...

// convert DataStream into Table with default field names "_1" and "_2" val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream)

// convert DataStream into Table with field names "myLong" and "myInt" val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, 'myLong 'myInt)

基于名称的映射

基于名称的映射可用于任何数据类型，包括POJO。它是定义表模式映射的最灵活方式。映射中的所有字段都按名称引用，并且可能使用别名重命名as。字段可以重新排序和预测。

如果未指定字段名称，则使用复合类型的默认字段名称和字段顺序，或者f0使用原子类型。
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// get a StreamTableEnvironment, works for BatchTableEnvironment equivalently
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

DataStream<Tuple2<Long, Integer>> stream = ...

// convert DataStream into Table with default field names "f0" and "f1"
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream);

// convert DataStream into Table with field "f1" only
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "f1");

// convert DataStream into Table with swapped fields
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "f1, f0");

// convert DataStream into Table with swapped fields and field names "myInt" and "myLong"
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "f1 as myInt, f0 as myLong");

// get a TableEnvironment val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

val stream: DataStream[(Long, Int)] = ...

// convert DataStream into Table with default field names "_1" and "_2" val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream)

// convert DataStream into Table with field "_2" only val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, '_2)

// convert DataStream into Table with swapped fields val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, '_2, '_1)

// convert DataStream into Table with swapped fields and field names "myInt" and "myLong" val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, '_2 as 'myInt, '_1 as 'myLong)

原子类型

Flink认为原语（Integer，Double，String）或通用类型作为原子类型（无法进行分析和分解类型）。A DataStream或DataSet原子类型转换为Table具有单个属性的a。从原子类型推断属性的类型，并且可以指定属性的名称。
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// get a StreamTableEnvironment, works for BatchTableEnvironment equivalently
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

DataStream<Long> stream = ...

// convert DataStream into Table with default field name "f0"
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream);

// convert DataStream into Table with field name "myLong"
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "myLong");

// get a TableEnvironment val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

val stream: DataStream[Long] = ...

// convert DataStream into Table with default field name "f0" val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream)

// convert DataStream into Table with field name "myLong" val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, 'myLong)

元组（Scala和Java）和案例类（仅限Scala）

Flink支持Scala的内置元组，并为Java提供自己的元组类。两种元组的DataStream和DataSet都可以转换为表。可以通过为所有字段提供名称（基于位置的映射）来重命名字段。如果未指定字段名称，则使用默认字段名称。如果原始字段名（f0，f1，...为Flink元组和_1，_2...Scala元组）被引用时，API假设映射，而不是基于位置的基于域名的。基于名称的映射允许使用别名（as）重新排序字段和Projection。
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// get a StreamTableEnvironment, works for BatchTableEnvironment equivalently
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

DataStream<Tuple2<Long, String>> stream = ...

// convert DataStream into Table with default field names "f0", "f1"
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream);

// convert DataStream into Table with renamed field names "myLong", "myString" (position-based)
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "myLong, myString");

// convert DataStream into Table with reordered fields "f1", "f0" (name-based)
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "f1, f0");

// convert DataStream into Table with projected field "f1" (name-based)
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "f1");

// convert DataStream into Table with reordered and aliased fields "myString", "myLong" (name-based)
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "f1 as 'myString', f0 as 'myLong'");

// get a TableEnvironment val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

val stream: DataStream[(Long, String)] = ...

// convert DataStream into Table with renamed default field names '_1, '_2 val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream)

// convert DataStream into Table with field names "myLong", "myString" (position-based) val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, 'myLong, 'myString)

// convert DataStream into Table with reordered fields "_2", "_1" (name-based) val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, '_2, '_1)

// convert DataStream into Table with projected field "_2" (name-based) val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, '_2)

// convert DataStream into Table with reordered and aliased fields "myString", "myLong" (name-based) val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, '_2 as 'myString, '_1 as 'myLong)

// define case class case class Person(name: String, age: Int)
val streamCC: DataStream[Person] = ...

// convert DataStream into Table with default field names 'name, 'age val table = tableEnv.fromDataStream(streamCC)

// convert DataStream into Table with field names 'myName, 'myAge (position-based) val table = tableEnv.fromDataStream(streamCC, 'myName, 'myAge)

// convert DataStream into Table with reordered and aliased fields "myAge", "myName" (name-based) val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, 'age as 'myAge, 'name as 'myName)

POJO（Java和Scala）

Flink支持POJO作为复合类型。这里记录了决定POJO的规则。

当转换一个POJO DataStream或DataSet成Table没有指定字段名，则使用原始POJO字段的名称。名称映射需要原始名称，不能通过职位来完成。可以使用别名（使用as关键字），重新排序和Projection来重命名字段。
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// get a StreamTableEnvironment, works for BatchTableEnvironment equivalently
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// Person is a POJO with fields "name" and "age"
DataStream<Person> stream = ...

// convert DataStream into Table with default field names "age", "name" (fields are ordered by name!)
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream);

// convert DataStream into Table with renamed fields "myAge", "myName" (name-based)
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "age as myAge, name as myName");

// convert DataStream into Table with projected field "name" (name-based)
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "name");

// convert DataStream into Table with projected and renamed field "myName" (name-based)
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "name as myName");

// get a TableEnvironment val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// Person is a POJO with field names "name" and "age" val stream: DataStream[Person] = ...

// convert DataStream into Table with default field names "age", "name" (fields are ordered by name!) val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream)

// convert DataStream into Table with renamed fields "myAge", "myName" (name-based) val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, 'age as 'myAge, 'name as 'myName)

// convert DataStream into Table with projected field "name" (name-based) val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, 'name)

// convert DataStream into Table with projected and renamed field "myName" (name-based) val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, 'name as 'myName)

Row

该Row数据类型支持字段和字段与任意数量的null值。字段名称可以通过指定RowTypeInfo或转化时Row DataStream或DataSet成Table。行类型支持按位置和名称映射字段。可以通过为所有字段提供名称（基于位置的映射）或为Projection/排序/重命名（基于名称的映射）单独选择字段来重命名字段。
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// get a StreamTableEnvironment, works for BatchTableEnvironment equivalently
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// DataStream of Row with two fields "name" and "age" specified in `RowTypeInfo`
DataStream<Row> stream = ...

// convert DataStream into Table with default field names "name", "age"
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream);

// convert DataStream into Table with renamed field names "myName", "myAge" (position-based)
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "myName, myAge");

// convert DataStream into Table with renamed fields "myName", "myAge" (name-based)
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "name as myName, age as myAge");

// convert DataStream into Table with projected field "name" (name-based)
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "name");

// convert DataStream into Table with projected and renamed field "myName" (name-based)
Table table = tableEnv.fromDataStream(stream, "name as myName");

// get a TableEnvironment val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// DataStream of Row with two fields "name" and "age" specified in `RowTypeInfo` val stream: DataStream[Row] = ...

// convert DataStream into Table with default field names "name", "age" val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream)

// convert DataStream into Table with renamed field names "myName", "myAge" (position-based) val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, 'myName, 'myAge)

// convert DataStream into Table with renamed fields "myName", "myAge" (name-based) val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, 'name as 'myName, 'age as 'myAge)

// convert DataStream into Table with projected field "name" (name-based) val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, 'name)

// convert DataStream into Table with projected and renamed field "myName" (name-based) val table: Table = tableEnv.fromDataStream(stream, 'name as 'myName)

查询优化

Apache Flink利用Apache Calcite优化和翻译查询。当前执行的优化包括Projection和过滤器下推，子查询去相关以及其他类型的查询重写。Flink尚未优化连接顺序，但是以与查询中定义的顺序相同的顺序执行它们（FROM子句中的表的顺序和/或子句中连接谓词的顺序WHERE）。

可以通过提供CalciteConfig对象来调整在不同阶段应用的优化规则集。这可以通过调用构建器创建，并通过调用CalciteConfig.createBuilder())提供给TableEnvironment tableEnv.getConfig.setCalciteConfig(calciteConfig)。

解释表

Table API提供了一种机制来解释计算a的逻辑和优化查询计划Table。这是通过该TableEnvironment.explain(table)方法完成的。它返回一个描述三个计划的String：


	关系查询的抽象语法树，即未优化的逻辑查询计划，

	优化的逻辑查询计划，以及

	物理执行计划。



以下代码显示了一个示例和相应的输出：
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StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
StreamTableEnvironment tEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

DataStream<Tuple2<Integer, String>> stream1 = env.fromElements(new Tuple2<>(1, "hello"));
DataStream<Tuple2<Integer, String>> stream2 = env.fromElements(new Tuple2<>(1, "hello"));

Table table1 = tEnv.fromDataStream(stream1, "count, word");
Table table2 = tEnv.fromDataStream(stream2, "count, word");
Table table = table1
  .where("LIKE(word, 'F%')")
  .unionAll(table2);

String explanation = tEnv.explain(table);
System.out.println(explanation);

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
val tEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

val table1 = env.fromElements((1, "hello")).toTable(tEnv, 'count, 'word)
val table2 = env.fromElements((1, "hello")).toTable(tEnv, 'count, 'word)
val table = table1
  .where('word.like("F%"))
  .unionAll(table2)

val explanation: String = tEnv.explain(table)
println(explanation)

== Abstract Syntax Tree ==
LogicalUnion(all=[true])
  LogicalFilter(condition=[LIKE($1, 'F%')])
    LogicalTableScan(table=[[_DataStreamTable_0]])
  LogicalTableScan(table=[[_DataStreamTable_1]])

== Optimized Logical Plan ==
DataStreamUnion(union=[count, word])
  DataStreamCalc(select=[count, word], where=[LIKE(word, 'F%')])
    DataStreamScan(table=[[_DataStreamTable_0]])
  DataStreamScan(table=[[_DataStreamTable_1]])

== Physical Execution Plan ==
Stage 1 : Data Source
  content : collect elements with CollectionInputFormat

Stage 2 : Data Source
  content : collect elements with CollectionInputFormat

  Stage 3 : Operator
    content : from: (count, word)
    ship_strategy : REBALANCE

    Stage 4 : Operator
      content : where: (LIKE(word, 'F%')), select: (count, word)
      ship_strategy : FORWARD

      Stage 5 : Operator
        content : from: (count, word)
        ship_strategy : REBALANCE
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Flink的 Table API和SQL支持是用于批处理和流处理的统一API。这意味着 Table API和SQL查询具有相同的语义，无论它们的输入是有界批量输入还是无界流输入。因为关系代数和SQL最初是为批处理而设计的，所以关于无界流输入的关系查询不像有界批输入上的关系查询那样容易理解。

在此页面上，我们将解释Flink关于流数据的关系API的概念，实际限制和特定于流的配置参数。

数据流上的关系查询

SQL和关系代数的设计并未考虑流数据。因此，关系代数（和SQL）与流处理之间的概念差距很小。




	关系代数/ SQL
	流处理





	关系（或表）是有界（多）元组的集合。
	流是无限的元组序列。



	对批处理数据执行的查询（例如，关系数据库中的表）可以访问完整的输入数据。
	流式查询在启动时无法访问所有数据，必须“等待”流式传输数据。



	批处理查询在生成固定大小的结果后终止。
	流式查询会根据收到的记录不断更新其结果，并且永远不会完成。





尽管存在这些差异，但使用关系查询和SQL处理流并非不可能。高级关系数据库系统提供称为物化视图的函数。物化视图定义为SQL查询，就像常规虚拟视图一样。与虚拟视图相比，物化视图缓存查询的结果，使得在访问视图时不需要评估查询。缓存的一个常见挑战是阻止缓存提供过时的结果。实例化视图在修改其定义查询的基表时会过时。Eager View Maintenance是一种更新实体化视图并在其基表更新后立即更新实体化视图的技术。

如果我们考虑以下内容，急切的视图维护和流上的SQL查询之间的联系就变得很明显：


	数据库表是一个结果流的INSERT，UPDATE和DELETEDML语句，通常被称为更新日志流。

	物化视图定义为SQL查询。为了更新视图，查询将持续处理视图基本关系的更改日志流。

	物化视图是流式SQL查询的结果。



考虑到这些要点，我们将在下一节介绍Flink的动态表概念。

动态表和连续查询

动态表是Flink的 Table API和SQL支持流数据的核心概念。与表示批处理数据的静态表相比，动态表随时间而变化。可以像静态批处理表一样查询它们。查询动态表会产生连续查询。连续查询永远不会终止并生成动态表作为结果。查询不断更新其（动态）结果表以反映其输入（动态）表的更改。实质上，对动态表的连续查询与物化视图的定义查询非常相似。

值得注意的是，连续查询的结果始终在语义上等同于在输入表的SNAPSHOT上以批处理模式执行的相同查询的结果。

下图显示了流，动态表和连续查询的关系：

![动态表格](img/stream-query-stream.png)



	流转换为动态表。

	在动态表上评估连续查询，生成新的动态表。

	生成的动态表将转换回流。



注意：动态表首先是一个逻辑概念。在查询执行期间，动态表不一定（完全）实现。

在下文中，我们将使用具有以下模式的单击事件流来解释动态表和连续查询的概念：

[ 
  user:  VARCHAR,   // the name of the user
  cTime: TIMESTAMP, // the time when the URL was accessed
  url:   VARCHAR    // the URL that was accessed by the user
]

在流上定义表

为了使用关系查询处理流，必须将其转换为Table。从概念上讲，流的每个记录都被解释为INSERT对结果表的修改。基本上，我们正在从一个INSERT-only changelog流构建一个表。

下图显示了click事件流（左侧）如何转换为表（右侧）。随着更多点击流记录的插入，生成的表不断增长。

![追加模式](img/append-mode.png)


注意：在流上定义的表在内部未实现。

连续查询

在动态表上计算连续查询，并生成新的动态表作为结果。与批处理查询相反，连续查询永远不会根据其输入表上的更新终止并更新其结果表。在任何时间点，连续查询的结果在语义上等同于在输入表的SNAPSHOT上以批处理模式执行的相同查询的结果。

在下文中，我们clicks将在对单击事件流定义的表上显示两个示例查询。

第一个查询是一个简单的GROUP-BY COUNT聚合查询。这组clicks对表user字段和计数访问的网址的数量。下图显示了在clicks使用其他行更新表时，如何评估查询。

![连续非窗口查询](img/table-streaming/query-groupBy-cnt.png)


查询启动时，clicks表（左侧）为空。当第一行插入表中时，查询开始计算结果clicks表。[Mary, ./home]Insert第一行后，结果表（右侧，顶部）由一行组成[Mary, 1]。当第二行[Bob, ./cart]Insertclicks表中时，查询将更新结果表并插入新行[Bob, 1]。第三行[Mary, ./prod?id=1]产生已更新的已计算结果行的[Mary, 1]更新[Mary, 2]。最后，[Liz, 1]当第四行附加到clicks表时，查询将第三行插入到结果表中。

第二个查询类似于第一个查询，但clicks除了user属性之外还在每小时滚动窗口上对表进行分组，然后计算URL的数量（基于时间的计算，例如窗口基于特殊时间属性，这将在下面讨论） ）。同样，该图显示了不同时间点的输入和输出，以显示动态表的变化性质。

![连续组窗口查询](img/table-streaming/query-groupBy-window-cnt.png)


和以前一样，输入表clicks显示在左侧。查询每小时连续计算结果并更新结果表。点击表包含四行，时间戳（cTime）位于12:00:00和之间12:59:59。查询从此输入计算两个结果行（每个一行user）并将它们附加到结果表。对于13:00:00和之间的下一个窗口13:59:59，该clicks表包含三行，这导致另外两行被追加到结果表中。结果表已更新，clicks随着时间的推移会附加更多行。

更新并附加查询

尽管两个示例查询看起来非常相似（都计算了分组计数聚合），但它们在一个重要方面有所不同：


	第一个查询更新以前发出的结果，即定义结果表的更改日志流包含INSERT和UPDATE更改。

	第二个查询仅附加到结果表，即结果表的更改日志流仅包含INSERT更改。



查询是生成仅附加表还是更新表有一些含义：


	产生更新更改的查询通常必须保持更多状态（请参阅下一节）。

	将仅附加表转换为流与更新表的转换不同（请参阅表到流转换部分）。



查询限制

可以将许多（但不是全部）语义上有效的查询评估为对流的连续查询。有些查询的计算成本太高，或者是由于需要维护的状态大小，或者计算更新太昂贵。


	状态大小：连续查询在无界流上进行评估，通常应该运行数周或数月。因此，连续查询处理的数据总量可能非常大。必须更新先前发出的结果的查询需要维护所有发出的行，以便能够更新它们。例如，第一个示例查询需要存储每个用户的URL计数，以便能够增加计数，并在输入表收到新行时发送新结果。如果仅跟踪注册用户，则要维护的计数可能不会太高。但是，如果未注册的用户分配了唯一的用户名，则要维护的计数数将随着时间的推移而增长，并最终可能导致查询失败。



SELECT user, COUNT(url)
FROM clicks
GROUP BY user;


	计算更新：即使只添加或更新了单个输入记录，某些查询也需要重新计算和更新大部分发出的结果行。显然，这样的查询不适合作为连续查询执行。一个示例是以下查询，该查询RANK基于最后一次点击的时间计算每个用户a 。一旦clicks表格收到新行，lastAction就会更新用户，并且必须计算新的排名。但是，由于两行不能具有相同的等级，因此所有排名较低的行也需要更新。



SELECT user, RANK() OVER (ORDER BY lastLogin)
FROM (
  SELECT user, MAX(cTime) AS lastAction FROM clicks GROUP BY user
);

所述QueryConfig节讨论的参数来控制的连续查询的执行。一些参数可用于交换维持状态的大小以获得结果准确性。

表到流转换

动态表可以通过不断修改INSERT，UPDATE以及DELETE变化就像一个普通的数据库表。它可能是一个包含单行的表，它不断更新，只有一个插入表，no / notUPDATE和DELETE修改，或者介于两者之间。

将动态表转换为流或将其写入外部系统时，需要对这些更改进行编码。Flink的 Table API和SQL支持三种编码动态表更改的方法：


	仅附加流：只能通过INSERT更改修改的动态表可以通过发出插入的行转换为流。



	撤消流：撤消流是具有两种类型的消息的流，添加消息和撤消消息。通过将INSERT更改编码为添加消息，将DELETE更改编码为收回消息，将UPDATE更改编码为更新（先前）行的收回消息和更新（新）行的添加消息，将动态表转换为收回流。下图显示了动态表到回收流的转换。





![动态表格](img/table-streaming/undo-redo-mode.png)



	Upsert流： upsert流是一种包含两种消息，upsert消息和删除消息的流。转换为upsert流的动态表需要（可能是复合的）唯一键。具有唯一键的动态表通过编码转换为动态表，INSERT并UPDATE更改为upsert消息并DELETE更改为删除消息。流消耗 算子需要知道唯一键属性才能正确应用消息。与收回流的主要区别在于，UPDATE使用单个消息对更改进行编码，因此更有效。下图显示了动态表到upsert流的转换。



![动态表格](img/table-streaming/redo-mode.png)


DataStream在Common Concepts页面上讨论了将动态表转换为a的API 。请注意，将动态表格转换为a时，仅支持附加和撤消流DataStream。TableSources和TableSinks页面TableSink讨论了向外部系统发出动态表的接口。

时间属性

Flink能够根据不同的时间概念处理流数据。


	处理时间是指执行相应 算子操作的机器的系统时间（也称为“挂钟时间”）。

	事件时间是指基于附加到每一行的时间戳来处理流数据。时间戳可以在事件发生时进行编码。

	摄取时间是事件进入Flink的时间; 在内部，它与事件时间类似。



有关Flink中时间处理的更多信息，请参阅有关事件时间和水印的简介。

表程序要求为流环境指定相应的时间特性：


	Java

	Scala



final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.ProcessingTime); // default

// alternatively:
// env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.IngestionTime);
// env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.EventTime);

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.ProcessingTime) // default 
// alternatively:
// env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.IngestionTime) // env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.EventTime)

Table API和SQL中基于时间的 算子操作（如窗口）需要有关时间概念及其来源的信息。因此，表可以提供逻辑时间属性，用于指示时间和访问表程序中的相应时间戳。

时间属性可以是每个表模式的一部分。它们是在从a创建表时定义的，DataStream或在使用时预定义的TableSource。一旦在开头定义了时间属性，它就可以作为字段引用，并可以用于基于时间的 算子操作。

只要时间属性未被修改并且只是从查询的一部分转发到另一部分，它仍然是有效的时间属性。时间属性的行为类似于常规时间戳，可以访问以进行计算。如果在计算中使用时间属性，则它将具体化并成为常规时间戳。常规时间戳不与Flink的时间和水印系统配合，因此不能再用于基于时间的 算子操作。

处理时间

处理时间允许表程序根据本地机器的时间产生结果。这是最简单的时间概念，但不提供决定论。它既不需要时间戳提取也不需要水印生成。

有两种方法可以定义处理时间属性。

在DataStream到表转换期间

处理时间属性是.proctime在架构定义期间使用属性定义的。time属性必须仅通过附加逻辑字段扩展物理模式。因此，它只能在模式定义的末尾定义。


	Java

	Scala



DataStream<Tuple2<String, String>> stream = ...;

// declare an additional logical field as a processing time attribute
Table table = tEnv.fromDataStream(stream, "Username, Data, UserActionTime.proctime");

WindowedTable windowedTable = table.window(Tumble.over("10.minutes").on("UserActionTime").as("userActionWindow"));

val stream: DataStream[(String, String)] = ...

// declare an additional logical field as a processing time attribute val table = tEnv.fromDataStream(stream, 'UserActionTimestamp, 'Username, 'Data, 'UserActionTime.proctime)

val windowedTable = table.window(Tumble over 10.minutes on 'UserActionTime as 'userActionWindow)

使用TableSource

处理时间属性由TableSource实现DefinedProctimeAttribute接口的a定义。逻辑时间属性附加到由返回类型定义的物理模式TableSource。


	Java

	Scala



// define a table source with a processing attribute
public class UserActionSource implements StreamTableSource<Row>, DefinedProctimeAttribute {

    @Override
    public TypeInformation<Row> getReturnType() {
        String[] names = new String[] {"Username" , "Data"};
        TypeInformation[] types = new TypeInformation[] {Types.STRING(), Types.STRING()};
        return Types.ROW(names, types);
    }

    @Override
    public DataStream<Row> getDataStream(StreamExecutionEnvironment execEnv) {
        // create stream 
        DataStream<Row> stream = ...;
        return stream;
    }

    @Override
    public String getProctimeAttribute() {
        // field with this name will be appended as a third field 
        return "UserActionTime";
    }
}

// register table source
tEnv.registerTableSource("UserActions", new UserActionSource());

WindowedTable windowedTable = tEnv
    .scan("UserActions")
    .window(Tumble.over("10.minutes").on("UserActionTime").as("userActionWindow"));

// define a table source with a processing attribute class UserActionSource extends StreamTableSource[Row] with DefinedProctimeAttribute {

    override def getReturnType = {
        val names = Array[String]("Username" , "Data")
        val types = Array[TypeInformation[_]](Types.STRING, Types.STRING)
        Types.ROW(names, types)
    }

    override def getDataStream(execEnv: StreamExecutionEnvironment): DataStream[Row] = {
        // create stream         val stream = ...
        stream
    }

    override def getProctimeAttribute = {
        // field with this name will be appended as a third field         "UserActionTime"
    }
}

// register table source tEnv.registerTableSource("UserActions", new UserActionSource)

val windowedTable = tEnv
    .scan("UserActions")
    .window(Tumble over 10.minutes on 'UserActionTime as 'userActionWindow)

活动时间

事件时间允许表程序根据每个记录中包含的时间生成结果。即使在无序事件或延迟事件的情况下，这也允许一致的结果。当从持久存储中读取记录时，它还确保表程序的可重放结果。

此外，事件时间允许批处理和流式环境中的表程序的统一语法。流式传输环境中的时间属性可以是批处理环境中的记录的常规字段。

为了处理乱序事件并区分流处理中的准时和迟到事件，Flink需要从事件中提取时间戳并在时间上做出某种进展（所谓的水印）。

可以在DataStream-to-Table转换期间或使用TableSource定义事件时间属性。

在DataStream到表转换期间

.rowtime在架构定义期间使用属性定义事件时间属性。必须在转换后分配时间戳和水印DataStream。

将a转换DataStream为a 时，有两种定义时间属性的方法Table。根据指定的.rowtime字段名称是否存在于模式中DataStream，时间戳字段也是


	作为新架构附加到架构或

	替换现有字段。



在任何一种情况下，事件时间时间戳字段都将保存事件时间时间戳的值DataStream。


	Java

	Scala



// Option 1:

// extract timestamp and assign watermarks based on knowledge of the stream
DataStream<Tuple2<String, String>> stream = inputStream.assignTimestampsAndWatermarks(...);

// declare an additional logical field as an event time attribute
Table table = tEnv.fromDataStream(stream, "Username, Data, UserActionTime.rowtime");

// Option 2:

// extract timestamp from first field, and assign watermarks based on knowledge of the stream
DataStream<Tuple3<Long, String, String>> stream = inputStream.assignTimestampsAndWatermarks(...);

// the first field has been used for timestamp extraction, and is no longer necessary
// replace first field with a logical event time attribute
Table table = tEnv.fromDataStream(stream, "UserActionTime.rowtime, Username, Data");

// Usage:

WindowedTable windowedTable = table.window(Tumble.over("10.minutes").on("UserActionTime").as("userActionWindow"));

// Option 1: 
// extract timestamp and assign watermarks based on knowledge of the stream val stream: DataStream[(String, String)] = inputStream.assignTimestampsAndWatermarks(...)

// declare an additional logical field as an event time attribute val table = tEnv.fromDataStream(stream, 'Username, 'Data, 'UserActionTime.rowtime)

// Option 2: 
// extract timestamp from first field, and assign watermarks based on knowledge of the stream val stream: DataStream[(Long, String, String)] = inputStream.assignTimestampsAndWatermarks(...)

// the first field has been used for timestamp extraction, and is no longer necessary
// replace first field with a logical event time attribute val table = tEnv.fromDataStream(stream, 'UserActionTime.rowtime, 'Username, 'Data)

// Usage: 
val windowedTable = table.window(Tumble over 10.minutes on 'UserActionTime as 'userActionWindow)

使用TableSource

事件时间属性由TableSource实现DefinedRowtimeAttribute接口的a定义。该getRowtimeAttribute()方法返回一个现有字段的名称，该字段包含表的事件时间属性，并且是类型LONG或TIMESTAMP。

此外，方法DataStream返回的getDataStream()必须分配与定义的时间属性对齐的水印。请注意，忽略（DataStream由a分配的TimestampAssigner）时间戳。只有TableSource's rowtime属性的值是相关的。


	Java

	Scala



// define a table source with a rowtime attribute
public class UserActionSource implements StreamTableSource<Row>, DefinedRowtimeAttribute {

    @Override
    public TypeInformation<Row> getReturnType() {
        String[] names = new String[] {"Username", "Data", "UserActionTime"};
        TypeInformation[] types =
            new TypeInformation[] {Types.STRING(), Types.STRING(), Types.LONG()};
        return Types.ROW(names, types);
    }

    @Override
    public DataStream<Row> getDataStream(StreamExecutionEnvironment execEnv) {
        // create stream 
        // ...
        // assign watermarks based on the "UserActionTime" attribute
        DataStream<Row> stream = inputStream.assignTimestampsAndWatermarks(...);
        return stream;
    }

    @Override
    public String getRowtimeAttribute() {
        // Mark the "UserActionTime" attribute as event-time attribute.
        return "UserActionTime";
    }
}

// register the table source
tEnv.registerTableSource("UserActions", new UserActionSource());

WindowedTable windowedTable = tEnv
    .scan("UserActions")
    .window(Tumble.over("10.minutes").on("UserActionTime").as("userActionWindow"));

// define a table source with a rowtime attribute class UserActionSource extends StreamTableSource[Row] with DefinedRowtimeAttribute {

    override def getReturnType = {
        val names = Array[String]("Username" , "Data", "UserActionTime")
        val types = Array[TypeInformation[_]](Types.STRING, Types.STRING, Types.LONG)
        Types.ROW(names, types)
    }

    override def getDataStream(execEnv: StreamExecutionEnvironment): DataStream[Row] = {
        // create stream         // ...         // assign watermarks based on the "UserActionTime" attribute         val stream = inputStream.assignTimestampsAndWatermarks(...)
        stream
    }

    override def getRowtimeAttribute = {
        // Mark the "UserActionTime" attribute as event-time attribute.         "UserActionTime"
    }
}

// register the table source tEnv.registerTableSource("UserActions", new UserActionSource)

val windowedTable = tEnv
    .scan("UserActions")
    .window(Tumble over 10.minutes on 'UserActionTime as 'userActionWindow)

查询配置

Table API和SQL查询具有相同的语义，无论它们的输入是有界批量输入还是无界流输入。在许多情况下，对流输入的连续查询能够计算与离线计算结果相同的准确结果。然而，这在一般情况下是不可能的，因为连续查询必须限制它们维护的状态的大小，以避免耗尽存储并且能够在很长一段时间内处理无界流数据。因此，连续查询可能只能提供近似结果，具体取决于输入数据和查询本身的特征。

Flink的 Table API和SQL接口提供参数来调整连续查询的准确性和资源消耗。参数通过QueryConfig对象指定。在QueryConfig可以从获得TableEnvironment和被传递回一个时Table被转换，即，当它被变换成数据流或经由TableSink发射。


	Java

	Scala



StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// obtain query configuration from TableEnvironment
StreamQueryConfig qConfig = tableEnv.queryConfig();
// set query parameters
qConfig.withIdleStateRetentionTime(Time.hours(12), Time.hours(24));

// define query
Table result = ...

// create TableSink
TableSink<Row> sink = ...

// emit result Table via a TableSink
result.writeToSink(sink, qConfig);

// convert result Table into a DataStream<Row>
DataStream<Row> stream = tableEnv.toAppendStream(result, Row.class, qConfig);

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// obtain query configuration from TableEnvironment val qConfig: StreamQueryConfig = tableEnv.queryConfig
// set query parameters qConfig.withIdleStateRetentionTime(Time.hours(12), Time.hours(24))

// define query val result: Table = ???

// create TableSink val sink: TableSink[Row] = ???

// emit result Table via a TableSink result.writeToSink(sink, qConfig)

// convert result Table into a DataStream[Row] val stream: DataStream[Row] = result.toAppendStream[Row](qConfig)

在下文中，我们将描述它们的参数QueryConfig以及它们如何影响查询的准确性和资源消耗。

空闲状态保存时间

许多查询在一个或多个键属性上聚合或连接记录。当在流上执行此类查询时，连续查询需要收集记录或维护每个键的部分结果。如果输入流的关键域正在发展，即活动键值随时间变化，则随着观察到越来越多的不同键，连续查询累积越来越多的状态。但是，经常在一段时间后Keys变为非活动状态，并且它们的相应状态变得陈旧且无用。

例如，以下查询计算每个会话的单击次数。

SELECT sessionId, COUNT(*) FROM clicks GROUP BY sessionId;

该sessionId属性用作分组键，连续查询维护sessionId其观察的每个键的计数。该sessionId属性随着时间的推移而发展，并且sessionId值仅在会话结束之前有效，即，在有限的时间段内。但是，连续查询无法知道此属性，sessionId并期望每个sessionId值都可以在任何时间点发生。它维护每个观察sessionId值的计数。因此，随着sessionId观察到越来越多的值，查询的总状态大小不断增长。

在空闲状态保持时间参数定义多久一个键的状态得以保持，而它被删除之前被更新。对于前面的示例查询，sessionId只要在配置的时间段内没有更新，就会删除a的计数。

通过删除键的状态，连续查询完全忘记它之前已经看过这个键。如果处理了具有其状态已被删除的Keys的记录，则该记录将被视为具有相应Keys的第一个记录。对于上面的例子，这意味着a的计数sessionId将再次开始0。

配置空闲状态保存时间有两个参数：


	最小空闲状态保持时间定义多久它被删除之前非活动键的状态至少保持。

	在最大空闲状态保持时间定义多久它被删除前的非激活键的状态最多保持。



参数指定如下：


	Java

	Scala



StreamQueryConfig qConfig = ...

// set idle state retention time: min = 12 hours, max = 24 hours
qConfig.withIdleStateRetentionTime(Time.hours(12), Time.hours(24));

val qConfig: StreamQueryConfig = ???

// set idle state retention time: min = 12 hours, max = 24 hours qConfig.withIdleStateRetentionTime(Time.hours(12), Time.hours(24))

清理状态需要额外副本记录，而且记录使得minTime和maxTime不是那么浪费时间和空间。minTime和之间的差异maxTime必须至少为5分钟。
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Flink的 Table API和SQL程序可以连接到其他外部系统，以便读取和写入批处理表和流表。表源提供对存储在外部系统（例如数据库，键值存储，消息队列或文件系统）中的数据的访问。表接收器向外部存储系统发出表。根据源和接收器的类型，它们支持不同的格式，如CSV，Parquet或ORC。

本页介绍如何声明内置表源和/或表接收器，并在Flink中注册它们。注册源或接收器后，可以通过 Table API和SQL语句访问它。

注意如果要实现自己的自定义表源或接收器，请查看用户定义的源和接收器页面。

依赖

下表列出了所有可用的连接器和格式。它们的相互兼容性在表连接器和表格格式的相应部分中标记。下表提供了使用构建自动化工具（如Maven或SBT）和带有SQL JAR包的SQL Client的两个项目的依赖关系信息。

此表仅适用于稳定版本。

概览

从Flink 1.6开始，与外部系统的连接声明与实际实现分开。

也可以指定连接


	以编程方式使用Descriptorunder org.apache.flink.table.descriptorsfor Table＆SQL API

	或声明性地通过SQL客户端的YAML配置文件。



这不仅可以更好地统一API和SQL Client，还可以在自定义实现的情况下实现更好的可扩展性，而无需更改实际声明。

每个声明都类似于SQL CREATE TABLE语句。可以预先定义表的名称，表的模式，连接器以及用于连接到外部系统的数据格式。

的连接器描述了存储表的数据的外部系统。可以在此处声明Apacha Kafka或常规文件系统等存储系统。连接器可能已经提供了具有字段和架构的固定格式。

某些系统支持不同的数据格式。例如，存储在Kafka或文件中的表可以使用CSV，JSON或Avro对其行进行编码。数据库连接器可能需要此处的表模式。每个连接器都记录了存储系统是否需要定义格式。不同的系统还需要不同类型的格式（例如，面向列的格式与面向行的格式）。该文档说明了哪些格式类型和连接器兼容。

该表架构定义了暴露在SQL查询表的架构。它描述了源如何将数据格式映射到表模式，反之亦然。模式可以访问连接器或格式定义的字段。它可以使用一个或多个字段来提取或插入时间属性。如果输入字段没有确定的字段顺序，则架构清楚地定义列名称，它们的顺序和原点。

后续部分将更详细地介绍每个定义部分（连接器，格式和架构）。以下示例显示了如何传递它们：
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	YAML



tableEnvironment
  .connect(...)
  .withFormat(...)
  .withSchema(...)
  .inAppendMode()
  .registerTableSource("MyTable")

name: MyTable
type: source
update-mode: append
connector: ...
format: ...
schema: ...

表的类型（source，sink或both）确定表的注册方式。在表类型的情况下，表both源和表接收器都以相同的名称注册。从逻辑上讲，这意味着我们可以读取和写入这样的表，类似于常规DBMS中的表。

对于流式查询，更新模式声明如何在动态表和存储系统之间进行通信以进行连续查询。

以下代码显示了如何连接到Kafka以读取Avro记录的完整示例。
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tableEnvironment
  // declare the external system to connect to
  .connect(
    new Kafka()
      .version("0.10")
      .topic("test-input")
      .startFromEarliest()
      .property("zookeeper.connect", "localhost:2181")
      .property("bootstrap.servers", "localhost:9092")
  )

  // declare a format for this system
  .withFormat(
    new Avro()
      .avroSchema(
        "{" +
        "  \"namespace\": \"org.myorganization\"," +
        "  \"type\": \"record\"," +
        "  \"name\": \"UserMessage\"," +
        "    \"fields\": [" +
        "      {\"name\": \"timestamp\", \"type\": \"string\"}," +
        "      {\"name\": \"user\", \"type\": \"long\"}," +
        "      {\"name\": \"message\", \"type\": [\"string\", \"null\"]}" +
        "    ]" +
        "}" +
      )
  )

  // declare the schema of the table
  .withSchema(
    new Schema()
      .field("rowtime", Types.SQL_TIMESTAMP)
        .rowtime(new Rowtime()
          .timestampsFromField("ts")
          .watermarksPeriodicBounded(60000)
        )
      .field("user", Types.LONG)
      .field("message", Types.STRING)
  )

  // specify the update-mode for streaming tables
  .inAppendMode()

  // register as source, sink, or both and under a name
  .registerTableSource("MyUserTable");

tables:
  - name: MyUserTable      # name the new table
    type: source           # declare if the table should be "source", "sink", or "both"
    update-mode: append    # specify the update-mode for streaming tables

    # declare the external system to connect to
    connector:
      type: kafka
      version: "0.10"
      topic: test-input
      startup-mode: earliest-offset
      properties:
        - key: zookeeper.connect
          value: localhost:2181
        - key: bootstrap.servers
          value: localhost:9092

    # declare a format for this system
    format:
      type: avro
      avro-schema: >
        {
          "namespace": "org.myorganization",
          "type": "record",
          "name": "UserMessage",
            "fields": [
              {"name": "ts", "type": "string"},
              {"name": "user", "type": "long"},
              {"name": "message", "type": ["string", "null"]}
            ]
        }

    # declare the schema of the table
    schema:
      - name: rowtime
        type: TIMESTAMP
        rowtime:
          timestamps:
            type: from-field
            from: ts
          watermarks:
            type: periodic-bounded
            delay: "60000"
      - name: user
        type: BIGINT
      - name: message
        type: VARCHAR

在两种方式中，所需的连接属性都转换为规范化的，基于字符串的键值对。所谓的表工厂从键值对创建配置的表源，表接收器和相应的格式。在搜索完全匹配的表工厂时，会考虑通过Java服务提供程序接口（SPI）找到的所有表工厂。

如果找不到工厂或多个工厂匹配给定的属性，则会抛出一个异常，其中包含有关已考虑的工厂和支持的属性的其他信息。

表格式

表模式定义类的名称和类型，类似于SQL CREATE TABLE语句的列定义。另外，可以指定列的表示方式和表格数据编码格式的字段。如果列的名称应与输入/输出格式不同，则字段的来源可能很重要。例如，列user_name应从$$-user-nameJSON格式引用该字段。此外，需要架构将类型从外部系统映射到Flink的表示。对于表接收器，它确保仅将具有有效模式的数据写入外部系统。

以下示例显示了一个没有时间属性的简单模式，以及输入/输出到表列的一对一字段映射。
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.withSchema(
  new Schema()
    .field("MyField1", Types.INT)     // required: specify the fields of the table (in this order)
    .field("MyField2", Types.STRING)
    .field("MyField3", Types.BOOLEAN)
)

schema:
  - name: MyField1    # required: specify the fields of the table (in this order)
    type: INT
  - name: MyField2
    type: VARCHAR
  - name: MyField3
    type: BOOLEAN

对于每个字段，除了列的名称和类型之外，还可以声明以下属性：
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.withSchema(
  new Schema()
    .field("MyField1", Types.SQL_TIMESTAMP)
      .proctime()      // optional: declares this field as a processing-time attribute
    .field("MyField2", Types.SQL_TIMESTAMP)
      .rowtime(...)    // optional: declares this field as a event-time attribute
    .field("MyField3", Types.BOOLEAN)
      .from("mf3")     // optional: original field in the input that is referenced/aliased by this field
)

schema:
  - name: MyField1
    type: TIMESTAMP
    proctime: true    # optional: boolean flag whether this field should be a processing-time attribute
  - name: MyField2
    type: TIMESTAMP
    rowtime: ...      # optional: wether this field should be a event-time attribute
  - name: MyField3
    type: BOOLEAN
    from: mf3         # optional: original field in the input that is referenced/aliased by this field

使用无界流表时，时间属性是必不可少的。因此，处理时间和事件时间（也称为“行时”）属性都可以定义为模式的一部分。

有关Flink中时间处理的更多信息，特别是事件时间，我们建议使用常规事件时间部分。

行时属性

为了控制表的事件时间行为，Flink提供了预定义的时间戳提取器和水印策略。

支持以下时间戳提取器：
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// Converts an existing LONG or SQL_TIMESTAMP field in the input into the rowtime attribute.
.rowtime(
  new Rowtime()
    .timestampsFromField("ts_field")    // required: original field name in the input
)

// Converts the assigned timestamps from a DataStream API record into the rowtime attribute 
// and thus preserves the assigned timestamps from the source.
// This requires a source that assigns timestamps (e.g., Kafka 0.10+).
.rowtime(
  new Rowtime()
    .timestampsFromSource()
)

// Sets a custom timestamp extractor to be used for the rowtime attribute.
// The extractor must extend `org.apache.flink.table.sources.tsextractors.TimestampExtractor`.
.rowtime(
  new Rowtime()
    .timestampsFromExtractor(...)
)

# Converts an existing BIGINT or TIMESTAMP field in the input into the rowtime attribute.

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

rowtime:
  timestamps:
    type: from-field
    from: "ts_field"                 # required: original field name in the input

# Converts the assigned timestamps from a DataStream API record into the rowtime attribute 

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

# and thus preserves the assigned timestamps from the source.

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

rowtime:
  timestamps:
    type: from-source

支持以下水印策略：
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// Sets a watermark strategy for ascending rowtime attributes. Emits a watermark of the maximum 
// observed timestamp so far minus 1\. Rows that have a timestamp equal to the max timestamp
// are not late.
.rowtime(
  new Rowtime()
    .watermarksPeriodicAscending()
)

// Sets a built-in watermark strategy for rowtime attributes which are out-of-order by a bounded time interval.
// Emits watermarks which are the maximum observed timestamp minus the specified delay.
.rowtime(
  new Rowtime()
    .watermarksPeriodicBounded(2000)    // delay in milliseconds
)

// Sets a built-in watermark strategy which indicates the watermarks should be preserved from the
// underlying DataStream API and thus preserves the assigned watermarks from the source.
.rowtime(
  new Rowtime()
    .watermarksFromSource()
)

# Sets a watermark strategy for ascending rowtime attributes. Emits a watermark of the maximum 

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

# observed timestamp so far minus 1\. Rows that have a timestamp equal to the max timestamp

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

# are not late.

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

rowtime:
  watermarks:
    type: periodic-ascending

# Sets a built-in watermark strategy for rowtime attributes which are out-of-order by a bounded time interval.

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

# Emits watermarks which are the maximum observed timestamp minus the specified delay.

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

rowtime:
  watermarks:
    type: periodic-bounded
    delay: ...                # required: delay in milliseconds

# Sets a built-in watermark strategy which indicates the watermarks should be preserved from the

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

# underlying DataStream API and thus preserves the assigned watermarks from the source.

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

rowtime:
  watermarks:
    type: from-source

确保始终声明时间戳和水印。触发基于时间的 算子操作需要水印。

类型字符串

由于类型信息仅在编程语言中可用，因此支持在YAML文件中定义以下类型字符串：

VARCHAR
BOOLEAN
TINYINT
SMALLINT
INT
BIGINT
FLOAT
DOUBLE
DECIMAL
DATE
TIME
TIMESTAMP
ROW(fieldtype, ...)              # unnamed row; e.g. ROW(VARCHAR, INT) that is mapped to Flink's RowTypeInfo
                                 # with indexed fields names f0, f1, ...
ROW(fieldname fieldtype, ...)    # named row; e.g., ROW(myField VARCHAR, myOtherField INT) that
                                 # is mapped to Flink's RowTypeInfo
POJO(class)                      # e.g., POJO(org.mycompany.MyPojoClass) that is mapped to Flink's PojoTypeInfo
ANY(class)                       # e.g., ANY(org.mycompany.MyClass) that is mapped to Flink's GenericTypeInfo
ANY(class, serialized)           # used for type information that is not supported by Flink's Table & SQL API

更新模式

对于流式查询，需要声明如何在动态表和外部连接器之间执行转换。的更新模式指定哪些类型的消息应与外部系统进行交换：

追加模式：在追加模式下，动态表和外部连接器仅交换INSERT消息。

回退模式：在回退模式下，动态表和外部连接器交换ADD和RETRACT消息。INSERT更改被编码为ADD消息，DELETE更改被编码为RETRACT消息，UPDATE更改被编码为更新（先前）行的RETRACT消息和更新（新）行的ADD消息。在此模式下，不能定义键而不是upsert模式。但是，每次更新都包含两个效率较低的消息。

Upsert模式：在upsert模式下，动态表和外部连接器交换UPSERT和DELETE消息。此模式需要一个（可能是复合的）唯一键，通过该键可以传播更新。外部连接器需要知道唯一键属性才能正确应用消息。INSERT和UPDATE更改被编码为UPSERT消息。DELETE更改为DELETE消息。与收回流的主要区别在于UPDATE更改使用单个消息进行编码，因此更有效。

注意每个连接器的文档都说明支持哪些更新模式。
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.connect(...)
  .inAppendMode()    // otherwise: inUpsertMode() or inRetractMode()

tables:
  - name: ...
    update-mode: append    # otherwise: "retract" or "upsert"

有关更多信息，另请参阅常规流概念文档。

表连接器

Flink提供了一组用于连接外部系统的连接器。

请注意，并非所有连接器都可用于批量和流式传输。此外，并非每个流连接器都支持每种流模式。因此，相应地标记每个连接器。格式标记表示连接器需要特定类型的格式。

文件系统连接器

来源：批量 来源：流处理附加模式 接收器：批量 接收器：流式附加模式 格式：仅限CSV

文件系统连接器允许从本地或分布式文件系统进行读写。文件系统可以定义为：
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.connect(
  new FileSystem()
    .path("file:///path/to/whatever")    // required: path to a file or directory
)

connector:
  type: filesystem
  path: "file:///path/to/whatever"    # required: path to a file or directory

文件系统连接器本身包含在Flink中，不需要额外的依赖项。需要指定相应的格式，以便从文件系统读取和写入行。

注意确保包含特定于Flink文件系统的依赖项。

注意用于流式传输的文件系统源和接收器仅是实验性的。将来，我们将支持实际的流式使用案例，即目录监控和桶输出。

Kafka连接器

来源：流附加模式 接收器：流附加模式 格式：序列化模式 格式：反序列化模式

Kafka连接器允许从Apache Kafka主题读取和写入。它可以定义如下：
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.connect(
  new Kafka()
    .version("0.11")    // required: valid connector versions are "0.8", "0.9", "0.10", and "0.11"
    .topic("...")       // required: topic name from which the table is read

    // optional: connector specific properties
    .property("zookeeper.connect", "localhost:2181")
    .property("bootstrap.servers", "localhost:9092")
    .property("group.id", "testGroup")

    // optional: select a startup mode for Kafka offsets
    .startFromEarliest()
    .startFromLatest()
    .startFromSpecificOffsets(...)

    // optional: output partitioning from Flink's partitions into Kafka's partitions
    .sinkPartitionerFixed()         // each Flink partition ends up in at-most one Kafka partition (default)
    .sinkPartitionerRoundRobin()    // a Flink partition is distributed to Kafka partitions round-robin
    .sinkPartitionerCustom(MyCustom.class)    // use a custom FlinkKafkaPartitioner subclass
)

connector:
  type: kafka
  version: 0.11       # required: valid connector versions are "0.8", "0.9", "0.10", and "0.11"
  topic: ...          # required: topic name from which the table is read

  properties:         # optional: connector specific properties
    - key: zookeeper.connect
      value: localhost:2181
    - key: bootstrap.servers
      value: localhost:9092
    - key: group.id
      value: testGroup

  startup-mode: ...   # optional: valid modes are "earliest-offset", "latest-offset",
                      # "group-offsets", or "specific-offsets"
  specific-offsets:   # optional: used in case of startup mode with specific offsets
    - partition: 0
      offset: 42
    - partition: 1
      offset: 300

  sink-partitioner: ...    # optional: output partitioning from Flink's partitions into Kafka's partitions
                           # valid are "fixed" (each Flink partition ends up in at most one Kafka partition),
                           # "round-robin" (a Flink partition is distributed to Kafka partitions round-robin)
                           # "custom" (use a custom FlinkKafkaPartitioner subclass)
  sink-partitioner-class: org.mycompany.MyPartitioner  # optional: used in case of sink partitioner custom

指定开始读取位置：默认情况下，Kafka源将开始从Zookeeper或Kafka代理中的已提交组偏移量中读取数据。您可以指定其他起始位置，这些位置对应于Kafka消费者起始位置配置部分中的配置。

Flink-Kafka接收器分区：默认情况下，Kafka接收器最多写入与其自身并行性一样多的分区（接收器的每个并行实例仅写入一个分区）。为了将写入分发到更多分区或控制行到分区的路由，可以提供自定义接收器分区器。循环分区器可用于避免不平衡的分区。但是，它会在所有Flink实例和所有Kafka代理之间产生大量网络连接。

一致性保证：默认情况下，如果在启用了检查点的情况下执行查询，则Kafka接收器会使用至少一次保证将数据提取到Kafka主题中。

Kafka 0.10+时间戳：自Kafka 0.10起，Kafka消息的时间戳作为元数据，指定记录何时写入Kafka主题。通过分别在YAML和Java / Scala中选择，可以将这些时间戳用于行时属性。timestamps: from-source``timestampsFromSource()

确保添加特定于版本的Kafka依赖项。此外，需要指定相应的格式以便从Kafka读取和写入行。

表格格式

Flink提供了一组可与表连接器一起使用的表格格式。

格式标记表示与连接器匹配的格式类型。

CSV格式

CSV格式允许读取和写入以逗号分隔的行。
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.withFormat(
  new Csv()
    .field("field1", Types.STRING)    // required: ordered format fields
    .field("field2", Types.TIMESTAMP)
    .fieldDelimiter(",")              // optional: string delimiter "," by default 
    .lineDelimiter("\n")              // optional: string delimiter "\n" by default 
    .quoteCharacter('"')              // optional: single character for string values, empty by default
    .commentPrefix('#')               // optional: string to indicate comments, empty by default
    .ignoreFirstLine()                // optional: ignore the first line, by default it is not skipped
    .ignoreParseErrors()              // optional: skip records with parse error instead of failing by default
)

format:
  type: csv
  fields:                    # required: ordered format fields
    - name: field1
      type: VARCHAR
    - name: field2
      type: TIMESTAMP
  field-delimiter: ","       # optional: string delimiter "," by default 
  line-delimiter: "\n"       # optional: string delimiter "\n" by default 
  quote-character: '"'       # optional: single character for string values, empty by default
  comment-prefix: '#'        # optional: string to indicate comments, empty by default
  ignore-first-line: false   # optional: boolean flag to ignore the first line, by default it is not skipped
  ignore-parse-errors: true  # optional: skip records with parse error instead of failing by default

CSV格式包含在Flink中，不需要其他依赖项。

注意目前写入行的CSV格式有限。仅支持自定义字段分隔符作为可选参数。

JSON格式

格式：序列化架构 格式：反序列化架构

JSON格式允许读取和写入与给定格式模式相对应的JSON数据。格式模式可以定义为Flink类型，JSON模式，也可以从所需的表模式派生。Flink类型支持更类似SQL的定义并映射到相应的SQL数据类型。JSON模式允许更复杂和嵌套的结构。

如果格式架构等于表架构，则还可以自动派生架构。这允许仅定义一次架构信息。格式的名称，类型和字段顺序由表的架构决定。如果时间属性的来源不是字段，则会忽略它们。一个from表中的模式定义解释为格式字段命名。
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.withFormat(
  new Json()
    .failOnMissingField(true)   // optional: flag whether to fail if a field is missing or not, false by default

    // required: define the schema either by using type information which parses numbers to corresponding types
    .schema(Type.ROW(...))

    // or by using a JSON schema which parses to DECIMAL and TIMESTAMP
    .jsonSchema(
      "{" +
      "  type: 'object'," +
      "  properties: {" +
      "    lon: {" +
      "      type: 'number'" +
      "    }," +
      "    rideTime: {" +
      "      type: 'string'," +
      "      format: 'date-time'" +
      "    }" +
      "  }" +
      "}"
    )

    // or use the table's schema
    .deriveSchema()
)

format:
  type: json
  fail-on-missing-field: true   # optional: flag whether to fail if a field is missing or not, false by default

  # required: define the schema either by using a type string which parses numbers to corresponding types
  schema: "ROW(lon  FLOAT,  rideTime  TIMESTAMP)"

  # or by using a JSON schema which parses to DECIMAL and TIMESTAMP
  json-schema: >
    {
      type: 'object',
      properties: {
        lon: {
          type: 'number'
        },
        rideTime: {
          type: 'string',
          format: 'date-time'
        }
      }
    }

  # or use the table's schema
  derive-schema: true

下表显示了JSON模式类型到Flink SQL类型的映射：




	JSON模式
	Flink SQL





	object
	ROW



	boolean
	BOOLEAN



	array
	ARRAY[_]



	number
	DECIMAL



	integer
	DECIMAL



	string
	VARCHAR



	string with format: date-time
	TIMESTAMP



	string with format: date
	DATE



	string with format: time
	TIME



	string with encoding: base64
	ARRAY[TINYINT]



	null
	NULL （尚不支持）





目前，Flink仅支持JSON模式规范 的子集draft-07。Union类型（以及allOf，anyOf，not）尚未支持。oneOf和类型数组仅支持指定可为空性。

支持链接到文档中的通用定义的简单引用，如下面更复杂的示例所示：

{  "definitions":  {  "address":  {  "type":  "object",  "properties":  {  "street_address":  {  "type":  "string"  },  "city":  {  "type":  "string"  },  "state":  {  "type":  "string"  }  },  "required":  [  "street_address",  "city",  "state"  ]  }  },  "type":  "object",  "properties":  {  "billing_address":  {  "$ref":  "#/definitions/address"  },  "shipping_address":  {  "$ref":  "#/definitions/address"  },  "optional_address":  {  "oneOf":  [  {  "type":  "null"  },  {  "$ref":  "#/definitions/address"  }  ]  }  }  }

缺少字段处理：默认情况下，缺少的JSON字段设置为null。您可以启用严格的JSON解析，如果缺少字段，将取消源（和查询）。

确保将JSON格式添加为依赖项。

Apache Avro格式

格式：序列化架构 格式：反序列化架构

在Apache的Avro的格式允许读取和写入对应于给定的格式模式Avro的数据。格式模式可以定义为Avro特定记录的完全限定类名，也可以定义为Avro架构字符串。如果使用类名，则在运行时期间类必须在类路径中可用。


	Java/Scala

	YAML



.withFormat(
  new Avro()

    // required: define the schema either by using an Avro specific record class
    .recordClass(User.class)

    // or by using an Avro schema
    .avroSchema(
      "{" +
      "  \"type\": \"record\"," +
      "  \"name\": \"test\"," +
      "  \"fields\" : [" +
      "    {\"name\": \"a\", \"type\": \"long\"}," +
      "    {\"name\": \"b\", \"type\": \"string\"}" +
      "  ]" +
      "}"
    )
)

format:
  type: avro

  # required: define the schema either by using an Avro specific record class
  record-class: "org.organization.types.User"

  # or by using an Avro schema
  avro-schema: >
    {
      "type": "record",
      "name": "test",
      "fields" : [
        {"name": "a", "type": "long"},
        {"name": "b", "type": "string"}
      ]
    }

Avro类型映射到相应的SQL数据类型。仅支持联合类型以指定可为空性，否则它们将转换为ANY类型。下表显示了映射：




	Avro架构
	Flink SQL





	record
	ROW



	enum
	VARCHAR



	array
	ARRAY[_]



	map
	MAP[VARCHAR, _]



	union
	非null类型或 ANY



	fixed
	ARRAY[TINYINT]



	string
	VARCHAR



	bytes
	ARRAY[TINYINT]



	int
	INT



	long
	BIGINT



	float
	FLOAT



	double
	DOUBLE



	boolean
	BOOLEAN



	int with logicalType: date
	DATE



	int with logicalType: time-millis
	TIME



	int with logicalType: time-micros
	INT



	long with logicalType: timestamp-millis
	TIMESTAMP



	long with logicalType: timestamp-micros
	BIGINT



	bytes with logicalType: decimal
	DECIMAL



	fixed with logicalType: decimal
	DECIMAL



	null
	NULL （尚不支持）





Avro使用Joda-Time来表示特定记录类中的逻辑日期和时间类型。Joda-Time依赖不是Flink分发的一部分。因此，请确保Joda-Time在运行时期间与您的特定记录类一起位于类路径中。通过模式字符串指定的Avro格式不需要存在Joda-Time。

确保添加Apache Avro依赖项。

进一步的TableSources和TableSinks

尚未将以下表源和接收器迁移（或尚未完全迁移）到新的统一接口。

这些是TableSourceFlink提供的附加函数：




	班级名称
	Maven依赖
	批量？
	流？
	描述





	OrcTableSource
	flink-orc
	Y
	N
	一个TableSourceORC文件。





这些是TableSinkFlink提供的附加函数：




	班级名称
	Maven依赖
	批量？
	流？
	描述





	CsvTableSink
	flink-table
	Y
	附加
	CSV文件的简单接收器。



	JDBCAppendTableSink
	flink-jdbc
	Y
	附加
	将表写入JDBC表。



	CassandraAppendTableSink
	flink-connector-cassandra
	N
	附加
	将表写入Cassandra表。





OrcTableSource

在OrcTableSource读取ORC文件。ORC是结构化数据的文件格式，并以压缩的柱状表示形式存储数据。ORC非常高效，支持Projection和滤波器下推。

一个OrcTableSource被创建，如下所示：


	Java

	Scala



// create Hadoop Configuration
Configuration config = new Configuration();

OrcTableSource orcTableSource = OrcTableSource.builder()
  // path to ORC file(s). NOTE: By default, directories are recursively scanned.
  .path("file:///path/to/data")
  // schema of ORC files
  .forOrcSchema("struct<name:string,addresses:array<struct<street:string,zip:smallint>>>")
  // Hadoop configuration
  .withConfiguration(config)
  // build OrcTableSource
  .build();

// create Hadoop Configuration val config = new Configuration()

val orcTableSource = OrcTableSource.builder()
  // path to ORC file(s). NOTE: By default, directories are recursively scanned.
  .path("file:///path/to/data")
  // schema of ORC files
  .forOrcSchema("struct<name:string,addresses:array<struct<street:string,zip:smallint>>>")
  // Hadoop configuration
  .withConfiguration(config)
  // build OrcTableSource
  .build()

注：在OrcTableSource不支持ORC的Union类型呢。

CsvTableSink

在CsvTableSink发出Table一个或一个以上的CSV文件。

接收器仅支持仅附加流表。它不能用于发出Table不断更新的内容。有关详细信息，请参阅表到流转换的文档。发出流表时，行至少写入一次（如果启用了检查点），CsvTableSink并且不将输出文件拆分为存储桶文件，而是连续写入相同的文件。


	Java

	Scala



Table table = ...

table.writeToSink(
  new CsvTableSink(
    path,                  // output path 
    "|",                   // optional: delimit files by '|'
    1,                     // optional: write to a single file
    WriteMode.OVERWRITE)); // optional: override existing files

val table: Table = ???

table.writeToSink(
  new CsvTableSink(
    path,                             // output path
    fieldDelim = "|",                 // optional: delimit files by '|'
    numFiles = 1,                     // optional: write to a single file
    writeMode = WriteMode.OVERWRITE)) // optional: override existing files

JDBCAppendTableSink

在JDBCAppendTableSink发出Table一个JDBC连接。接收器仅支持仅附加流表。它不能用于发出Table不断更新的内容。有关详细信息，请参阅表到流转换的文档。

所述JDBCAppendTableSink插入物每Table行至少一次到数据库表（如果启用了检查点）。但是，您可以使用REPLACE或指定插入查询来指定INSERT OVERWRITE对数据库的写入。

要使用JDBC接收器，必须将JDBC连接器依赖项（flink-jdbc）添加到项目中。然后您可以使用JDBCAppendSinkBuilder以下方法创建接收器


	Java

	Scala



JDBCAppendTableSink sink = JDBCAppendTableSink.builder()
  .setDrivername("org.apache.derby.jdbc.EmbeddedDriver")
  .setDBUrl("jdbc:derby:memory:ebookshop")
  .setQuery("INSERT INTO books (id) VALUES (?)")
  .setParameterTypes(INT_TYPE_INFO)
  .build();

Table table = ...
table.writeToSink(sink);

val sink: JDBCAppendTableSink = JDBCAppendTableSink.builder()
  .setDrivername("org.apache.derby.jdbc.EmbeddedDriver")
  .setDBUrl("jdbc:derby:memory:ebookshop")
  .setQuery("INSERT INTO books (id) VALUES (?)")
  .setParameterTypes(INT_TYPE_INFO)
  .build()

val table: Table = ???
table.writeToSink(sink)

与using类似JDBCOutputFormat，您必须显式指定JDBC驱动程序的名称，JDBC URL，要执行的查询以及JDBC表的字段类型。

CassandraAppendTableSink

该CassandraAppendTableSink发射Table到卡桑德拉表。接收器仅支持仅附加流表。它不能用于发出Table不断更新的内容。有关详细信息，请参阅表到流转换的文档。

在CassandraAppendTableSink插入所有行至少一次到Cassandra的表，如果检查点已启用。但是，您可以将查询指定为upsert查询。

要使用CassandraAppendTableSink，必须将Cassandra连接器依赖项（flink-connector-cassandra）添加到项目中。以下示例显示了如何使用CassandraAppendTableSink。


	Java

	Scala



ClusterBuilder builder = ... // configure Cassandra cluster connection

CassandraAppendTableSink sink = new CassandraAppendTableSink(
  builder,
  // the query must match the schema of the table
  INSERT INTO flink.myTable (id, name, value) VALUES (?, ?, ?));

Table table = ...
table.writeToSink(sink);

val builder: ClusterBuilder = ... // configure Cassandra cluster connection 
val sink: CassandraAppendTableSink = new CassandraAppendTableSink(
  builder,
  // the query must match the schema of the table
  INSERT INTO flink.myTable (id, name, value) VALUES (?, ?, ?))

val table: Table = ???
table.writeToSink(sink)


        

    



        
    



        

    
        Table API

        
            Table API


译者：flink.sojb.cn



Table API是用于流和批处理的统一关系API。 Table API查询可以在批量或流式输入上运行而无需修改。 Table API是SQL语言的超级集合，专门用于与Apache Flink一起使用。 Table API是Scala和Java语言集成API。 Table API查询不是像SQL一样将字符串值指定为SQL，而是在Java或Scala中以嵌入语言的样式定义，并支持自动完成和语法验证等IDE支持。

Table API与Flink的SQL集成共享其API的许多概念和部分。查看Common Concepts＆API以了解如何注册表或创建Table对象。该流概念页讨论流如动态表和时间属性，具体的概念。

以下示例假定Orders使用属性调用的已注册表(a, b, c, rowtime)。该rowtime字段是流式传输中的逻辑时间属性或批处理中的常规时间戳字段。

概述和示例

Table API可用于Scala和Java。Scala Table API利用Scala表达式，Java Table API基于字符串，这些字符串被解析并转换为等效表达式。

以下示例显示了Scala和Java Table API之间的差异。表程序在批处理环境中执行。它Orders按字段Scan表，a并按组计算结果行。表程序的结果转换为DataSet类型Row并打印。


	Java

	Scala



通过导入启用Java Table API org.apache.flink.table.api.java.*。以下示例显示如何构造Java Table API程序以及如何将表达式指定为字符串。

// environment configuration
ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
BatchTableEnvironment tEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// register Orders table in table environment
// ...

// specify table program
Table orders = tEnv.scan("Orders"); // schema (a, b, c, rowtime)

Table counts = orders
        .groupBy("a")
        .select("a, b.count as cnt");

// conversion to DataSet
DataSet<Row> result = tableEnv.toDataSet(counts, Row.class);
result.print();

The Scala Table API is enabled by importing org.apache.flink.api.scala._ and org.apache.flink.table.api.scala._.

The following example shows how a Scala Table API program is constructed. Table attributes are referenced using Scala Symbols, which start with an apostrophe character (').

import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.table.api.scala._

// environment configuration val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
val tEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// register Orders table in table environment
// ... 
// specify table program val orders = tEnv.scan("Orders") // schema (a, b, c, rowtime) 
val result = orders
               .groupBy('a)
               .select('a, 'b.count as 'cnt)
               .toDataSet[Row] // conversion to DataSet
               .print()

下一个示例显示了一个更复杂的 Table API程序。程序再次扫描Orders表格。它过滤空值，规范化aString类型的字段，并计算每小时和产品a的平均计费金额b。
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	Scala



// environment configuration
// ...

// specify table program
Table orders = tEnv.scan("Orders"); // schema (a, b, c, rowtime)

Table result = orders
        .filter("a.isNotNull && b.isNotNull && c.isNotNull")
        .select("a.lowerCase(), b, rowtime")
        .window(Tumble.over("1.hour").on("rowtime").as("hourlyWindow"))
        .groupBy("hourlyWindow, a")
        .select("a, hourlyWindow.end as hour, b.avg as avgBillingAmount");

// environment configuration
// ... 
// specify table program val orders: Table = tEnv.scan("Orders") // schema (a, b, c, rowtime) 
val result: Table = orders
        .filter('a.isNotNull && 'b.isNotNull && 'c.isNotNull)
        .select('a.lowerCase(), 'b, 'rowtime)
        .window(Tumble over 1.hour on 'rowtime as 'hourlyWindow)
        .groupBy('hourlyWindow, 'a)
        .select('a, 'hourlyWindow.end as 'hour, 'b.avg as 'avgBillingAmount)

由于 Table API是批处理和流数据的统一API，因此两个示例程序都可以在批处理和流输入上执行，而无需对表程序本身进行任何修改。在这两种情况下，程序产生相同的结果，因为流记录不会延迟（有关详细信息，请参阅流式概念）。

算子操作

Table API支持以下 算子操作。请注意，并非所有 算子操作都可用于批处理和流式传输; 他们被相应地标记。

Scan，Projection和过滤


	Java

	Scala





算子：Scan 批量 流

描述：与SQL查询中的FROM子句类似。执行已注册表的扫描。

Table orders = tableEnv.scan("Orders");



算子：Select 批量 流

描述：与SQL SELECT语句类似。执行选择 算子操作。

Table orders = tableEnv.scan("Orders");
Table result = orders.select("a, c as d");

您可以使用star（*）作为通配符，选择表中的所有列。

Table result = orders.select("*");



算子：As 批量 流

描述：重命名字段。

Table orders = tableEnv.scan("Orders");
Table result = orders.as("x, y, z, t");



算子：Where / Filter Batch Streaming

描述：与SQL WHERE子句类似。过滤掉未通过过滤谓词的行。

Table orders = tableEnv.scan("Orders");
Table result = orders.where("b === 'red'");

要么

Table orders = tableEnv.scan("Orders");
Table result = orders.filter("a % 2 === 0");

聚合


	Java

	Scala





算子：GroupBy聚合 批处理 流 结果更新

描述：与SQL GROUP BY子句类似。使用以下运行的聚合 算子对分组键上的行进行分组，以按组聚合行。

Table orders = tableEnv.scan("Orders");
Table result = orders.groupBy("a").select("a, b.sum as d");

注意：对于流式查询，计算查询结果所需的状态可能会无限增长，具体取决于聚合类型和不同分组键的数量。请提供具有有效保存间隔的查询配置，以防止过大的状态。有关详细信息，请参阅Streaming Concepts。



算子：GroupBy窗口聚合 批量 流

描述：组和聚合组窗口上的表以及可能的一个或多个分组键。

Table orders = tableEnv.scan("Orders");
Table result = orders
    .window(Tumble.over("5.minutes").on("rowtime").as("w")) // define window
    .groupBy("a, w") // group by key and window
    .select("a, w.start, w.end, w.rowtime, b.sum as d"); // access window properties and aggregate



算子：Over Windows聚合 流

描述：与SQL OVER子句类似。基于前一行和后一行的窗口（范围）计算每行的窗口聚合。有关更多详细信息，请参阅over windows部分。

Table orders = tableEnv.scan("Orders");
Table result = orders
    // define window
    .window(Over
      .partitionBy("a")
      .orderBy("rowtime")
      .preceding("UNBOUNDED_RANGE")
      .following("CURRENT_RANGE")
      .as("w"))
    .select("a, b.avg over w, b.max over w, b.min over w"); // sliding aggregate

注意：必须在同一窗口中定义所有聚合，即相同的分区，排序和范围。目前，仅支持具有PRREDING（UNBOUNDED和有界）到CURRENT ROW范围的窗口。尚不支持使用FOLLOWING的范围。必须在单个时间属性上指定ORDER BY 。

算子：Distinct 批量 流 结果更新

描述：与SQL DISTINCT子句类似。返回具有不同值组合的记录。

Table orders = tableEnv.scan("Orders");
Table result = orders.distinct();

注意：对于流式查询，计算查询结果所需的状态可能会无限增长，具体取决于不同字段的数量。请提供具有有效保存间隔的查询配置，以防止过大的状态。有关详细信息，请参阅Streaming Concepts。

Join
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算子：Inner Join 批量 流

描述：与SQL JOIN子句类似。关联两张桌子。两个表必须具有不同的字段名称，并且必须通过连接 算子或使用where或filter 算子定义至少一个相等连接谓词。

Table left = tableEnv.fromDataSet(ds1, "a, b, c");
Table right = tableEnv.fromDataSet(ds2, "d, e, f");
Table result = left.join(right).where("a = d").select("a, b, e");

注意：对于流式查询，计算查询结果所需的状态可能会无限增长，具体取决于不同输入行的数量。请提供具有有效保存间隔的查询配置，以防止过大的状态。有关详细信息，请参阅Streaming Concepts。



算子：Outer Join 批处理 流 结果更新

描述：与SQL LEFT / RIGHT / FULL OUTER JOIN子句类似。关联两张桌子。两个表必须具有不同的字段名称，并且必须至少定义一个等于连接谓词。

Table left = tableEnv.fromDataSet(ds1, "a, b, c");
Table right = tableEnv.fromDataSet(ds2, "d, e, f");

Table leftOuterResult = left.leftOuterJoin(right, "a = d").select("a, b, e");
Table rightOuterResult = left.rightOuterJoin(right, "a = d").select("a, b, e");
Table fullOuterResult = left.fullOuterJoin(right, "a = d").select("a, b, e");

注意：对于流式查询，计算查询结果所需的状态可能会无限增长，具体取决于不同输入行的数量。请提供具有有效保存间隔的查询配置，以防止过大的状态。有关详细信息，请参阅Streaming Concepts。



算子：Time-windowed Join 批量 流

描述：注意：时间窗口连接是可以以流方式处理的常规连接的子集。时间窗口连接需要至少一个等连接谓词和一个限制双方时间的连接条件。这样的条件可以由两个适当的范围谓词（&lt;, &lt;=, &gt;=, &gt;）或单个等式谓词来定义，该单个等式谓词比较两个输入表的相同类型的时间属性（即，处理时间或事件时间）。例如，以下谓词是有效的窗口连接条件：


	ltime === rtime

	ltime &gt;= rtime && ltime &lt; rtime + 10.minutes



Table left = tableEnv.fromDataSet(ds1, "a, b, c, ltime.rowtime");
Table right = tableEnv.fromDataSet(ds2, "d, e, f, rtime.rowtime");

Table result = left.join(right)
  .where("a = d && ltime &gt;= rtime - 5.minutes && ltime &lt; rtime + 10.minutes")
  .select("a, b, e, ltime");



算子：TableFunction Inner Join 批量 流

描述：使用表函数的结果连接表。左（外）表的每一行与表函数的相应调用产生的所有行连接。如果其表函数调用返回空结果，则删除左（外）表的一行。

// register function
TableFunction&lt;String&gt; split = new MySplitUDTF();
tEnv.registerFunction("split", split);

// join
Table orders = tableEnv.scan("Orders");
Table result = orders
    .join(new Table(tEnv, "split(c)").as("s", "t", "v"))
    .select("a, b, s, t, v");



算子：TableFunction Left Outer Join Batch Streaming

描述：使用表函数的结果连接表。左（外）表的每一行与表函数的相应调用产生的所有行连接。如果表函数调用返回空结果，则保存相应的外部行，并使用空值填充结果。注意：目前，左外连接的表函数的谓词只能是空或文字true。

// register function
TableFunction&lt;String&gt; split = new MySplitUDTF();
tEnv.registerFunction("split", split);

// join
Table orders = tableEnv.scan("Orders");
Table result = orders
    .leftOuterJoin(new Table(tEnv, "split(c)").as("s", "t", "v"))
    .select("a, b, s, t, v");

设置 算子操作
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算子：Union 批次

描述：与SQL UNION子句类似。联合两个表删除了重复记录。两个表必须具有相同的字段类型。

Table left = tableEnv.fromDataSet(ds1, "a, b, c");
Table right = tableEnv.fromDataSet(ds2, "a, b, c");
Table result = left.union(right);



算子：UnionAll Batch Streaming

描述：与SQL UNION ALL子句类似。工会两张桌子。两个表必须具有相同的字段类型。

Table left = tableEnv.fromDataSet(ds1, "a, b, c");
Table right = tableEnv.fromDataSet(ds2, "a, b, c");
Table result = left.unionAll(right);



算子：Intersect 批次

描述：类似于SQL INTERSECT子句。Intersect返回两个表中存在的记录。如果一个或两个表不止一次出现记录，则只返回一次，即结果表没有重复记录。两个表必须具有相同的字段类型。

Table left = tableEnv.fromDataSet(ds1, "a, b, c");
Table right = tableEnv.fromDataSet(ds2, "d, e, f");
Table result = left.intersect(right);



算子：IntersectAll Batch

描述：类似于SQL INTERSECT ALL子句。IntersectAll返回两个表中存在的记录。如果两个表中的记录多次出现，则返回的值与两个表中的记录一样多，即生成的表可能具有重复记录。两个表必须具有相同的字段类型。

Table left = tableEnv.fromDataSet(ds1, "a, b, c");
Table right = tableEnv.fromDataSet(ds2, "d, e, f");
Table result = left.intersectAll(right);



算子：Minus 批

描述：与SQL EXCEPT子句类似。减号返回左表中右表中不存在的记录。左表中的重复记录只返回一次，即删除重复项。两个表必须具有相同的字段类型。

Table left = tableEnv.fromDataSet(ds1, "a, b, c");
Table right = tableEnv.fromDataSet(ds2, "a, b, c");
Table result = left.minus(right);



算子：MinusAll Batch

描述：类似于SQL EXCEPT ALL子句。MinusAll返回右表中不存在的记录。在左表中出现n次并在右表中出现m次的记录返回（n-m）次，即，删除右表中存在的重复次数。两个表必须具有相同的字段类型。

Table left = tableEnv.fromDataSet(ds1, "a, b, c");
Table right = tableEnv.fromDataSet(ds2, "a, b, c");
Table result = left.minusAll(right);



算子：In 批量 流中

描述：与SQL IN子句类似。如果表达式存在于给定的表子查询中，则返回true。子查询表必须包含一列。此列必须与表达式具有相同的数据类型。

Table left = ds1.toTable(tableEnv, "a, b, c");
Table right = ds2.toTable(tableEnv, "a");

// using implicit registration
Table result = left.select("a, b, c").where("a.in(" + right + ")");

// using explicit registration
tableEnv.registerTable("RightTable", right);
Table result = left.select("a, b, c").where("a.in(RightTable)");

注意：对于流式查询， 算子操作将在连接和组 算子操作中重写。计算查询结果所需的状态可能会无限增长，具体取决于不同输入行的数量。请提供具有有效保存间隔的查询配置，以防止过大的状态。有关详细信息，请参阅Streaming Concepts。

OrderBy，Offset＆Fetch


	Java

	Scala





算子：Order By 批次

描述：与SQL ORDER BY子句类似。返回跨所有并行分区全局排序的记录。

Table in = tableEnv.fromDataSet(ds, "a, b, c");
Table result = in.orderBy("a.asc");



算子：Offset & Fetch 批次

描述：类似于SQL OFFSET和FETCH子句。偏移和提取限制从排序结果返回的记录数。Offset和Fetch在技术上是Order By 算子的一部分，因此必须以它为前缀。

Table in = tableEnv.fromDataSet(ds, "a, b, c");

// returns the first 5 records from the sorted result
Table result1 = in.orderBy("a.asc").fetch(5); 

// skips the first 3 records and returns all following records from the sorted result
Table result2 = in.orderBy("a.asc").offset(3);

// skips the first 10 records and returns the next 5 records from the sorted result
Table result3 = in.orderBy("a.asc").offset(10).fetch(5);

Insert


	Java

	Scala





算子：Insert 批量 流处理

描述：类似于SQL查询中的INSERT INTO子句。执行插入已注册的输出表。输出表必须在TableEnvironment中注册（请参阅注册TableSink）。此外，已注册表的模式必须与查询的模式匹配。

Table orders = tableEnv.scan("Orders");
orders.insertInto("OutOrders");

GroupWindows

组窗口根据时间或行计数间隔将行组聚合为有限组，并按组评估聚合函数。对于批处理表，窗口是按时间间隔对记录进行分组的便捷快捷方式。

Windows是使用该window(w: Window)子句定义的，需要使用该as子句指定的别名。为了按窗口对表进行分组，必须在groupBy(...)子句中引用窗口别名，就像常规分组属性一样。以下示例显示如何在表上定义窗口聚合。
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Table table = input
  .window([Window w].as("w"))  // define window with alias w
  .groupBy("w")  // group the table by window w
  .select("b.sum");  // aggregate

val table = input
  .window([w: Window] as 'w)  // define window with alias w
  .groupBy('w)   // group the table by window w
  .select('b.sum)  // aggregate

在流式传输环境中，如果窗口聚合除了窗口之外还在一个或多个属性上进行分组，则它们只能并行计算，即groupBy(...)子句引用窗口别名和至少一个附加属性。一个groupBy(...)仅引用一个窗口别名（如在上面的例子）子句只能由一个单一的，非平行的任务进行评估。以下示例显示如何使用其他分组属性定义窗口聚合。
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Table table = input
  .window([Window w].as("w"))  // define window with alias w
  .groupBy("w, a")  // group the table by attribute a and window w 
  .select("a, b.sum");  // aggregate

val table = input
  .window([w: Window] as 'w) // define window with alias w
  .groupBy('w, 'a)  // group the table by attribute a and window w
  .select('a, 'b.sum)  // aggregate

窗口属性诸如开始，结束，或一个时间窗口的rowtime时间戳可以在选择语句被添加为窗口别名作为的一个属性w.start，w.end以及w.rowtime分别。窗口开始和行时间戳是包含的低窗口和超窗口边界。相反，窗口结束时间戳是独占的上窗口边界。例如，从下午2点开始的30分钟的翻滚窗口将具有14:00:00.000开始时间戳，14:29:59.999行时间戳和14:30:00.000结束时间戳。
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Table table = input
  .window([Window w].as("w"))  // define window with alias w
  .groupBy("w, a")  // group the table by attribute a and window w 
  .select("a, w.start, w.end, w.rowtime, b.count"); // aggregate and add window start, end, and rowtime timestamps

val table = input
  .window([w: Window] as 'w)  // define window with alias w
  .groupBy('w, 'a)  // group the table by attribute a and window w
  .select('a, 'w.start, 'w.end, 'w.rowtime, 'b.count) // aggregate and add window start, end, and rowtime timestamps

该Window参数定义行如何映射到窗口。Window不是用户可以实现的接口。相反， Table API提供了一组Window具有特定语义的预定义类，这些类被转换为底层DataStream或DataSet 算子操作。支持的窗口定义如下所示。

翻滚（翻滚的Windows）

翻滚窗口将行分配给固定长度的非重叠连续窗口。例如，5分钟的翻滚窗口以5分钟为间隔对行进行分组。可以在事件时间，处理时间或行数上定义翻滚窗口。

使用Tumble类定义翻滚窗口如下：




	方法
	描述





	over
	定义窗口的长度，可以是时间或行计数间隔。



	on
	组的时间属性（时间间隔）或排序（行数）。对于批处理查询，这可能是任何Long或Timestamp属性。对于流式查询，这必须是声明的事件时间或处理时间属性。



	as
	为窗口指定别名。别名用于引用以下groupBy()子句中的窗口，并可选择在子句中选择窗口属性，如窗口开始，结束或行时间戳select()。
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// Tumbling Event-time Window
.window(Tumble.over("10.minutes").on("rowtime").as("w"));

// Tumbling Processing-time Window (assuming a processing-time attribute "proctime")
.window(Tumble.over("10.minutes").on("proctime").as("w"));

// Tumbling Row-count Window (assuming a processing-time attribute "proctime")
.window(Tumble.over("10.rows").on("proctime").as("w"));

// Tumbling Event-time Window .window(Tumble over 10.minutes on 'rowtime as 'w)

// Tumbling Processing-time Window (assuming a processing-time attribute "proctime") .window(Tumble over 10.minutes on 'proctime as 'w)

// Tumbling Row-count Window (assuming a processing-time attribute "proctime") .window(Tumble over 10.rows on 'proctime as 'w)

滑动（滑动窗口）

滑动窗口具有固定大小，并按指定的滑动间隔滑动。如果滑动间隔小于窗口大小，则滑动窗口重叠。因此，可以将行分配给多个窗口。例如，15分钟大小和5分钟滑动间隔的滑动窗口将每行分配给3个不同的15分钟大小的窗口，这些窗口以5分钟的间隔进行评估。可以在事件时间，处理时间或行数上定义滑动窗口。

滑动窗口使用Slide如下类定义：




	方法
	描述





	over
	定义窗口的长度，可以是时间或行计数间隔。



	every
	定义滑动间隔，可以是时间间隔也可以是行计数间隔。滑动间隔必须与大小间隔的类型相同。



	on
	组的时间属性（时间间隔）或排序（行数）。对于批处理查询，这可能是任何Long或Timestamp属性。对于流式查询，这必须是声明的事件时间或处理时间属性。



	as
	为窗口指定别名。别名用于引用以下groupBy()子句中的窗口，并可选择在子句中选择窗口属性，如窗口开始，结束或行时间戳select()。
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// Sliding Event-time Window
.window(Slide.over("10.minutes").every("5.minutes").on("rowtime").as("w"));

// Sliding Processing-time window (assuming a processing-time attribute "proctime")
.window(Slide.over("10.minutes").every("5.minutes").on("proctime").as("w"));

// Sliding Row-count window (assuming a processing-time attribute "proctime")
.window(Slide.over("10.rows").every("5.rows").on("proctime").as("w"));

// Sliding Event-time Window .window(Slide over 10.minutes every 5.minutes on 'rowtime as 'w)

// Sliding Processing-time window (assuming a processing-time attribute "proctime") .window(Slide over 10.minutes every 5.minutes on 'proctime as 'w)

// Sliding Row-count window (assuming a processing-time attribute "proctime") .window(Slide over 10.rows every 5.rows on 'proctime as 'w)

会话（会话窗口）

会话窗口没有固定的大小，但它们的边界由不活动的间隔定义，即如果在定义的间隙期间没有出现事件，则会话窗口关闭。例如，如果在30分钟不活动后观察到一行，则会开始一个30分钟间隙的会话窗口（否则该行将被添加到现有窗口中），如果在30分钟内未添加任何行，则会关闭。会话窗口可以在事件时间或处理时间上工作。

使用Session类定义会话窗口，如下所示：




	方法
	描述





	withGap
	将两个窗口之间的间隔定义为时间间隔。



	on
	组的时间属性（时间间隔）或排序（行数）。对于批处理查询，这可能是任何Long或Timestamp属性。对于流式查询，这必须是声明的事件时间或处理时间属性。



	as
	为窗口指定别名。别名用于引用以下groupBy()子句中的窗口，并可选择在子句中选择窗口属性，如窗口开始，结束或行时间戳select()。
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// Session Event-time Window
.window(Session.withGap("10.minutes").on("rowtime").as("w"));

// Session Processing-time Window (assuming a processing-time attribute "proctime")
.window(Session.withGap("10.minutes").on("proctime").as("w"));

// Session Event-time Window .window(Session withGap 10.minutes on 'rowtime as 'w)

// Session Processing-time Window (assuming a processing-time attribute "proctime") .window(Session withGap 10.minutes on 'proctime as 'w)

OverWindows

从标准SQL（OVER子句）已知过窗口聚合，并在SELECT查询的子句中定义。与GROUP BY子句中指定的组窗口不同，在窗口上不会折叠行。而是通过窗口聚合计算每个输入行在其相邻行的范围内的聚合。

OverWindows是使用window(w: OverWindow*)子句定义的，并通过select()方法中的别名引用。以下示例显示如何在表上定义过窗口聚合。
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Table table = input
  .window([OverWindow w].as("w"))           // define over window with alias w
  .select("a, b.sum over w, c.min over w"); // aggregate over the over window w

val table = input
  .window([w: OverWindow] as 'w)              // define over window with alias w
  .select('a, 'b.sum over 'w, 'c.min over 'w) // aggregate over the over window w

的OverWindow限定范围在其聚集计算的行。OverWindow不是用户可以实现的接口。相反， Table API提供了Over用于配置覆盖窗口属性的类。可以在事件时间或处理时间以及指定为时间间隔或行计数的范围上定义窗口。支持的窗口定义在Over（和其他类）上公开为方法，如下所示：




	方法
	Required
	描述





	partitionBy
	Optional
	定义一个或多个属性上的输入分区。每个分区都单独排序，聚合函数分别应用于每个分区。注意：在流式环境中，如果窗口包含partition by子句，则只能并行计算窗口聚合。no / notpartitionBy(...)流由单个非并行任务处理。



	orderBy
	Required
	定义每个分区中行的顺序，从而定义聚合函数应用于行的顺序。注意：对于流式查询，这必须是声明的事件时间或处理时间属性。目前，仅支持单个排序属性。



	preceding
	Required
	定义窗口中包含的行的间隔，并在当前行之前。间隔可以指定为时间或行计数间隔。在窗口上限定具有间隔的大小，例如，10.minutes对于时间间隔或10.rows行计数间隔。使用常量（即，UNBOUNDED_RANGE时间间隔或UNBOUNDED_ROW行计数间隔）指定在窗口上无界限。在Windows上无限制地从分区的第一行开始。



	following
	Optional
	定义窗口中包含的行的窗口间隔，并跟随当前行。必须在与前一个间隔（时间或行计数）相同的单位中指定间隔。目前，不支持在当前行之后包含行的窗口。相反，您可以指定两个常量之一：



	
	CURRENT_ROW 将窗口的上限设置为当前行。



	
	CURRENT_RANGE 设置窗口的上限以对当前行的键进行排序，即窗口中包含与当前行具有相同排序键的所有行。



	
	如果following省略该子句，则将时间间隔窗口CURRENT_RANGE的上限定义为，并将行计数间隔窗口的上限定义为CURRENT_ROW。



	as
	Required
	为覆盖窗口指定别名。别名用于引用以下select()子句中的over window 。





注意：目前，同一select()调用中的所有聚合函数必须计算相同的窗口。

在Windows上无限制


	Java

	Scala



// Unbounded Event-time over window (assuming an event-time attribute "rowtime")
.window(Over.partitionBy("a").orderBy("rowtime").preceding("unbounded_range").as("w"));

// Unbounded Processing-time over window (assuming a processing-time attribute "proctime")
.window(Over.partitionBy("a").orderBy("proctime").preceding("unbounded_range").as("w"));

// Unbounded Event-time Row-count over window (assuming an event-time attribute "rowtime")
.window(Over.partitionBy("a").orderBy("rowtime").preceding("unbounded_row").as("w"));

// Unbounded Processing-time Row-count over window (assuming a processing-time attribute "proctime")
.window(Over.partitionBy("a").orderBy("proctime").preceding("unbounded_row").as("w"));

// Unbounded Event-time over window (assuming an event-time attribute "rowtime") .window(Over partitionBy 'a orderBy 'rowtime preceding UNBOUNDED_RANGE as 'w)

// Unbounded Processing-time over window (assuming a processing-time attribute "proctime") .window(Over partitionBy 'a orderBy 'proctime preceding UNBOUNDED_RANGE as 'w)

// Unbounded Event-time Row-count over window (assuming an event-time attribute "rowtime") .window(Over partitionBy 'a orderBy 'rowtime preceding UNBOUNDED_ROW as 'w)

// Unbounded Processing-time Row-count over window (assuming a processing-time attribute "proctime") .window(Over partitionBy 'a orderBy 'proctime preceding UNBOUNDED_ROW as 'w)

限制在Windows上
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// Bounded Event-time over window (assuming an event-time attribute "rowtime")
.window(Over.partitionBy("a").orderBy("rowtime").preceding("1.minutes").as("w"))

// Bounded Processing-time over window (assuming a processing-time attribute "proctime")
.window(Over.partitionBy("a").orderBy("proctime").preceding("1.minutes").as("w"))

// Bounded Event-time Row-count over window (assuming an event-time attribute "rowtime")
.window(Over.partitionBy("a").orderBy("rowtime").preceding("10.rows").as("w"))

// Bounded Processing-time Row-count over window (assuming a processing-time attribute "proctime")
.window(Over.partitionBy("a").orderBy("proctime").preceding("10.rows").as("w"))

// Bounded Event-time over window (assuming an event-time attribute "rowtime") .window(Over partitionBy 'a orderBy 'rowtime preceding 1.minutes as 'w)

// Bounded Processing-time over window (assuming a processing-time attribute "proctime") .window(Over partitionBy 'a orderBy 'proctime preceding 1.minutes as 'w)

// Bounded Event-time Row-count over window (assuming an event-time attribute "rowtime") .window(Over partitionBy 'a orderBy 'rowtime preceding 10.rows as 'w)

// Bounded Processing-time Row-count over window (assuming a processing-time attribute "proctime") .window(Over partitionBy 'a orderBy 'proctime preceding 10.rows as 'w)

数据类型

Table API建立在Flink的DataSet和DataStream API之上。在内部，它还使用Flink TypeInformation来定义数据类型。完全支持的类型列在org.apache.flink.table.api.Types。下表总结了 Table API类型，SQL类型和生成的Java类之间的关系。




	Table API
	SQL
	Java类型





	Types.STRING
	VARCHAR
	java.lang.String



	Types.BOOLEAN
	BOOLEAN
	java.lang.Boolean



	Types.BYTE
	TINYINT
	java.lang.Byte



	Types.SHORT
	SMALLINT
	java.lang.Short



	Types.INT
	INTEGER, INT
	java.lang.Integer



	Types.LONG
	BIGINT
	java.lang.Long



	Types.FLOAT
	REAL, FLOAT
	java.lang.Float



	Types.DOUBLE
	DOUBLE
	java.lang.Double



	Types.DECIMAL
	DECIMAL
	java.math.BigDecimal



	Types.SQL_DATE
	DATE
	java.sql.Date



	Types.SQL_TIME
	TIME
	java.sql.Time



	Types.SQL_TIMESTAMP
	TIMESTAMP(3)
	java.sql.Timestamp



	Types.INTERVAL_MONTHS
	INTERVAL YEAR TO MONTH
	java.lang.Integer



	Types.INTERVAL_MILLIS
	INTERVAL DAY TO SECOND(3)
	java.lang.Long



	Types.PRIMITIVE_ARRAY
	ARRAY
	例如 int[]



	Types.OBJECT_ARRAY
	ARRAY
	例如 java.lang.Byte[]



	Types.MAP
	MAP
	java.util.HashMap



	Types.MULTISET
	MULTISET
	例如，java.util.HashMap&lt;String, Integer&gt;对于多重集合String



	Types.ROW
	ROW
	org.apache.flink.types.Row





通用类型和（嵌套）复合类型（例如，POJO，元组，Row，Scala案例类）也可以是行的字段。

可以使用值访问函数访问具有任意嵌套的复合类型的字段。

通用类型被视为黑盒子，可以由用户定义的函数传递或处理。

表达式语法

前面部分中的一些 算子需要一个或多个表达式。可以使用嵌入式Scala DSL或字符串指定表达式。请参阅上面的示例以了解如何指定表达式。

这是表达式的EBNF语法：

expressionList = expression , { "," , expression } ;

expression = timeIndicator | overConstant | alias ;

alias = logic | ( logic , "as" , fieldReference ) | ( logic , "as" , "(" , fieldReference , { "," , fieldReference } , ")" ) ;

logic = comparison , [ ( "&&" | "||" ) , comparison ] ;

comparison = term , [ ( "=" | "==" | "===" | "!=" | "!==" | ">" | ">=" | "<" | "<=" ) , term ] ;

term = product , [ ( "+" | "-" ) , product ] ;

product = unary , [ ( "*" | "/" | "%") , unary ] ;

unary = [ "!" | "-" ] , composite ;

composite = over | nullLiteral | suffixed | atom ;

suffixed = interval | cast | as | if | functionCall ;

interval = timeInterval | rowInterval ;

timeInterval = composite , "." , ("year" | "years" | "quarter" | "quarters" | "month" | "months" | "week" | "weeks" | "day" | "days" | "hour" | "hours" | "minute" | "minutes" | "second" | "seconds" | "milli" | "millis") ;

rowInterval = composite , "." , "rows" ;

cast = composite , ".cast(" , dataType , ")" ;

dataType = "BYTE" | "SHORT" | "INT" | "LONG" | "FLOAT" | "DOUBLE" | "BOOLEAN" | "STRING" | "DECIMAL" | "SQL_DATE" | "SQL_TIME" | "SQL_TIMESTAMP" | "INTERVAL_MONTHS" | "INTERVAL_MILLIS" | ( "MAP" , "(" , dataType , "," , dataType , ")" ) | ( "PRIMITIVE_ARRAY" , "(" , dataType , ")" ) | ( "OBJECT_ARRAY" , "(" , dataType , ")" ) ;

as = composite , ".as(" , fieldReference , ")" ;

if = composite , ".?(" , expression , "," , expression , ")" ;

functionCall = composite , "." , functionIdentifier , [ "(" , [ expression , { "," , expression } ] , ")" ] ;

atom = ( "(" , expression , ")" ) | literal | fieldReference ;

fieldReference = "*" | identifier ;

nullLiteral = "Null(" , dataType , ")" ;

timeIntervalUnit = "YEAR" | "YEAR_TO_MONTH" | "MONTH" | "QUARTER" | "WEEK" | "DAY" | "DAY_TO_HOUR" | "DAY_TO_MINUTE" | "DAY_TO_SECOND" | "HOUR" | "HOUR_TO_MINUTE" | "HOUR_TO_SECOND" | "MINUTE" | "MINUTE_TO_SECOND" | "SECOND" ;

timePointUnit = "YEAR" | "MONTH" | "DAY" | "HOUR" | "MINUTE" | "SECOND" | "QUARTER" | "WEEK" | "MILLISECOND" | "MICROSECOND" ;

over = composite , "over" , fieldReference ;

overConstant = "current_row" | "current_range" | "unbounded_row" | "unbounded_row" ;

timeIndicator = fieldReference , "." , ( "proctime" | "rowtime" ) ;

这里literal是一个有效的Java文字，fieldReference指定数据中的列（或使用的所有列*），并functionIdentifier指定支持的标量函数。列名和函数名遵循Java标识符语法。指定为字符串的表达式也可以使用前缀表示法而不是后缀表示法来调用 算子和函数。

如果需要使用精确数值或大小数， Table API也支持JavaBigDecimal类型。在Scala Table API中，小数可以BigDecimal("123456")通过附加“p” 来定义，也可以在Java中定义，例如123456p。

为了使用时态值， Table API支持Java SQL的Date，Time和Timestamp类型。在Scala的 Table API文本可以通过使用来定义java.sql.Date.valueOf("2016-06-27")，java.sql.Time.valueOf("10:10:42")或java.sql.Timestamp.valueOf("2016-06-27 10:10:42.123")。在Java和Scala Table API还支持调用"2016-06-27".toDate()，"10:10:42".toTime()以及"2016-06-27 10:10:42.123".toTimestamp()对String转化成时间类型。注意：由于Java临时SQL类型与时区有关，因此请确保Flink Client和所有TaskManagers使用相同的时区。

时间间隔可以表示为月数（Types.INTERVAL_MONTHS）或毫秒数（Types.INTERVAL_MILLIS）。可以添加或减去相同类型的间隔（例如1.hour + 10.minutes）。可以将毫秒的间隔添加到时间点（例如"2016-08-10".toDate + 5.days）。


        

    



        
    



        

    
        SQL

        
            SQL


译者：flink.sojb.cn



SQL查询是使用sqlQuery()方法指定的TableEnvironment。该方法返回SQL查询的结果为Table。A Table可以在后续的SQL和 Table API查询中使用，可以转换为DataSet或DataStream，也可以写入TableSink）。SQL和 Table API查询可以无缝混合，并进行整体优化并转换为单个程序。

要访问SQL查询中的表，必须在TableEnvironment中注册它。可以从TableSource，Table，DataStream或DataSet 注册表。或者，用户还可以在TableEnvironment中注册外部目录以指定数据源的位置。

为方便起见，Table.toString()自动在其中以唯一名称注册表TableEnvironment并返回名称。因此，Table对象可以直接内联到SQL查询中（通过字符串连接），如下面的示例所示。

注意： Flink的SQL支持尚未完成。包含不受支持的SQL函数的查询会导致a TableException。以下部分列出了批处理和流表上SQL的受支持函数。

指定查询

以下示例显示如何在已注册和内联表中指定SQL查询。


	Java

	Scala



StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// ingest a DataStream from an external source
DataStream<Tuple3<Long, String, Integer>> ds = env.addSource(...);

// SQL query with an inlined (unregistered) table
Table table = tableEnv.toTable(ds, "user, product, amount");
Table result = tableEnv.sqlQuery(
  "SELECT SUM(amount) FROM " + table + " WHERE product LIKE '%Rubber%'");

// SQL query with a registered table
// register the DataStream as table "Orders"
tableEnv.registerDataStream("Orders", ds, "user, product, amount");
// run a SQL query on the Table and retrieve the result as a new Table
Table result2 = tableEnv.sqlQuery(
  "SELECT product, amount FROM Orders WHERE product LIKE '%Rubber%'");

// SQL update with a registered table
// create and register a TableSink
TableSink csvSink = new CsvTableSink("/path/to/file", ...);
String[] fieldNames = {"product", "amount"};
TypeInformation[] fieldTypes = {Types.STRING, Types.INT};
tableEnv.registerTableSink("RubberOrders", fieldNames, fieldTypes, csvSink);
// run a SQL update query on the Table and emit the result to the TableSink
tableEnv.sqlUpdate(
  "INSERT INTO RubberOrders SELECT product, amount FROM Orders WHERE product LIKE '%Rubber%'");

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// read a DataStream from an external source val ds: DataStream[(Long, String, Integer)] = env.addSource(...)

// SQL query with an inlined (unregistered) table val table = ds.toTable(tableEnv, 'user, 'product, 'amount)
val result = tableEnv.sqlQuery(
  s"SELECT SUM(amount) FROM $table WHERE product LIKE '%Rubber%'")

// SQL query with a registered table
// register the DataStream under the name "Orders" tableEnv.registerDataStream("Orders", ds, 'user, 'product, 'amount)
// run a SQL query on the Table and retrieve the result as a new Table val result2 = tableEnv.sqlQuery(
  "SELECT product, amount FROM Orders WHERE product LIKE '%Rubber%'")

// SQL update with a registered table
// create and register a TableSink TableSink csvSink = new CsvTableSink("/path/to/file", ...)
val fieldNames: Array[String] = Array("product", "amount")
val fieldTypes: Array[TypeInformation[_]] = Array(Types.STRING, Types.INT)
tableEnv.registerTableSink("RubberOrders", fieldNames, fieldTypes, csvSink)
// run a SQL update query on the Table and emit the result to the TableSink tableEnv.sqlUpdate(
  "INSERT INTO RubberOrders SELECT product, amount FROM Orders WHERE product LIKE '%Rubber%'")

支持的语法

Flink使用Apache Calcite解析SQL ，它支持标准的ANSI SQL。Flink不支持DDL语句。

以下BNF语法描述了批处理和流式查询中支持的SQL函数的超集。“ 算子”部分显示支持的函数的示例，并指示仅批处理或流式查询支持哪些函数。

insert:
  INSERT INTO tableReference
  query

query:
  values
  | {
      select
      | selectWithoutFrom
      | query UNION [ ALL ] query
      | query EXCEPT query
      | query INTERSECT query
    }
    [ ORDER BY orderItem [, orderItem ]* ]
    [ LIMIT { count | ALL } ]
    [ OFFSET start { ROW | ROWS } ]
    [ FETCH { FIRST | NEXT } [ count ] { ROW | ROWS } ONLY]

orderItem:
  expression [ ASC | DESC ]

select:
  SELECT [ ALL | DISTINCT ]
  { * | projectItem [, projectItem ]* }
  FROM tableExpression
  [ WHERE booleanExpression ]
  [ GROUP BY { groupItem [, groupItem ]* } ]
  [ HAVING booleanExpression ]
  [ WINDOW windowName AS windowSpec [, windowName AS windowSpec ]* ]

selectWithoutFrom:
  SELECT [ ALL | DISTINCT ]
  { * | projectItem [, projectItem ]* }

projectItem:
  expression [ [ AS ] columnAlias ]
  | tableAlias . *

tableExpression:
  tableReference [, tableReference ]*
  | tableExpression [ NATURAL ] [ LEFT | RIGHT | FULL ] JOIN tableExpression [ joinCondition ]

joinCondition:
  ON booleanExpression
  | USING '(' column [, column ]* ')'

tableReference:
  tablePrimary
  [ [ AS ] alias [ '(' columnAlias [, columnAlias ]* ')' ] ]

tablePrimary:
  [ TABLE ] [ [ catalogName . ] schemaName . ] tableName
  | LATERAL TABLE '(' functionName '(' expression [, expression ]* ')' ')'
  | UNNEST '(' expression ')'

values:
  VALUES expression [, expression ]*

groupItem:
  expression
  | '(' ')'
  | '(' expression [, expression ]* ')'
  | CUBE '(' expression [, expression ]* ')'
  | ROLLUP '(' expression [, expression ]* ')'
  | GROUPING SETS '(' groupItem [, groupItem ]* ')'

windowRef:
    windowName
  | windowSpec

windowSpec:
    [ windowName ]
    '('
    [ ORDER BY orderItem [, orderItem ]* ]
    [ PARTITION BY expression [, expression ]* ]
    [
        RANGE numericOrIntervalExpression {PRECEDING}
      | ROWS numericExpression {PRECEDING}
    ]
    ')'

Flink SQL对类似于Java标识符（表，属性，函数名）使用词法策略：


	无论是否引用标识符，都会保存标识符的大小写。

	之后，标识符区分大小写。

	与Java不同，反向标记允许标识符包含非字母数字字符（例如"SELECT a ASmy fieldFROM t"）。



算子

Scan，Projection和过滤



操作：Scan/Select/As 批量 流

描述：

SELECT * FROM Orders

SELECT a, c AS d FROM Orders



操作：Where / Filter Batch Streaming

描述：

SELECT * FROM Orders WHERE b = 'red'

SELECT * FROM Orders WHERE a % 2 = 0



操作：User-defined Scalar Functions (Scalar UDF) 批量 流

描述：UDF必须在TableEnvironment中注册。有关如何指定和注册标量UDF的详细信息，请参阅UDF文档。

SELECT PRETTY_PRINT(user) FROM Orders

聚合

操作：GroupBy聚合 批处理 流 结果更新

注意：流表上的GroupBy会生成更新结果。有关详细信息，请参阅Streaming Concepts页面。

SELECT a, SUM(b) as d
FROM Orders
GROUP BY a



操作：GroupBy窗口聚合 批量 流

描述：使用组窗口计算每个组的单个结果行。有关详细信息，请参阅GroupWindows部分。

SELECT user, SUM(amount)
FROM Orders
GROUP BY TUMBLE(rowtime, INTERVAL '1' DAY), user



操作：Over Window聚合 流

描述：注意：必须在同一窗口中定义所有聚合，即相同的分区，排序和范围。目前，仅支持具有PRREDING（UNBOUNDED和有界）到CURRENT ROW范围的窗口。尚不支持使用FOLLOWING的范围。必须在单个时间属性上指定ORDER BY

SELECT COUNT(amount) OVER (
  PARTITION BY user
  ORDER BY proctime
  ROWS BETWEEN 2 PRECEDING AND CURRENT ROW)
FROM Orders

SELECT COUNT(amount) OVER w, SUM(amount) OVER w
FROM Orders
WINDOW w AS (
  PARTITION BY user
  ORDER BY proctime
  ROWS BETWEEN 2 PRECEDING AND CURRENT ROW)

操作：Distinct 批量 流 结果更新

SELECT DISTINCT users FROM Orders

注意：对于流式查询，计算查询结果所需的状态可能会无限增长，具体取决于不同字段的数量。请提供具有有效保存间隔的查询配置，以防止过大的状态。有关详细信息，请参阅Streaming Concepts。



操作：分组集，汇总，多维数据集 批量

描述：

SELECT SUM(amount)
FROM Orders
GROUP BY GROUPING SETS ((user), (product))



操作：Having 批量 流

描述：

SELECT SUM(amount)
FROM Orders
GROUP BY users
HAVING SUM(amount) &gt; 50



操作：用户定义的聚合函数（UDAGG） 批量 流

描述：UDAGG必须在TableEnvironment中注册。有关如何指定和注册UDAGG的详细信息，请参阅UDF文档。

SELECT MyAggregate(amount)
FROM Orders
GROUP BY users

Join



操作：内部Equi-join 批量 流

描述：目前，仅支持等连接，即具有至少一个带有等式谓词的连接条件的连接。不支持任意交叉或theta连接。注意：连接顺序未优化。表按照FROM子句中指定的顺序连接。确保以不产生交叉连接（笛卡尔积）的顺序指定表，这些表不受支持并且会导致查询失败。

SELECT *
FROM Orders INNER JOIN Product ON Orders.productId = Product.id

注意：对于流式查询，计算查询结果所需的状态可能会无限增长，具体取决于不同输入行的数量。请提供具有有效保存间隔的查询配置，以防止过大的状态。有关详细信息，请参阅Streaming Concepts。



操作：外部Equi-join 批量 流 结果更新

描述：目前，仅支持等连接，即具有至少一个带有等式谓词的连接条件的连接。不支持任意交叉或theta连接。注意：连接顺序未优化。表按照FROM子句中指定的顺序连接。确保以不产生交叉连接（笛卡尔积）的顺序指定表，这些表不受支持并且会导致查询失败。

SELECT *
FROM Orders LEFT JOIN Product ON Orders.productId = Product.id

SELECT *
FROM Orders RIGHT JOIN Product ON Orders.productId = Product.id

SELECT *
FROM Orders FULL OUTER JOIN Product ON Orders.productId = Product.id

注意：对于流式查询，计算查询结果所需的状态可能会无限增长，具体取决于不同输入行的数量。请提供具有有效保存间隔的查询配置，以防止过大的状态。有关详细信息，请参阅Streaming Concepts。



操作：Time-windowed Join 批量 流

描述：注意：时间窗口连接是可以以流方式处理的常规连接的子集。时间窗口连接需要至少一个等连接谓词和一个限制双方时间的连接条件。这样的条件可以由两个适当的范围谓词（&lt;, &lt;=, &gt;=, &gt;），BETWEEN谓词或单个等式谓词来定义，其比较两个输入表的相同类型的时间属性（即，处理时间或事件时间）。例如，以下谓词是有效的窗口连接条件：


	ltime = rtime

	ltime &gt;= rtime AND ltime &lt; rtime + INTERVAL '10' MINUTE

	ltime BETWEEN rtime - INTERVAL '10' SECOND AND rtime + INTERVAL '5' SECOND



SELECT *
FROM Orders o, Shipments s
WHERE o.id = s.orderId AND
      o.ordertime BETWEEN s.shiptime - INTERVAL '4' HOUR AND s.shiptime

如果订单在收到订单后四小时发货，上面的示例将关联所有订单及其相应的货件。



操作：将数组扩展为关系 Batch Streaming

描述：尚未支持UnANDing WITH ORDINALITY。

SELECT users, tag
FROM Orders CROSS JOIN UNNEST(tags) AS t (tag)



操作：关联用户定义的表函数（UDTF） 批量 流

描述：UDTF必须在TableEnvironment中注册。有关如何指定和注册UDTF的详细信息，请参阅UDF文档。内部联接

SELECT users, tag
FROM Orders, LATERAL TABLE(unnest_udtf(tags)) t AS tag

左外连接

SELECT users, tag
FROM Orders LEFT JOIN LATERAL TABLE(unnest_udtf(tags)) t AS tag ON TRUE

注意：目前，TRUE对于横向表，只支持左外连接的谓词作为谓词。

设置 算子操作



操作：Union 批次

描述：

SELECT *
FROM (
    (SELECT user FROM Orders WHERE a % 2 = 0)
  UNION
    (SELECT user FROM Orders WHERE b = 0)
)



操作：UnionAll Batch Streaming

描述：

SELECT *
FROM (
    (SELECT user FROM Orders WHERE a % 2 = 0)
  UNION ALL
    (SELECT user FROM Orders WHERE b = 0)
)

操作：Intersect/ Except批量

SELECT *
FROM (
    (SELECT user FROM Orders WHERE a % 2 = 0)
  INTERSECT
    (SELECT user FROM Orders WHERE b = 0)
)

SELECT *
FROM (
    (SELECT user FROM Orders WHERE a % 2 = 0)
  EXCEPT
    (SELECT user FROM Orders WHERE b = 0)
)



操作：IN 批量 流中

描述：如果表达式存在于给定的表子查询中，则返回true。子查询表必须包含一列。此列必须与表达式具有相同的数据类型。

SELECT user, amount
FROM Orders
WHERE product IN (
    SELECT product FROM NewProducts
)

注意：对于流式查询， 算子操作将在连接和组 算子操作中重写。计算查询结果所需的状态可能会无限增长，具体取决于不同输入行的数量。请提供具有有效保存间隔的查询配置，以防止过大的状态。有关详细信息，请参阅Streaming Concepts。



操作：Exists 批量 流

描述：如果子查询至少返回一行，则返回true。仅在可以在连接和组 算子操作中重写 算子操作时才支持。

SELECT user, amount
FROM Orders
WHERE product EXISTS (
    SELECT product FROM NewProducts
)

注意：对于流式查询， 算子操作将在连接和组 算子操作中重写。计算查询结果所需的状态可能会无限增长，具体取决于不同输入行的数量。请提供具有有效保存间隔的查询配置，以防止过大的状态。有关详细信息，请参阅Streaming Concepts。

OrderBy＆Limit



操作：Order By 批量 流

描述：注意：流式查询的结果必须主要按升序时间属性排序。支持其他排序属性。

SELECT *
FROM Orders
ORDER BY orderTime



操作：Limit 批次

描述：

SELECT *
FROM Orders
LIMIT 3

Insert



操作：Insert 批量 流处理

描述：输出表必须在TableEnvironment中注册（请参阅注册TableSink）。此外，已注册表的模式必须与查询的模式匹配。

INSERT INTO OutputTable
SELECT users, tag
FROM Orders

GroupWindows

组窗口在GROUP BYSQL查询的子句中定义。就像具有常规GROUP BY子句的查询一样，带有GROUP BY包含组窗口函数的子句的查询会为每个组计算单个结果行。批处理和流表上的SQL支持以下组窗口函数。




	组窗口函数
	描述





	TUMBLE(time_attr, interval)
	定义翻滚时间窗口。翻滚时间窗口将行分配给具有固定持续时间（interval）的非重叠连续窗口。例如，5分钟的翻滚窗口以5分钟为间隔对行进行分组。可以在事件时间（流+批处理）或处理时间（流）上定义翻滚窗口。



	HOP(time_attr, interval, interval)
	定义跳跃时间窗口（在 Table API中称为滑动窗口）。跳跃时间窗口具有固定的持续时间（第二interval参数）并且按指定的跳跃间隔（第一interval参数）跳跃。如果跳跃间隔小于窗口大小，则跳跃窗口重叠。因此，可以将行分配给多个窗口。例如，15分钟大小和5分钟跳跃间隔的跳跃窗口将每行分配给3个不同的15分钟大小的窗口，这些窗口以5分钟的间隔进行评估。可以在事件时间（流+批处理）或处理时间（流）上定义跳跃窗口。



	SESSION(time_attr, interval)
	定义会话时间窗口。会话时间窗口没有固定的持续时间，但它们的界限由interval不活动时间定义，即如果在定义的间隙期间没有出现事件，则会话窗口关闭。例如，如果在30分钟不活动后观察到一行，则会开始一个30分钟间隙的会话窗口（否则该行将被添加到现有窗口中），如果在30分钟内未添加任何行，则会关闭。会话窗口可以在事件时间（流+批处理）或处理时间（流）上工作。





时间属性

对于流表的SQL查询，time_attr组窗口函数的参数必须引用指定行的处理时间或事件时间的有效时间属性。请参阅时间属性文档以了解如何定义时间属性。

对于批处理表上的SQL，time_attr组窗口函数的参数必须是类型的属性TIMESTAMP。

选择组窗口开始和结束时间戳

可以使用以下辅助函数选择组窗口的开始和结束时间戳以及时间属性：




	辅助函数
	描述





	TUMBLE_START(time_attr, interval)
	返回相应的翻滚，跳跃或会话窗口的包含下限的时间戳。



	HOP_START(time_attr, interval, interval)
	



	SESSION_START(time_attr, interval)
	



	TUMBLE_END(time_attr, interval)
	返回相应的翻滚，跳跃或会话窗口的独占上限的时间戳。注意：独占上限时间戳不能在后续基于时间的 算子操作中用作行时属性，例如时间窗口连接和组窗口或窗口聚合。



	HOP_END(time_attr, interval, interval)
	



	SESSION_END(time_attr, interval)
	



	TUMBLE_ROWTIME(time_attr, interval)
	返回相应的翻滚，跳跃或会话窗口的包含上限的时间戳。结果属性是rowtime属性，可用于后续基于时间的 算子操作，例如时间窗口连接和组窗口或窗口聚合。



	HOP_ROWTIME(time_attr, interval, interval)
	



	SESSION_ROWTIME(time_attr, interval)
	



	TUMBLE_PROCTIME(time_attr, interval)
	返回proctime属性，该属性可用于后续基于时间的 算子操作，例如时间窗口连接和组窗口或窗口聚合。



	HOP_PROCTIME(time_attr, interval, interval)
	



	SESSION_PROCTIME(time_attr, interval)





注意：必须使用与GROUP BY子句中的组窗口函数完全相同的参数调用辅助函数。

以下示例显示如何在流表上指定具有组窗口的SQL查询。


	Java

	Scala



StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
StreamTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// ingest a DataStream from an external source
DataStream<Tuple3<Long, String, Integer>> ds = env.addSource(...);
// register the DataStream as table "Orders"
tableEnv.registerDataStream("Orders", ds, "user, product, amount, proctime.proctime, rowtime.rowtime");

// compute SUM(amount) per day (in event-time)
Table result1 = tableEnv.sqlQuery(
  "SELECT user, " +
  "  TUMBLE_START(rowtime, INTERVAL '1' DAY) as wStart,  " +
  "  SUM(amount) FROM Orders " +
  "GROUP BY TUMBLE(rowtime, INTERVAL '1' DAY), user");

// compute SUM(amount) per day (in processing-time)
Table result2 = tableEnv.sqlQuery(
  "SELECT user, SUM(amount) FROM Orders GROUP BY TUMBLE(proctime, INTERVAL '1' DAY), user");

// compute every hour the SUM(amount) of the last 24 hours in event-time
Table result3 = tableEnv.sqlQuery(
  "SELECT product, SUM(amount) FROM Orders GROUP BY HOP(rowtime, INTERVAL '1' HOUR, INTERVAL '1' DAY), product");

// compute SUM(amount) per session with 12 hour inactivity gap (in event-time)
Table result4 = tableEnv.sqlQuery(
  "SELECT user, " +
  "  SESSION_START(rowtime, INTERVAL '12' HOUR) AS sStart, " +
  "  SESSION_ROWTIME(rowtime, INTERVAL '12' HOUR) AS snd, " +
  "  SUM(amount) " +
  "FROM Orders " +
  "GROUP BY SESSION(rowtime, INTERVAL '12' HOUR), user");

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// read a DataStream from an external source val ds: DataStream[(Long, String, Int)] = env.addSource(...)
// register the DataStream under the name "Orders" tableEnv.registerDataStream("Orders", ds, 'user, 'product, 'amount, 'proctime.proctime, 'rowtime.rowtime)

// compute SUM(amount) per day (in event-time) val result1 = tableEnv.sqlQuery(
    """
      |SELECT
      |  user,
      |  TUMBLE_START(rowtime, INTERVAL '1' DAY) as wStart,
      |  SUM(amount)
      | FROM Orders
      | GROUP BY TUMBLE(rowtime, INTERVAL '1' DAY), user
    """.stripMargin)

// compute SUM(amount) per day (in processing-time) val result2 = tableEnv.sqlQuery(
  "SELECT user, SUM(amount) FROM Orders GROUP BY TUMBLE(proctime, INTERVAL '1' DAY), user")

// compute every hour the SUM(amount) of the last 24 hours in event-time val result3 = tableEnv.sqlQuery(
  "SELECT product, SUM(amount) FROM Orders GROUP BY HOP(rowtime, INTERVAL '1' HOUR, INTERVAL '1' DAY), product")

// compute SUM(amount) per session with 12 hour inactivity gap (in event-time) val result4 = tableEnv.sqlQuery(
    """
      |SELECT
      |  user,
      |  SESSION_START(rowtime, INTERVAL '12' HOUR) AS sStart,
      |  SESSION_END(rowtime, INTERVAL '12' HOUR) AS sEnd,
      |  SUM(amount)
      | FROM Orders
      | GROUP BY SESSION(rowtime(), INTERVAL '12' HOUR), user
    """.stripMargin)

数据类型

SQL运行时构建于Flink的DataSet和DataStream API之上。在内部，它还使用Flink TypeInformation来定义数据类型。完全支持的类型列在org.apache.flink.table.api.Types。下表总结了SQL类型， Table API类型和生成的Java类之间的关系。




	Table API
	SQL
	Java类型





	Types.STRING
	VARCHAR
	java.lang.String



	Types.BOOLEAN
	BOOLEAN
	java.lang.Boolean



	Types.BYTE
	TINYINT
	java.lang.Byte



	Types.SHORT
	SMALLINT
	java.lang.Short



	Types.INT
	INTEGER, INT
	java.lang.Integer



	Types.LONG
	BIGINT
	java.lang.Long



	Types.FLOAT
	REAL, FLOAT
	java.lang.Float



	Types.DOUBLE
	DOUBLE
	java.lang.Double



	Types.DECIMAL
	DECIMAL
	java.math.BigDecimal



	Types.SQL_DATE
	DATE
	java.sql.Date



	Types.SQL_TIME
	TIME
	java.sql.Time



	Types.SQL_TIMESTAMP
	TIMESTAMP(3)
	java.sql.Timestamp



	Types.INTERVAL_MONTHS
	INTERVAL YEAR TO MONTH
	java.lang.Integer



	Types.INTERVAL_MILLIS
	INTERVAL DAY TO SECOND(3)
	java.lang.Long



	Types.PRIMITIVE_ARRAY
	ARRAY
	例如 int[]



	Types.OBJECT_ARRAY
	ARRAY
	例如 java.lang.Byte[]



	Types.MAP
	MAP
	java.util.HashMap



	Types.MULTISET
	MULTISET
	例如，java.util.HashMap&lt;String, Integer&gt;对于多重集合String



	Types.ROW
	ROW
	org.apache.flink.types.Row





通用类型和（嵌套）复合类型（例如，POJO，元组，Row，Scala案例类）也可以是行的字段。

可以使用值访问函数访问具有任意嵌套的复合类型的字段。

通用类型被视为黑盒子，可以由用户定义的函数传递或处理。

保存关键字

虽然并非每个SQL函数都已实现，但某些字符串组合已被保存为关键字以供将来使用。如果要将以下字符串之一用作字段名称，请确保使用反引号将其包围（例如value，count）。

A, ABS, ABSOLUTE, ACTION, ADA, ADD, ADMIN, AFTER, ALL, ALLOCATE, ALLOW, ALTER, ALWAYS, AND, ANY, ARE, ARRAY, AS, ASC, ASENSITIVE, ASSERTION, ASSIGNMENT, ASYMMETRIC, AT, ATOMIC, ATTRIBUTE, ATTRIBUTES, AUTHORIZATION, AVG, BEFORE, BEGIN, BERNOULLI, BETWEEN, BIGINT, BINARY, BIT, BLOB, BOOLEAN, BOTH, BREADTH, BY, C, CALL, CALLED, CARDINALITY, CASCADE, CASCADED, CASE, CAST, CATALOG, CATALOG_NAME, CEIL, CEILING, CENTURY, CHAIN, CHAR, CHARACTER, CHARACTERISTICS, CHARACTERS, CHARACTER_LENGTH, CHARACTER_SET_CATALOG, CHARACTER_SET_NAME, CHARACTER_SET_SCHEMA, CHAR_LENGTH, CHECK, CLASS_ORIGIN, CLOB, CLOSE, COALESCE, COBOL, COLLATE, COLLATION, COLLATION_CATALOG, COLLATION_NAME, COLLATION_SCHEMA, COLLECT, COLUMN, COLUMN_NAME, COMMAND_FUNCTION, COMMAND_FUNCTION_CODE, COMMIT, COMMITTED, CONDITION, CONDITION_NUMBER, CONNECT, CONNECTION, CONNECTION_NAME, CONSTRAINT, CONSTRAINTS, CONSTRAINT_CATALOG, CONSTRAINT_NAME, CONSTRAINT_SCHEMA, CONSTRUCTOR, CONTAINS, CONTINUE, CONVERT, CORR, CORRESPONDING, COUNT, COVAR_POP, COVAR_SAMP, CREATE, CROSS, CUBE, CUME_DIST, CURRENT, CURRENT_CATALOG, CURRENT_DATE, CURRENT_DEFAULT_TRANSFORM_GROUP, CURRENT_PATH, CURRENT_ROLE, CURRENT_SCHEMA, CURRENT_TIME, CURRENT_TIMESTAMP, CURRENT_TRANSFORM_GROUP_FOR_TYPE, CURRENT_USER, CURSOR, CURSOR_NAME, CYCLE, DATA, DATABASE, DATE, DATETIME_INTERVAL_CODE, DATETIME_INTERVAL_PRECISION, DAY, DEALLOCATE, DEC, DECADE, DECIMAL, DECLARE, DEFAULT, DEFAULTS, DEFERRABLE, DEFERRED, DEFINED, DEFINER, DEGREE, DELETE, DENSE_RANK, DEPTH, DEREF, DERIVED, DESC, DESCRIBE, DESCRIPTION, DESCRIPTOR, DETERMINISTIC, DIAGNOSTICS, DISALLOW, DISCONNECT, DISPATCH, DISTINCT, DOMAIN, DOUBLE, DOW, DOY, DROP, DYNAMIC, DYNAMIC_FUNCTION, DYNAMIC_FUNCTION_CODE, EACH, ELEMENT, ELSE, END, END-EXEC, EPOCH, EQUALS, ESCAPE, EVERY, EXCEPT, EXCEPTION, EXCLUDE, EXCLUDING, EXEC, EXECUTE, EXISTS, EXP, EXPLAIN, EXTEND, EXTERNAL, EXTRACT, FALSE, FETCH, FILTER, FINAL, FIRST, FIRST_VALUE, FLOAT, FLOOR, FOLLOWING, FOR, FOREIGN, FORTRAN, FOUND, FRAC_SECOND, FREE, FROM, FULL, FUNCTION, FUSION, G, GENERAL, GENERATED, GET, GLOBAL, GO, GOTO, GRANT, GRANTED, GROUP, GROUPING, HAVING, HIERARCHY, HOLD, HOUR, IDENTITY, IMMEDIATE, IMPLEMENTATION, IMPORT, IN, INCLUDING, INCREMENT, INDICATOR, INITIALLY, INNER, INOUT, INPUT, INSENSITIVE, INSERT, INSTANCE, INSTANTIABLE, INT, INTEGER, INTERSECT, INTERSECTION, INTERVAL, INTO, INVOKER, IS, ISOLATION, JAVA, JOIN, K, KEY, KEY_MEMBER, KEY_TYPE, LABEL, LANGUAGE, LARGE, LAST, LAST_VALUE, LATERAL, LEADING, LEFT, LENGTH, LEVEL, LIBRARY, LIKE, LIMIT, LN, LOCAL, LOCALTIME, LOCALTIMESTAMP, LOCATOR, LOWER, M, MAP, MATCH, MATCHED, MAX, MAXVALUE, MEMBER, MERGE, MESSAGE_LENGTH, MESSAGE_OCTET_LENGTH, MESSAGE_TEXT, METHOD, MICROSECOND, MILLENNIUM, MIN, MINUTE, MINVALUE, MOD, MODIFIES, MODULE, MONTH, MORE, MULTISET, MUMPS, NAME, NAMES, NATIONAL, NATURAL, NCHAR, NCLOB, NESTING, NEW, NEXT, NO, NONE, NORMALIZE, NORMALIZED, NOT, NULL, NULLABLE, NULLIF, NULLS, NUMBER, NUMERIC, OBJECT, OCTETS, OCTET_LENGTH, OF, OFFSET, OLD, ON, ONLY, OPEN, OPTION, OPTIONS, OR, ORDER, ORDERING, ORDINALITY, OTHERS, OUT, OUTER, OUTPUT, OVER, OVERLAPS, OVERLAY, OVERRIDING, PAD, PARAMETER, PARAMETER_MODE, PARAMETER_NAME, PARAMETER_ORDINAL_POSITION, PARAMETER_SPECIFIC_CATALOG, PARAMETER_SPECIFIC_NAME, PARAMETER_SPECIFIC_SCHEMA, PARTIAL, PARTITION, PASCAL, PASSTHROUGH, PATH, PERCENTILE_CONT, PERCENTILE_DISC, PERCENT_RANK, PLACING, PLAN, PLI, POSITION, POWER, PRECEDING, PRECISION, PREPARE, PRESERVE, PRIMARY, PRIOR, PRIVILEGES, PROCEDURE, PUBLIC, QUARTER, RANGE, RANK, READ, READS, REAL, RECURSIVE, REF, REFERENCES, REFERENCING, REGR_AVGX, REGR_AVGY, REGR_COUNT, REGR_INTERCEPT, REGR_R2, REGR_SLOPE, REGR_SXX, REGR_SXY, REGR_SYY, RELATIVE, RELEASE, REPEATABLE, RESET, RESTART, RESTRICT, RESULT, RETURN, RETURNED_CARDINALITY, RETURNED_LENGTH, RETURNED_OCTET_LENGTH, RETURNED_SQLSTATE, RETURNS, REVOKE, RIGHT, ROLE, ROLLBACK, ROLLUP, ROUTINE, ROUTINE_CATALOG, ROUTINE_NAME, ROUTINE_SCHEMA, ROW, ROWS, ROW_COUNT, ROW_NUMBER, SAVEPOINT, SCALE, SCHEMA, SCHEMA_NAME, SCOPE, SCOPE_CATALOGS, SCOPE_NAME, SCOPE_SCHEMA, SCROLL, SEARCH, SECOND, SECTION, SECURITY, SELECT, SELF, SENSITIVE, SEQUENCE, SERIALIZABLE, SERVER, SERVER_NAME, SESSION, SESSION_USER, SET, SETS, SIMILAR, SIMPLE, SIZE, SMALLINT, SOME, SOURCE, SPACE, SPECIFIC, SPECIFICTYPE, SPECIFIC_NAME, SQL, SQLEXCEPTION, SQLSTATE, SQLWARNING, SQL_TSI_DAY, SQL_TSI_FRAC_SECOND, SQL_TSI_HOUR, SQL_TSI_MICROSECOND, SQL_TSI_MINUTE, SQL_TSI_MONTH, SQL_TSI_QUARTER, SQL_TSI_SECOND, SQL_TSI_WEEK, SQL_TSI_YEAR, SQRT, START, STATE, STATEMENT, STATIC, STDDEV_POP, STDDEV_SAMP, STREAM, STRUCTURE, STYLE, SUBCLASS_ORIGIN, SUBMULTISET, SUBSTITUTE, SUBSTRING, SUM, SYMMETRIC, SYSTEM, SYSTEM_USER, TABLE, TABLESAMPLE, TABLE_NAME, TEMPORARY, THEN, TIES, TIME, TIMESTAMP, TIMESTAMPADD, TIMESTAMPDIFF, TIMEZONE_HOUR, TIMEZONE_MINUTE, TINYINT, TO, TOP_LEVEL_COUNT, TRAILING, TRANSACTION, TRANSACTIONS_ACTIVE, TRANSACTIONS_COMMITTED, TRANSACTIONS_ROLLED_BACK, TRANSFORM, TRANSFORMS, TRANSLATE, TRANSLATION, TREAT, TRIGGER, TRIGGER_CATALOG, TRIGGER_NAME, TRIGGER_SCHEMA, TRIM, TRUE, TYPE, UESCAPE, UNBOUNDED, UNCOMMITTED, UNDER, UNION, UNIQUE, UNKNOWN, UNNAMED, UNNEST, UPDATE, UPPER, UPSERT, USAGE, USER, USER_DEFINED_TYPE_CATALOG, USER_DEFINED_TYPE_CODE, USER_DEFINED_TYPE_NAME, USER_DEFINED_TYPE_SCHEMA, USING, VALUE, VALUES, VARBINARY, VARCHAR, VARYING, VAR_POP, VAR_SAMP, VERSION, VIEW, WEEK, WHEN, WHENEVER, WHERE, WIDTH_BUCKET, WINDOW, WITH, WITHIN, WITHOUT, WORK, WRAPPER, WRITE, XML, YEAR, ZONE
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Flink Table API和SQL为用户提供了一组用于数据转换的内置函数。本页简要概述了它们。如果尚不支持您需要的函数，则可以实现用户定义的函数。如果您认为该函数足够通用，请打开一个Jira问题并附上详细说明。

标量函数

标量函数将零，一个或多个值作为输入，并返回单个值作为结果。

比较函数


	SQL

	Java

	Scala






	比较函数
	描述





	value1 = value2
	如果value1等于value2，则返回TRUE ; 如果value1或value2为NULL，则返回UNKNOWN 。



	value1 &lt;&gt; value2
	如果value1不等于value2，则返回TRUE ; 如果value1或value2为NULL，则返回UNKNOWN 。



	value1 &gt; value2
	如果value1大于value2，则返回TRUE ; 如果value1或value2为NULL，则返回UNKNOWN 。



	value1 &gt;= value2
	如果value1大于或等于value2，则返回TRUE ; 如果value1或value2为NULL，则返回UNKNOWN 。



	value1 &lt; value2
	如果value1小于value2，则返回TRUE ; 如果value1或value2为NULL，则返回UNKNOWN 。



	value1 &lt;= value2
	如果value1小于或等于value2，则返回TRUE ; 如果value1或value2为NULL，则返回UNKNOWN 。



	value IS NULL
	如果value为NULL，则返回TRUE 。



	value IS NOT NULL
	如果value不为NULL，则返回TRUE 。



	value1 IS DISTINCT FROM value2
	如果两个值不相等，则返回TRUE。NULL值在此处视为相同。例如，1 IS DISTINCT FROM NULL返回TRUE; NULL IS DISTINCT FROM NULL返回FALSE。



	value1 IS NOT DISTINCT FROM value2
	如果两个值相等，则返回TRUE。NULL值在此处视为相同。例如，1 IS NOT DISTINCT FROM NULL返回FALSE; NULL IS NOT DISTINCT FROM NULL返回TRUE。



	value1 BETWEEN [ ASYMMETRIC &#124; SYMMETRIC ] value2 AND value3
	默认情况下（或使用ASYMMETRIC关键字），如果value1大于或等于value2且小于或等于value3，则返回TRUE 。使用SYMMETRIC关键字，如果value1包含在value2和value3之间，则返回TRUE 。当value2或value3为NULL时，返回FALSE或UNKNOWN。例如，12 BETWEEN 15 AND 12返回FALSE; 12 BETWEEN SYMMETRIC 15 AND 12返回TRUE; 12 BETWEEN 10 AND NULL返回UNKNOWN; 12 BETWEEN NULL AND 10返回FALSE; 12 BETWEEN SYMMETRIC NULL AND 12返回UNKNOWN。



	value1 NOT BETWEEN [ ASYMMETRIC &#124; SYMMETRIC ] value2 AND value3
	默认情况下（或使用ASYMMETRIC关键字），如果value1小于value2或大于value3，则返回TRUE 。使用SYMMETRIC关键字，如果value1不包含在value2和value3之间，则返回TRUE 。当value2或value3为NULL时，返回TRUE或UNKNOWN。例如，12 NOT BETWEEN 15 AND 12返回TRUE; 12 NOT BETWEEN SYMMETRIC 15 AND 12返回FALSE; 12 NOT BETWEEN NULL AND 15返回UNKNOWN; 12 NOT BETWEEN 15 AND NULL返回TRUE; 12 NOT BETWEEN SYMMETRIC 12 AND NULL返回UNKNOWN。



	string1 LIKE string2 [ ESCAPE char ]
	如果string1匹配模式string2，则返回TRUE ; 如果string1或string2为NULL，则返回UNKNOWN 。如有必要，可以定义转义字符。注意：尚未支持转义字符。



	string1 NOT LIKE string2 [ ESCAPE char ]
	如果string1与模式string2不匹配，则返回TRUE ; 如果string1或string2为NULL，则返回UNKNOWN 。如有必要，可以定义转义字符。注意：尚未支持转义字符。



	string1 SIMILAR TO string2 [ ESCAPE char ]
	如果string1匹配SQL正则表达式string2，则返回TRUE ; 如果string1或string2为NULL，则返回UNKNOWN 。如有必要，可以定义转义字符。注意：尚未支持转义字符。



	string1 NOT SIMILAR TO string2 [ ESCAPE char ]
	如果string1与SQL正则表达式string2不匹配，则返回TRUE ; 如果string1或string2为NULL，则返回UNKNOWN 。如有必要，可以定义转义字符。注意：尚未支持转义字符。



	value1 IN (value2 [, value3]* )
	如果给定列表中存在value1 （value2，value3，...），则返回TRUE 。当（value2，value3，...）。包含NULL，如果可以找到该数据元则返回TRUE，否则返回UNKNOWN。如果value1为NULL，则始终返回UNKNOWN 。例如，4 IN (1, 2, 3)返回FALSE; 1 IN (1, 2, NULL)返回TRUE; 4 IN (1, 2, NULL)返回UNKNOWN。



	value1 NOT IN (value2 [, value3]* )
	如果给定列表中不存在value1 （value2，value3，...），则返回TRUE 。当（value2，value3，...）。包含NULL，如果可以找到value1则返回FALSE ，否则返回UNKNOWN。如果value1为NULL，则始终返回UNKNOWN 。例如，4 NOT IN (1, 2, 3)返回TRUE; 1 NOT IN (1, 2, NULL)返回FALSE; 4 NOT IN (1, 2, NULL)返回UNKNOWN。



	EXISTS (sub-query)
	如果子查询返回至少一行，则返回TRUE 。仅在可以在连接和组 算子操作中重写 算子操作时才支持。注意：对于流式查询， 算子操作将在连接和组 算子操作中重写。计算查询结果所需的状态可能会无限增长，具体取决于不同输入行的数量。请提供具有有效保存间隔的查询配置，以防止过大的状态。有关详细信息，请参阅Streaming Concepts。



	value IN (sub-query)
	如果value等于子查询返回的行，则返回TRUE 。注意：对于流式查询， 算子操作将在连接和组 算子操作中重写。计算查询结果所需的状态可能会无限增长，具体取决于不同输入行的数量。请提供具有有效保存间隔的查询配置，以防止过大的状态。有关详细信息，请参阅Streaming Concepts。



	value NOT IN (sub-query)
	如果value不等于子查询返回的每一行，则返回TRUE 。注意：对于流式查询， 算子操作将在连接和组 算子操作中重写。计算查询结果所需的状态可能会无限增长，具体取决于不同输入行的数量。请提供具有有效保存间隔的查询配置，以防止过大的状态。有关详细信息，请参阅Streaming Concepts。








	Comparison functions
	Description





	ANY1 === ANY2
	Returns TRUE if ANY1 is equal to ANY2; returns UNKNOWN if ANY1 or ANY2 is NULL.



	ANY1 !== ANY2
	Returns TRUE if ANY1 is not equal to ANY2; returns UNKNOWN if ANY1 or ANY2 is NULL.



	ANY1 &gt; ANY2
	Returns TRUE if ANY1 is greater than ANY2; returns UNKNOWN if ANY1 or ANY2 is NULL.



	ANY1 &gt;= ANY2
	Returns TRUE if ANY1 is greater than or equal to ANY2; returns UNKNOWN if ANY1 or ANY2 is NULL.



	ANY1 &lt; ANY2
	Returns TRUE if ANY1 is less than ANY2; returns UNKNOWN if ANY1 or ANY2 is NULL.



	ANY1 &lt;= ANY2
	Returns TRUE if ANY1 is less than or equal to ANY2; returns UNKNOWN if ANY1 or ANY2 is NULL.



	ANY.isNull
	Returns TRUE if ANY is NULL.



	ANY.isNotNull
	Returns TRUE if ANY is not NULL.



	STRING1.like(STRING2)
	Returns TRUE if STRING1 matches pattern STRING2; returns UNKNOWN if STRING1 or STRING2 is NULL.E.g., "JoKn".like("Jo_n%") returns TRUE.



	STRING.similar(STRING)
	Returns TRUE if STRING1 matches SQL regular expression STRING2; returns UNKNOWN if STRING1 or STRING2 is NULL.E.g., "A".similar("A+") returns TRUE.



	ANY1.in(ANY2, ANY3, ...)
	Returns TRUE if ANY1 exists in a given list (ANY2, ANY3, ...). When (ANY2, ANY3, ...). contains NULL, returns TRUE if the element can be found and UNKNOWN otherwise. Always returns UNKNOWN if ANY1 is NULL.E.g., 4.in(1, 2, 3) returns FALSE.



	ANY.in(TABLE)
	Returns TRUE if ANY is equal to a row returned by sub-query TABLE.Note: For streaming queries the operation is rewritten in a join and group operation. The required state to compute the query result might grow infinitely depending on the number of distinct input rows. Please provide a query configuration with valid retention interval to prevent excessive state size. See Streaming Concepts for details.



	ANY1.between(ANY2, ANY3)
	Returns TRUE if ANY1 is greater than or equal to ANY2 and less than or equal to ANY3. When either ANY2 or ANY3 is NULL, returns FALSE or UNKNOWN.E.g., 12.between(15, 12) returns FALSE; 12.between(10, Null(INT)) returns UNKNOWN; 12.between(Null(INT), 10) returns FALSE.



	ANY1.notBetween(ANY2, ANY3)
	Returns TRUE if ANY1 is less than ANY2 or greater than ANY3. When either ANY2 or ANY3 is NULL, returns TRUE or UNKNOWN.E.g., 12.notBetween(15, 12) returns TRUE; 12.notBetween(Null(INT), 15) returns UNKNOWN; 12.notBetween(15, Null(INT)) returns TRUE.








	Comparison functions
	Description





	ANY1 === ANY2
	Returns TRUE if ANY1 is equal to ANY2; returns UNKNOWN if ANY1 or ANY2 is NULL.



	ANY1 !== ANY2
	Returns TRUE if ANY1 is not equal to ANY2; returns UNKNOWN if ANY1 or ANY2 is NULL.



	ANY1 &gt; ANY2
	Returns TRUE if ANY1 is greater than ANY2; returns UNKNOWN if ANY1 or ANY2 is NULL.



	ANY1 &gt;= ANY2
	Returns TRUE if ANY1 is greater than or equal to ANY2; returns UNKNOWN if ANY1 or ANY2 is NULL.



	ANY1 &lt; ANY2
	Returns TRUE if ANY1 is less than ANY2; returns UNKNOWN if ANY1 or ANY2 is NULL.



	ANY1 &lt;= ANY2
	Returns TRUE if ANY1 is less than or equal to ANY2; returns UNKNOWN if ANY1 or ANY2 is NULL.



	ANY.isNull
	Returns TRUE if ANY is NULL.



	ANY.isNotNull
	Returns TRUE if ANY is not NULL.



	STRING1.like(STRING2)
	Returns TRUE if STRING1 matches pattern STRING2; returns UNKNOWN if STRING1 or STRING2 is NULL.E.g., "JoKn".like("Jo_n%") returns TRUE.



	STRING1.similar(STRING2)
	Returns TRUE if STRING1 matches SQL regular expression STRING2; returns UNKNOWN if STRING1 or STRING2 is NULL.E.g., "A".similar("A+") returns TRUE.



	ANY1.in(ANY2, ANY3, ...)
	Returns TRUE if ANY1 exists in a given list (ANY2, ANY3, ...). When (ANY2, ANY3, ...). contains NULL, returns TRUE if the element can be found and UNKNOWN otherwise. Always returns UNKNOWN if ANY1 is NULL.E.g., 4.in(1, 2, 3) returns FALSE.



	ANY.in(TABLE)
	Returns TRUE if ANY is equal to a row returned by sub-query TABLE.Note: For streaming queries the operation is rewritten in a join and group operation. The required state to compute the query result might grow infinitely depending on the number of distinct input rows. Please provide a query configuration with valid retention interval to prevent excessive state size. See Streaming Concepts for details.



	ANY1.between(ANY2, ANY3)
	Returns TRUE if ANY1 is greater than or equal to ANY2 and less than or equal to ANY3. When either ANY2 or ANY3 is NULL, returns FALSE or UNKNOWN.E.g., 12.between(15, 12) returns FALSE; 12.between(10, Null(Types.INT)) returns UNKNOWN; 12.between(Null(Types.INT), 10) returns FALSE.



	ANY1.notBetween(ANY2, ANY3)
	Returns TRUE if ANY1 is less than ANY2 or greater than ANY3. When either ANY2 or ANY3 is NULL, returns TRUE or UNKNOWN.E.g., 12.notBetween(15, 12) returns TRUE; 12.notBetween(Null(Types.INT), 15) returns UNKNOWN; 12.notBetween(15, Null(Types.INT)) returns TRUE.





逻辑函数


	SQL

	Java

	Scala






	逻辑函数
	描述





	boolean1 OR boolean2
	如果boolean1为TRUE或boolean2为TRUE，则返回TRUE。支持三值逻辑。例如，TRUE OR UNKNOWN返回TRUE。



	boolean1 AND boolean2
	如果boolean1和boolean2都为TRUE，则返回TRUE。支持三值逻辑。例如，TRUE AND UNKNOWN返回UNKNOWN。



	NOT boolean
	如果boolean为FALSE，则返回TRUE ; 否则返回TRUE 。如果boolean为TRUE，则返回FALSE ; 如果布尔值为UNKNOWN，则返回UNKNOWN。



	boolean IS FALSE
	如果boolean为FALSE，则返回TRUE ; 否则返回TRUE 。如果boolean为TRUE或UNKNOWN，则返回FALSE 。



	boolean IS NOT FALSE
	如果boolean为TRUE或UNKNOWN，则返回TRUE;否则返回TRUE 。如果boolean为FALSE，则返回FALSE。



	boolean IS TRUE
	如果boolean为TRUE，则返回TRUE; 如果boolean为FALSE或UNKNOWN，则返回FALSE 。



	boolean IS NOT TRUE
	如果boolean为FALSE或UNKNOWN，则返回TRUE;否则返回TRUE 。如果boolean为FALSE，则返回FALSE。



	boolean IS UNKNOWN
	如果boolean是UNKNOWN，则返回TRUE ; 否则返回TRUE 。如果boolean为TRUE或FALSE，则返回FALSE。



	boolean IS NOT UNKNOWN
	如果boolean为TRUE或FALSE，则返回TRUE;否则返回TRUE 。如果布尔值为UNKNOWN，则返回FALSE 。








	Logical functions
	Description





	BOOLEAN1 &#124;&#124; BOOLEAN2
	Returns TRUE if BOOLEAN1 is TRUE or BOOLEAN2 is TRUE. Supports three-valued logic.E.g., true &#124;&#124; Null(BOOLEAN) returns TRUE.



	BOOLEAN1 && BOOLEAN2
	Returns TRUE if BOOLEAN1 and BOOLEAN2 are both TRUE. Supports three-valued logic.E.g., true && Null(BOOLEAN) returns UNKNOWN.



	!BOOLEAN
	Returns TRUE if BOOLEAN is FALSE; returns FALSE if BOOLEAN is TRUE; returns UNKNOWN if BOOLEAN is UNKNOWN.



	BOOLEAN.isTrue
	Returns TRUE if BOOLEAN is TRUE; returns FALSE if BOOLEAN is FALSE or UNKNOWN.



	BOOLEAN.isFalse
	Returns TRUE if BOOLEAN is FALSE; returns FALSE if BOOLEAN is TRUE or UNKNOWN.



	BOOLEAN.isNotTrue
	Returns TRUE if BOOLEAN is FALSE or UNKNOWN; returns FALSE if BOOLEAN is FALSE.



	BOOLEAN.isNotFalse
	Returns TRUE if BOOLEAN is TRUE or UNKNOWN; returns FALSE if BOOLEAN is FALSE.








	Logical functions
	Description





	BOOLEAN1 &#124;&#124; BOOLEAN2
	Returns TRUE if BOOLEAN1 is TRUE or BOOLEAN2 is TRUE. Supports three-valued logic.E.g., true &#124;&#124; Null(Types.BOOLEAN) returns TRUE.



	BOOLEAN1 && BOOLEAN2
	Returns TRUE if BOOLEAN1 and BOOLEAN2 are both TRUE. Supports three-valued logic.E.g., true && Null(Types.BOOLEAN) returns UNKNOWN.



	!BOOLEAN
	Returns TRUE if BOOLEAN is FALSE; returns FALSE if BOOLEAN is TRUE; returns UNKNOWN if BOOLEAN is UNKNOWN.



	BOOLEAN.isTrue
	Returns TRUE if BOOLEAN is TRUE; returns FALSE if BOOLEAN is FALSE or UNKNOWN.



	BOOLEAN.isFalse
	Returns TRUE if BOOLEAN is FALSE; returns FALSE if BOOLEAN is TRUE or UNKNOWN.



	BOOLEAN.isNotTrue
	Returns TRUE if BOOLEAN is FALSE or UNKNOWN; returns FALSE if BOOLEAN is FALSE.



	BOOLEAN.isNotFalse
	Returns TRUE if BOOLEAN is TRUE or UNKNOWN; returns FALSE if BOOLEAN is FALSE.





算术函数


	SQL

	Java

	Scala






	算术函数
	描述





	+ numeric
	返回数字。



	- numeric
	返回负数字。



	numeric1 + numeric2
	返回numeric1加上numeric2。



	numeric1 - numeric2
	返回numeric1减去numeric2。



	numeric1 * numeric2
	返回numeric1乘以numeric2。



	numeric1 / numeric2
	返回numeric1除以numeric2。



	POWER(numeric1, numeric2)
	返回numeric1上升到numeric2的幂。



	ABS(numeric)
	返回numeric的绝对值。



	MOD(numeric1, numeric2)
	返回numeric1的余数（模数）除以numeric2。仅当numeric1为负数时，结果才为负数。



	SQRT(numeric)
	返回数字的平方根。



	LN(numeric)
	返回的自然对数（以e为底）的数字。



	LOG10(numeric)
	返回数字的基数10对数。



	LOG2(numeric)
	返回数字的基数2对数。



	LOG(numeric2)
	使用一个参数调用时，返回numeric2的自然对数。当使用两个参数调用时，此函数将numeric2的对数返回到基数numeric1。注意：目前，numeric2必须大于0且numeric1必须大于1。



	LOG(numeric1, numeric2)
	



	EXP(numeric)
	返回e提升到数字的幂。



	CEIL(numeric)
	将数字向上舍入，并返回大于或等于numeric的最小数字。



	CEILING(numeric)
	



	FLOOR(numeric)
	将数字向下舍入，并返回小于或等于numeric的最大数字。



	SIN(numeric)
	返回数字的正弦值。



	COS(numeric)
	返回数字的余弦值。



	TAN(numeric)
	返回数字的正切值。



	COT(numeric)
	返回数字的余切。



	ASIN(numeric)
	返回数字的反正弦值。



	ACOS(numeric)
	返回数字的反余弦值。



	ATAN(numeric)
	返回数字的反正切。



	ATAN2(numeric1, numeric2)
	返回坐标（numeric1，numeric2）的反正切。



	DEGREES(numeric)
	返回弧度数字的度数表示。



	RADIANS(numeric)
	返回度数数字的弧度表示。



	SIGN(numeric)
	返回数字的符号。



	ROUND(numeric, integer)
	返回舍入为数字的__整数小数位数。



	PI
	返回比pi更接近任何其他值的值。



	E()
	返回比e的任何其他值更接近的值。



	RAND()
	返回介于0.0（包括）和1.0（不包括）之间的伪随机双精度值。



	RAND(integer)
	使用初始种子整数返回介于0.0（含）和1.0（不包含）之间的伪随机双精度值。如果两个RAND函数具有相同的初始种子，则它们将返回相同的数字序列。



	RAND_INTEGER(integer)
	返回0（包括）和整数（不包括）之间的伪随机整数值。



	RAND_INTEGER(integer1, integer2)
	返回0（包括）之间的伪随机整数值和具有初始种子的指定值（不包括）。如果两个RAND_INTEGER函数具有相同的初始种子和绑定，则它们将返回相同的数字序列。



	UUID()
	根据RFC 4122类型4（伪随机生成的）UUID返回UUID（通用唯一标识符）字符串（例如，“3d3c68f7-f608-473f-b60c-b0c44ad4cc4e”）。使用加密强伪随机数生成器生成UUID。



	BIN(integer)
	以二进制格式返回整数的字符串表示形式。如果integer为NULL，则返回NULL。例如，BIN(4)返回'100'并BIN(12)返回'1100'。



	HEX(numeric)
	返回整数数值的字符串表示形式或十六进制格式的字符串。如果参数为NULL，则返回NULL。例如，数字20导致“14”，数字100导致“64”，字符串“hello，world”导致“68656C6C6F2C776F726C64”。



	HEX(string)








	Arithmetic functions
	Description





	+ NUMERIC
	Returns NUMERIC.



	- NUMERIC
	Returns negative NUMERIC.



	NUMERIC1 + NUMERIC2
	Returns NUMERIC1 plus NUMERIC2.



	NUMERIC1 - NUMERIC2
	Returns NUMERIC1 minus NUMERIC2.



	NUMERIC1 * NUMERIC2
	Returns NUMERIC1 multiplied by NUMERIC2.



	NUMERIC1 / NUMERIC2
	Returns NUMERIC1 divided by NUMERIC2.



	NUMERIC1.power(NUMERIC2)
	Returns NUMERIC1 raised to the power of NUMERIC2.



	NUMERIC.abs()
	Returns the absolute value of NUMERIC.



	NUMERIC1 % NUMERIC2
	Returns the remainder (modulus) of NUMERIC1 divided by NUMERIC2. The result is negative only if numeric1 is negative.



	NUMERIC.sqrt()
	Returns the square root of NUMERIC.



	NUMERIC.ln()
	Returns the natural logarithm (base e) of NUMERIC.



	NUMERIC.log10()
	Returns the base 10 logarithm of NUMERIC.



	NUMERIC.log2()
	Returns the base 2 logarithm of NUMERIC.



	NUMERIC1.log()
	When called without argument, returns the natural logarithm of NUMERIC1. When called with an argument, returns the logarithm of NUMERIC1 to the base NUMERIC2.Note: Currently, NUMERIC1 must be greater than 0 and NUMERIC2 must be greater than 1.



	NUMERIC1.log(NUMERIC2)
	



	NUMERIC.exp()
	Returns e raised to the power of NUMERIC.



	NUMERIC.ceil()
	Rounds NUMERIC up, and returns the smallest number that is greater than or equal to NUMERIC.



	NUMERIC.floor()
	Rounds NUMERIC down, and returns the largest number that is less than or equal to NUMERIC.



	NUMERIC.sin()
	Returns the sine of NUMERIC.



	NUMERIC.cos()
	Returns the cosine of NUMERIC.



	NUMERIC.tan()
	Returns the tangent of NUMERIC.



	NUMERIC.cot()
	Returns the cotangent of a NUMERIC.



	NUMERIC.asin()
	Returns the arc sine of NUMERIC.



	NUMERIC.acos()
	Returns the arc cosine of NUMERIC.



	NUMERIC.atan()
	Returns the arc tangent of NUMERIC.



	atan2(NUMERIC1, NUMERIC2)
	Returns the arc tangent of a coordinate (NUMERIC1, NUMERIC2).



	NUMERIC.degrees()
	Returns the degree representation of a radian NUMERIC.



	NUMERIC.radians()
	Returns the radian representation of a degree NUMERIC.



	NUMERIC.sign()
	Returns the signum of NUMERIC.



	NUMERIC.round(INT)
	Returns a number rounded to INT decimal places for NUMERIC.



	pi()
	Returns a value that is closer than any other values to pi.



	e()
	Returns a value that is closer than any other values to e.



	rand()
	Returns a pseudorandom double value between 0.0 (inclusive) and 1.0 (exclusive).



	rand(INTEGER)
	Returns a pseudorandom double value between 0.0 (inclusive) and 1.0 (exclusive) with an initial seed INTEGER. Two RAND functions will return identical sequences of numbers if they have the same initial seed.



	randInteger(INTEGER)
	Returns a pseudorandom integer value between 0 (inclusive) and INTEGER (exclusive).



	randInteger(INTEGER1, INTEGER2)
	Returns a pseudorandom integer value between 0 (inclusive) and INTEGER2 (exclusive) with an initial seed INTEGER1. Two randInteger functions will return identical sequences of numbers if they have same initial seed and bound.



	uuid()
	Returns an UUID (Universally Unique Identifier) string (e.g., "3d3c68f7-f608-473f-b60c-b0c44ad4cc4e") according to RFC 4122 type 4 (pseudo randomly generated) UUID. The UUID is generated using a cryptographically strong pseudo random number generator.



	INTEGER.bin()
	Returns a string representation of INTEGER in binary format. Returns NULL if INTEGER is NULL.E.g., 4.bin() returns "100" and 12.bin() returns "1100".



	NUMERIC.hex()
	Returns a string representation of an integer NUMERIC value or a STRING in hex format. Returns NULL if the argument is NULL.E.g. a numeric 20 leads to "14", a numeric 100 leads to "64", a string "hello,world" leads to "68656C6C6F2C776F726C64".



	STRING.hex()








	Arithmetic functions
	Description





	+ NUMERIC
	Returns NUMERIC.



	- NUMERIC
	Returns negative NUMERIC.



	NUMERIC1 + NUMERIC2
	Returns NUMERIC1 plus NUMERIC2.



	NUMERIC1 - NUMERIC2
	Returns NUMERIC1 minus NUMERIC2.



	NUMERIC1 * NUMERIC2
	Returns NUMERIC1 multiplied by NUMERIC2.



	NUMERIC1 / NUMERIC2
	Returns NUMERIC1 divided by NUMERIC2.



	NUMERIC1.power(NUMERIC2)
	Returns NUMERIC1 raised to the power of NUMERIC2.



	NUMERIC.abs()
	Returns the absolute value of NUMERIC.



	NUMERIC1 % NUMERIC2
	Returns the remainder (modulus) of NUMERIC1 divided by NUMERIC2. The result is negative only if numeric1 is negative.



	NUMERIC.sqrt()
	Returns the square root of NUMERIC.



	NUMERIC.ln()
	Returns the natural logarithm (base e) of NUMERIC.



	NUMERIC.log10()
	Returns the base 10 logarithm of NUMERIC.



	NUMERIC.log2()
	Returns the base 2 logarithm of NUMERIC.



	NUMERIC1.log()
	When called without argument, returns the natural logarithm of NUMERIC1. When called with an argument, returns the logarithm of NUMERIC1 to the base NUMERIC2.Note: Currently, NUMERIC1 must be greater than 0 and NUMERIC2 must be greater than 1.



	NUMERIC1.log(NUMERIC2)
	



	NUMERIC.exp()
	Returns e raised to the power of NUMERIC.



	NUMERIC.ceil()
	Rounds NUMERIC up, and returns the smallest number that is greater than or equal to NUMERIC.



	NUMERIC.floor()
	Rounds NUMERIC down, and returns the largest number that is less than or equal to NUMERIC.



	NUMERIC.sin()
	Returns the sine of NUMERIC.



	NUMERIC.cos()
	Returns the cosine of NUMERIC.



	NUMERIC.tan()
	Returns the tangent of NUMERIC.



	NUMERIC.cot()
	Returns the cotangent of a NUMERIC.



	NUMERIC.asin()
	Returns the arc sine of NUMERIC.



	NUMERIC.acos()
	Returns the arc cosine of NUMERIC.



	NUMERIC.atan()
	Returns the arc tangent of NUMERIC.



	atan2(NUMERIC1, NUMERIC2)
	Returns the arc tangent of a coordinate (NUMERIC1, NUMERIC2).



	NUMERIC.degrees()
	Returns the degree representation of a radian NUMERIC.



	NUMERIC.radians()
	Returns the radian representation of a degree NUMERIC.



	NUMERIC.sign()
	Returns the signum of NUMERIC.



	NUMERIC.round(INT)
	Returns a number rounded to INT decimal places for NUMERIC.



	pi()
	Returns a value that is closer than any other values to pi.



	e()
	Returns a value that is closer than any other values to e.



	rand()
	Returns a pseudorandom double value between 0.0 (inclusive) and 1.0 (exclusive).



	rand(INTEGER)
	Returns a pseudorandom double value between 0.0 (inclusive) and 1.0 (exclusive) with an initial seed INTEGER. Two RAND functions will return identical sequences of numbers if they have the same initial seed.



	randInteger(INTEGER)
	Returns a pseudorandom integer value between 0 (inclusive) and INTEGER (exclusive).



	randInteger(INTEGER1, INTEGER2)
	Returns a pseudorandom integer value between 0 (inclusive) and INTEGER2 (exclusive) with an initial seed INTEGER1. Two randInteger functions will return identical sequences of numbers if they have same initial seed and bound.



	uuid()
	Returns an UUID (Universally Unique Identifier) string (e.g., "3d3c68f7-f608-473f-b60c-b0c44ad4cc4e") according to RFC 4122 type 4 (pseudo randomly generated) UUID. The UUID is generated using a cryptographically strong pseudo random number generator.



	INTEGER.bin()
	Returns a string representation of INTEGER in binary format. Returns NULL if INTEGER is NULL.E.g., 4.bin() returns "100" and 12.bin() returns "1100".



	NUMERIC.hex()
	Returns a string representation of an integer NUMERIC value or a STRING in hex format. Returns NULL if the argument is NULL.E.g. a numeric 20 leads to "14", a numeric 100 leads to "64", a string "hello,world" leads to "68656C6C6F2C776F726C64".



	STRING.hex()





字符串函数


	SQL

	Java

	Scala






	字符串函数
	描述





	string1 &#124;&#124; string2
	返回string1和string2的串联。



	CHAR_LENGTH(string)
	返回string中的字符数。



	CHARACTER_LENGTH(string)
	



	UPPER(string)
	以大写形式返回字符串。



	LOWER(string)
	以小写形式返回字符串。



	POSITION(string1 IN string2)
	返回的第一次出现的位置（从1开始）字符串1在字符串2 ; 如果在string2中找不到string1，则返回0 。



	TRIM([ BOTH &#124; LEADING &#124; TRAILING ] string1 FROM string2)
	返回一个字符串，用于从string2中删除前导和/或尾随字符string1。默认情况下，两侧的空格都被删除。



	LTRIM(string)
	返回一个字符串，从去除左空格的字符串。例如，LTRIM(' This is a test String.')返回“This is a test String。”。



	RTRIM(string)
	返回一个字符串，从去除右方的空格字符串。例如，RTRIM('This is a test String. ')返回“This is a test String。”。



	REPEAT(string, integer)
	返回一个重复基本字符串 整数倍的字符串。例如，REPEAT('This is a test String.', 2)返回“这是一个测试字符串。这是一个测试字符串。”。



	OVERLAY(string1 PLACING string2 FROM integer1 [ FOR integer2 ])
	返回替换字符串整数2（字符串2通过默认的长度）的字符字符串1与字符串2从位置整数1。例如，OVERLAY('This is an old string' PLACING ' new' FROM 10 FOR 5)返回“这是一个新字符串”



	SUBSTRING(string FROM integer1 [ FOR integer2 ])
	返回从位置integer1开始的字符串的子字符串，其长度为integer2（默认情况下为结尾）。



	INITCAP(string)
	返回一种新形式的字符串，每个单词的第一个字符转换为大写，其余字符转换为小写。这里的单词意味着一系列字母数字字符。



	CONCAT(string1, string2,...)
	返回连接string1，string2，...的字符串。如果任何参数为NULL，则返回NULL。例如，CONCAT('AA', 'BB', 'CC')返回“AABBCC”。



	CONCAT_WS(string1, string2, string3,...)
	返回一个字符串，用于将string2，string3，...与分隔符string1连接起来。在要连接的字符串之间添加分隔符。返回NULL如果string1为NULL。与之相比CONCAT()，CONCAT_WS()自动跳过NULL参数。例如，CONCAT_WS('~', 'AA', NULL, 'BB', '', 'CC')返回“AA~BB ~~ CC”。



	LPAD(string1, integer, string2)
	返回从string1左侧填充string2到整数字符长度的新字符串。如果string1的长度小于整数，则返回string1缩短为整数字符。例如，LPAD('hi',4,'??')返回“?? hi”; LPAD('hi',1,'??')返回“h”。



	RPAD(string1, integer, string2)
	返回从string1右侧填充string2到整数字符长度的新字符串。如果string1的长度小于整数，则返回string1缩短为整数字符。例如，RPAD('hi',4,'??')返回“hi ??”，RPAD('hi',1,'??')返回“h”。



	FROM_BASE64(string)
	返回string的base64解码结果; 如果string为NULL，则返回NULL。例如，FROM_BASE64('aGVsbG8gd29ybGQ=')返回“hello world”。



	TO_BASE64(string)
	从string返回base64编码的结果; 如果string为NULL，则返回NULL。例如，TO_BASE64('hello world')返回“aGVsbG8gd29ybGQ =”。








	String functions
	Description





	STRING1 + STRING2
	Returns the concatenation of STRING1 and STRING2.



	STRING.charLength()
	Returns the number of characters in STRING.



	STRING.upperCase()
	Returns STRING in uppercase.



	STRING.lowerCase()
	Returns STRING in lowercase.



	STRING1.position(STRING2)
	Returns the position (start from 1) of the first occurrence of STRING1 in STRING2; returns 0 if STRING1 cannot be found in STRING2.



	STRING1.trim(LEADING, STRING2)
	Returns a string that removes leading and/or trailing characters STRING2 from STRING1. By default, whitespaces at both sides are removed.



	STRING1.trim(TRAILING, STRING2)
	



	STRING1.trim(BOTH, STRING2)
	



	STRING1.trim(BOTH)
	



	STRING1.trim()
	



	STRING.ltrim()
	Returns a string that removes the left whitespaces from STRING.E.g., ' This is a test String.'.ltrim() returns "This is a test String.".



	STRING.rtrim()
	Returns a string that removes the right whitespaces from STRING.E.g., 'This is a test String. '.rtrim() returns "This is a test String.".



	STRING.repeat(INT)
	Returns a string that repeats the base STRING INT times.E.g., 'This is a test String.'.repeat(2) returns "This is a test String.This is a test String.".



	STRING1.overlay(STRING2, INT1)
	Returns a string that replaces INT2 (STRING2's length by default) characters of STRING1 with STRING2 from position INT1.E.g., 'xxxxxtest'.overlay('xxxx', 6) returns "xxxxxxxxx"; 'xxxxxtest'.overlay('xxxx', 6, 2) returns "xxxxxxxxxst".



	STRING1.overlay(STRING2, INT1, INT2)
	



	STRING.substring(INT1)
	Returns a substring of STRING starting from position INT1 with length INT2 (to the end by default).



	STRING.substring(INT1, INT2)
	



	STRING.initCap()
	Returns a new form of STRING with the first character of each word converted to uppercase and the rest characters to lowercase. Here a word means a sequences of alphanumeric characters.



	concat(STRING1, STRING2, ...)
	Returns a string that concatenates STRING1, STRING2, .... Returns NULL if any argument is NULL.E.g., concat('AA', 'BB', 'CC') returns "AABBCC".



	concat_ws(STRING1, STRING2, STRING3, ...)
	Returns a string that concatenates STRING2, STRING3, ... with a separator STRING1. The separator is added between the strings to be concatenated. Returns NULL If STRING1 is NULL. Compared with concat(), concat_ws() automatically skips NULL arguments.E.g., concat_ws('~', 'AA', Null(STRING), 'BB', '', 'CC') returns "AA~BB~~CC".



	STRING1.lpad(INT, STRING2)
	Returns a new string from STRING1 left-padded with STRING2 to a length of INT characters. If the length of STRING1 is shorter than INT, returns STRING1 shortened to INT characters.E.g., 'hi'.lpad(4, '??') returns "??hi"; 'hi'.lpad(1, '??') returns "h".



	STRING1.rpad(INT, STRING2)
	Returns a new string from STRING1 right-padded with STRING2 to a length of INT characters. If the length of STRING1 is shorter than INT, returns STRING1 shortened to INT characters.E.g., 'hi'.rpad(4, '??') returns "hi??"; 'hi'.rpad(1, '??') returns "h".



	STRING.fromBase64()
	Returns the base64-decoded result from STRING; returns NULL if STRING is NULL.E.g., 'aGVsbG8gd29ybGQ='.fromBase64() returns "hello world".



	STRING.toBase64()
	Returns the base64-encoded result from STRING; returns NULL if STRING is NULL.E.g., 'hello world'.toBase64() returns "aGVsbG8gd29ybGQ=".








	String functions
	Description





	STRING1 + STRING2
	Returns the concatenation of STRING1 and STRING2.



	STRING.charLength()
	Returns the number of characters in STRING.



	STRING.upperCase()
	Returns STRING in uppercase.



	STRING.lowerCase()
	Returns STRING in lowercase.



	STRING1.position(STRING2)
	Returns the position (start from 1) of the first occurrence of STRING1 in STRING2; returns 0 if STRING1 cannot be found in STRING2.



	STRING.trim(leading = true, trailing = true, character = " ")
	Returns a string that removes leading and/or trailing characters from STRING.



	STRING.ltrim()
	Returns a string that removes the left whitespaces from STRING.E.g., " This is a test String.".ltrim() returns "This is a test String.".



	STRING.rtrim()
	Returns a string that removes the right whitespaces from STRING.E.g., "This is a test String. ".rtrim() returns "This is a test String.".



	STRING.repeat(INT)
	Returns a string that repeats the base STRING INT times.E.g., "This is a test String.".repeat(2) returns "This is a test String.This is a test String.".



	STRING1.overlay(STRING2, INT1)
	Returns a string that replaces INT2 (STRING2's length by default) characters of STRING1 with STRING2 from position INT1.E.g., "xxxxxtest".overlay("xxxx", 6) returns "xxxxxxxxx"; "xxxxxtest".overlay("xxxx", 6, 2) returns "xxxxxxxxxst".



	STRING1.overlay(STRING2, INT1, INT2)
	



	STRING.substring(INT1)
	Returns a substring of STRING starting from position INT1 with length INT2 (to the end by default).



	STRING.substring(INT1, INT2)
	



	STRING.initCap()
	Returns a new form of STRING with the first character of each word converted to uppercase and the rest characters to lowercase. Here a word means a sequences of alphanumeric characters.



	concat(STRING1, STRING2, ...)
	Returns a string that concatenates STRING1, STRING2, .... Returns NULL if any argument is NULL.E.g., concat("AA", "BB", "CC") returns "AABBCC".



	concat_ws(STRING1, STRING2, STRING3, ...)
	Returns a string that concatenates STRING2, STRING3, ... with a separator STRING1. The separator is added between the strings to be concatenated. Returns NULL If STRING1 is NULL. Compared with concat(), concat_ws() automatically skips NULL arguments.E.g., concat_ws("~", "AA", Null(Types.STRING), "BB", "", "CC") returns "AA~BB~~CC".



	STRING1.lpad(INT, STRING2)
	Returns a new string from STRING1 left-padded with STRING2 to a length of INT characters. If the length of STRING1 is shorter than INT, returns STRING1 shortened to INT characters.E.g., "hi".lpad(4, "??") returns "??hi"; "hi".lpad(1, "??") returns "h".



	STRING1.rpad(INT, STRING2)
	Returns a new string from STRING1 right-padded with STRING2 to a length of INT characters. If the length of STRING1 is shorter than INT, returns STRING1 shortened to INT characters.E.g., "hi".rpad(4, "??") returns "hi??"; "hi".rpad(1, "??") returns "h".



	STRING.fromBase64()
	Returns the base64-decoded result from STRING; returns null If STRING is NULL.E.g., "aGVsbG8gd29ybGQ=".fromBase64() returns "hello world".



	STRING.toBase64()
	Returns the base64-encoded result from STRING; returns NULL if STRING is NULL.E.g., "hello world".toBase64() returns "aGVsbG8gd29ybGQ=".





时间函数


	SQL

	Java

	Scala






	时间函数
	描述





	DATE string
	返回以“yyyy-MM-dd”形式从字符串解析的SQL日期。



	TIME string
	返回以“HH：mm：ss”形式从字符串解析的SQL时间。



	TIMESTAMP string
	返回以字符串形式解析的SQL时间戳，格式为“yyyy-MM-dd HH：mm：ss [.SSS]”。



	INTERVAL string range
	对于SQL间隔为毫秒，以“dd hh：mm：ss.fff”形式解析间隔字符串，对于SQL间隔月，解析“yyyy-mm”。的间隔范围可以是DAY，MINUTE，DAY TO HOUR，或DAY TO SECOND的毫秒时间间隔; YEAR或YEAR TO MONTH间隔数月。例如INTERVAL '10 00:00:00.004' DAY TO SECOND，INTERVAL '10' DAY或者INTERVAL '2-10' YEAR TO MONTH返回的时间间隔。



	CURRENT_DATE
	返回UTC时区中的当前SQL日期。



	CURRENT_TIME
	返回UTC时区中的当前SQL时间。



	CURRENT_TIMESTAMP
	返回UTC时区中的当前SQL时间戳。



	LOCALTIME
	返回本地时区的当前SQL时间。



	LOCALTIMESTAMP
	返回本地时区的当前SQL时间戳。



	EXTRACT(timeintervalunit FROM temporal)
	返回从temporal的timeintervalitit部分提取的long值。例如，EXTRACT(DAY FROM DATE '2006-06-05')返回5。



	YEAR(date)
	返回SQL日期日期的年份。相当于EXTRACT（从日期开始）。例如，YEAR(DATE '1994-09-27')返回1994年。



	QUARTER(date)
	从SQL返回日期一年的季度（1和4之间的整数）日期。相当于EXTRACT(QUARTER FROM date)。例如，QUARTER(DATE '1994-09-27')返回3。



	MONTH(date)
	从SQL日期日期返回一年中的月份（1到12之间的整数）。相当于EXTRACT(MONTH FROM date)。例如，MONTH(DATE '1994-09-27')返回9。



	WEEK(date)
	从SQL date 日期返回一年中的一周（1到53之间的整数）。相当于EXTRACT(WEEK FROM date)。例如，WEEK(DATE '1994-09-27')返回39。



	DAYOFYEAR(date)
	返回一年的从SQL日期当天（1和366之间的整数）日期。相当于EXTRACT(DOY FROM date)。例如，DAYOFYEAR(DATE '1994-09-27')返回270。



	DAYOFMONTH(date)
	从SQL日期日期返回一个月中的某一天（1到31之间的整数）。相当于EXTRACT(DAY FROM date)。例如，DAYOFMONTH(DATE '1994-09-27')返回27。



	DAYOFWEEK(date)
	从SQL date date返回一周中的星期几（1到7之间的整数;星期日= 1）EXTRACT(DOW FROM date)。等效于。例如，DAYOFWEEK(DATE '1994-09-27')返回3。



	HOUR(timestamp)
	从SQL时间戳记时间戳返回一天中的小时（0到23之间的整数）。相当于EXTRACT(HOUR FROM timestamp)。例如，HOUR(TIMESTAMP '1994-09-27 13:14:15')返回13。



	MINUTE(timestamp)
	从SQL时间戳记时间戳返回一小时的分钟（0到59之间的整数）。相当于EXTRACT(MINUTE FROM timestamp)。例如，MINUTE(TIMESTAMP '1994-09-27 13:14:15')返回14。



	SECOND(timestamp)
	从SQL时间戳返回第二分钟（0到59之间的整数）。相当于EXTRACT(SECOND FROM timestamp)。例如，SECOND(TIMESTAMP '1994-09-27 13:14:15')返回15。



	FLOOR(timepoint TO timeintervalunit)
	返回将时间点向下舍入到时间单位timeintervalunit的值。例如，FLOOR(TIME '12:44:31' TO MINUTE)返回12:44:00。



	CEIL(timepoint TO timeintervalunit)
	返回一个将时间点__舍入到时间单位timeintervalunit的值。例如，CEIL(TIME '12:44:31' TO MINUTE)返回12:45:00。



	(timepoint1, temporal1) OVERLAPS (timepoint2, temporal2)
	如果由（timepoint1，temporal1）和（timepoint2，temporal2）定义的两个时间间隔重叠，则返回TRUE 。时间值可以是时间点或时间间隔。例如，(TIME '2:55:00', INTERVAL '1' HOUR) OVERLAPS (TIME '3:30:00', INTERVAL '2' HOUR)返回TRUE; (TIME '9:00:00', TIME '10:00:00') OVERLAPS (TIME '10:15:00', INTERVAL '3' HOUR)返回FALSE。



	DATE_FORMAT(timestamp, string)
	返回使用指定格式字符串格式化时间戳的__字符串。格式规范在Date Format Specifier表中给出。



	TIMESTAMPADD(unit, interval, timevalue)
	返回一个新的时间值，它将（带符号）整数时间间隔添加到timevalue。为单位的时间间隔是由单元参数，它应为以下值中的一个给定的：SECOND，MINUTE，HOUR，DAY，WEEK，MONTH，QUARTER，或YEAR。例如，TIMESTAMPADD(WEEK, 1, DATE '2003-01-02')退货2003-01-09。








	Temporal functions
	Description





	STRING.toDate()
	Returns a SQL date parsed from STRING in form of "yyyy-MM-dd".



	STRING.toTime()
	Returns a SQL time parsed from STRING in form of "HH:mm:ss".



	STRING.toTimestamp()
	Returns a SQL timestamp parsed from STRING in form of "yyyy-MM-dd HH:mm:ss[.SSS]".



	NUMERIC.year
	Creates an interval of months for NUMERIC years.



	NUMERIC.years
	



	NUMERIC.month
	Creates an interval of NUMERIC months.



	NUMERIC.months
	



	NUMERIC.day
	Creates an interval of milliseconds for NUMERIC days.



	NUMERIC.days
	



	NUMERIC.hour
	Creates an interval of milliseconds for NUMERIC hours.



	NUMERIC.hours
	



	NUMERIC.minute
	Creates an interval of milliseconds for NUMERIC minutes.



	NUMERIC.minutes
	



	NUMERIC.second
	Creates an interval of milliseconds for NUMERIC seconds.



	NUMERIC.seconds
	



	NUMERIC.milli
	Creates an interval of NUMERIC milliseconds.



	NUMERIC.millis
	



	currentDate()
	Returns the current SQL date in the UTC time zone.



	currentTime()
	Returns the current SQL time in the UTC time zone.



	currentTimestamp()
	Returns the current SQL timestamp in the UTC time zone.



	localTime()
	Returns the current SQL time in local time zone.



	localTimestamp()
	Returns the current SQL timestamp in local time zone.



	TEMPORAL.extract(TIMEINTERVALUNIT)
	Returns a long value extracted from the TIMEINTERVALUNIT part of temporal.E.g., '2006-06-05'.toDate.extract(DAY) returns 5; '2006-06-05'.toDate.extract(QUARTER) returns 2.



	TIMEPOINT.floor(TIMEINTERVALUNIT)
	Returns a value that rounds TIMEPOINT down to the time unit TIMEINTERVALUNIT.E.g., '12:44:31'.toDate.floor(MINUTE) returns 12:44:00.



	TIMEPOINT.ceil(TIMEINTERVALUNIT)
	Returns a value that rounds TIMEPOINT up to the time unit TIMEINTERVALUNIT.E.g., '12:44:31'.toTime.floor(MINUTE) returns 12:45:00.



	temporalOverlaps(TIMEPOINT1, TEMPORAL1, TIMEPOINT2, TEMPORAL2)
	Returns TRUE if two time intervals defined by (TIMEPOINT1, TEMPORAL1) and (TIMEPOINT2, TEMPORAL2) overlap. The temporal values could be either a time point or a time interval.E.g., temporalOverlaps('2:55:00'.toTime, 1.hour, '3:30:00'.toTime, 2.hour) returns TRUE.



	dateFormat(TIMESTAMP, STRING)
	Returns a string that formats TIMESTAMP with a specified format STRING. The format specification is given in the Date Format Specifier table.E.g., dateFormat(ts, '%Y, %d %M') results in strings formatted as "2017, 05 May".








	Temporal functions
	Description





	STRING.toDate
	Returns a SQL date parsed from STRING in form of "yyyy-MM-dd".



	STRING.toTime
	Returns a SQL time parsed from STRING in form of "HH:mm:ss".



	STRING.toTimestamp
	Returns a SQL timestamp parsed from STRING in form of "yyyy-MM-dd HH:mm:ss[.SSS]".



	NUMERIC.year
	Creates an interval of months for NUMERIC years.



	NUMERIC.years
	



	NUMERIC.month
	Creates an interval of NUMERIC months.



	NUMERIC.months
	



	NUMERIC.day
	Creates an interval of milliseconds for NUMERIC days.



	NUMERIC.days
	



	NUMERIC.hour
	Creates an interval of milliseconds for NUMERIC hours.



	NUMERIC.hours
	



	NUMERIC.minute
	Creates an interval of milliseconds for NUMERIC minutes.



	NUMERIC.minutes
	



	NUMERIC.second
	Creates an interval of milliseconds for NUMERIC seconds.



	NUMERIC.seconds
	



	NUMERIC.milli
	Creates an interval of NUMERIC milliseconds.



	NUMERIC.millis
	



	currentDate()
	Returns the current SQL date in the UTC time zone.



	currentTime()
	Returns the current SQL time in the UTC time zone.



	currentTimestamp()
	Returns the current SQL timestamp in the UTC time zone.



	localTime()
	Returns the current SQL time in local time zone.



	localTimestamp()
	Returns the current SQL timestamp in local time zone.



	TEMPORAL.extract(TIMEINTERVALUNIT)
	Returns a long value extracted from the TIMEINTERVALUNIT part of temporal.E.g., "2006-06-05".toDate.extract(TimeIntervalUnit.DAY) returns 5; "2006-06-05".toDate.extract(QUARTER) returns 2.



	TIMEPOINT.floor(TIMEINTERVALUNIT)
	Returns a value that rounds TIMEPOINT down to the time unit TIMEINTERVALUNIT.E.g., "12:44:31".toDate.floor(TimeIntervalUnit.MINUTE) returns 12:44:00.



	TIMEPOINT.ceil(TIMEINTERVALUNIT)
	Returns a value that rounds TIMEPOINT up to the time unit TIMEINTERVALUNIT.E.g., "12:44:31".toTime.floor(TimeIntervalUnit.MINUTE) returns 12:45:00.



	temporalOverlaps(TIMEPOINT1, TEMPORAL1, TIMEPOINT2, TEMPORAL2)
	Returns TRUE if two time intervals defined by (TIMEPOINT1, TEMPORAL1) and (TIMEPOINT2, TEMPORAL2) overlap. The temporal values could be either a time point or a time interval.E.g., temporalOverlaps("2:55:00".toTime, 1.hour, "3:30:00".toTime, 2.hour) returns TRUE.



	dateFormat(TIMESTAMP, STRING)
	Returns a string that formats TIMESTAMP with a specified format STRING. The format specification is given in the Date Format Specifier table.E.g., dateFormat('ts, "%Y, %d %M") results in strings formatted as "2017, 05 May".





条件函数


	SQL

	Java

	Scala






	条件函数
	描述





	CASE valueWHEN value1_1 [, value1_2 ] THEN result1[ WHEN value2_1 [, value2_2 ] THEN result2 ]*[ ELSE resultZ ]END
	当第一个时间值包含在（valueX_1，valueX_2，...）中时返回resultX。如果没有值匹配，则返回resultZ（如果已提供），否则返回NULL。



	CASEWHEN condition1 THEN result1[ WHEN condition2 THEN result2 ]*[ ELSE resultZ ]END
	满足第一个conditionX时返回resultX。如果没有满足条件，则返回resultZ（如果已提供），否则返回NULL。



	NULLIF(value1, value2)
	如果value1等于value2，则返回NULL ; 否则返回value1。例如，NULLIF(5, 5)返回NULL; NULLIF(5, 0)返回5。



	COALESCE(value1, value2 [, value3 ]* )
	从value1，value2，...返回非NULL的第一个值。例如，COALESCE(NULL, 5)返回5。








	Conditional functions
	Description





	BOOLEAN.?(VALUE1, VALUE2)
	Returns VALUE1 if BOOLEAN evaluates to TRUE; returns VALUE2 otherwise.E.g., (42 &gt; 5).?('A', 'B') returns "A".








	Conditional functions
	Description





	BOOLEAN.?(VALUE1, VALUE2)
	Returns VALUE1 if BOOLEAN evaluates to TRUE; returns VALUE2 otherwise.E.g., (42 &gt; 5).?("A", "B") returns "A".





类型转换函数


	SQL

	Java

	Scala






	类型转换函数
	描述





	CAST(value AS type)
	返回要转换为类型类型的新值。请在此处查看支持的类型。例如，CAST('42' AS INT)返回42。








	Type conversion functions
	Description





	ANY.cast(TYPE)
	Returns a new ANY being cast to type TYPE. See the supported types here.E.g., '42'.cast(INT) returns 42.








	Type conversion functions
	Description





	ANY.cast(TYPE)
	Returns a new ANY being cast to type TYPE. See the supported types here.E.g., "42".cast(Types.INT) returns 42.





收集函数


	SQL

	Java

	Scala






	收集函数
	描述





	CARDINALITY(array)
	返回数组中的数据元数。



	array ‘[’ integer ‘]’
	在返回位置处的数据元整数在阵列。索引从1开始。



	ELEMENT(array)
	返回数组的唯一数据元（其基数应为1）; 如果数组为空，则返回NULL 。如果数组有多个数据元，则抛出异常。



	CARDINALITY(map)
	返回map中的条目数。



	map ‘[’ value ‘]’
	返回键指定的值，值的Map。








	Collection functions
	Description





	ARRAY.cardinality()
	Returns the number of elements in ARRAY.



	ARRAY.at(INT)
	Returns the element at position INT in ARRAY. The index starts from 1.



	ARRAY.element()
	Returns the sole element of ARRAY (whose cardinality should be one); returns NULL if ARRAY is empty. Throws an exception if ARRAY has more than one element.



	MAP.cardinality()
	Returns the number of entries in MAP.



	MAP.at(ANY)
	Returns the value specified by key ANY in MAP.








	Collection functions
	Description





	ARRAY.cardinality()
	Returns the number of elements in ARRAY.



	ARRAY.at(INT)
	Returns the element at position INT in ARRAY. The index starts from 1.



	ARRAY.element()
	Returns the sole element of ARRAY (whose cardinality should be one); returns NULL if ARRAY is empty. Throws an exception if ARRAY has more than one element.



	MAP.cardinality()
	Returns the number of entries in MAP.



	MAP.at(ANY)
	Returns the value specified by key ANY in MAP.





Value构建函数


	SQL

	Java

	Scala






	Value建构函数
	描述





	ROW(value1, [, value2]*)
	返回从值列表（value1，value2， ...）创建的行。



	(value1, [, value2]*)
	



	ARRAY ‘[’ value1 [, value2 ]* ‘]’
	返回从值列表（value1，value2，...）创建的数组。



	MAP ‘[’ value1, value2 [, value3, value4 ]* ‘]’
	返回从键值对列表（（value1，value2），（value3，value4），...）创建的映射。








	Value constructor functions
	Description





	row(ANY1, ANY2, ...)
	Returns a row created from a list of object values (ANY1, ANY2, ...). Row is composite type that can be access via value access functions.



	array(ANY1, ANY2, ...)
	Returns an array created from a list of object values (ANY1, ANY2, ...).



	map(ANY1, ANY2, ANY3, ANY4, ...)
	Returns a map created from a list of key-value pairs ((ANY1, ANY2), (ANY3, ANY4), ...).



	NUMERIC.rows
	Creates a NUMERIC interval of rows (commonly used in window creation).








	Value constructor functions
	Description





	row(ANY1, ANY2, ...)
	Returns a row created from a list of object values (ANY1, ANY2, ...). Row is composite type that can be access via value access functions.



	array(ANY1, ANY2, ...)
	Returns an array created from a list of object values (ANY1, ANY2, ...).



	map(ANY1, ANY2, ANY3, ANY4, ...)
	Returns a map created from a list of key-value pairs ((ANY1, ANY2), (ANY3, ANY4), ...).



	NUMERIC.rows
	Creates a NUMERIC interval of rows (commonly used in window creation).





Value访问函数


	SQL

	Java

	Scala






	Value访问函数
	描述





	tableName.compositeType.field
	按名称从Flink复合类型（例如，Tuple，POJO）返回字段的值。



	tableName.compositeType.*
	返回Flink复合类型（例如，Tuple，POJO）的平面表示，该复合类型将其每个直接子类型转换为单独的字段。在大多数情况下，平面表示的字段与原始字段的命名方式类似，但使用美元分隔符（例如mypojo$mytuple$f0）。








	Value access functions
	Description





	COMPOSITE.get(STRING)
	Returns the value of a field from a Flink composite type (e.g., Tuple, POJO) by name or index.E.g., pojo.get('myField') or tuple.get(0).



	COMPOSITE.get(INT)
	



	ANY.flatten()
	Returns a flat representation of a Flink composite type (e.g., Tuple, POJO) that converts each of its direct subtype into a separate field. In most cases the fields of the flat representation are named similarly to the original fields but with a dollar separator (e.g., mypojo$mytuple$f0).








	Value access functions
	Description





	COMPOSITE.get(STRING)
	Returns the value of a field from a Flink composite type (e.g., Tuple, POJO) by name or index.E.g., 'pojo.get("myField") or 'tuple.get(0).



	COMPOSITE.get(INT)
	



	ANY.flatten()
	Returns a flat representation of a Flink composite type (e.g., Tuple, POJO) that converts each of its direct subtype into a separate field. In most cases the fields of the flat representation are named similarly to the original fields but with a dollar separator (e.g., mypojo$mytuple$f0).





分组函数


	SQL

	Java

	Scala






	分组函数
	描述





	GROUP_ID()
	返回唯一标识分组键组合的整数。



	GROUPING(expression1 [, expression2]* )
	返回给定分组表达式的位向量。



	GROUPING_ID(expression1 [, expression2]* )








	Grouping functions
	Description





	








	Grouping functions
	Description





	





散列函数


	SQL

	Java

	Scala






	散列函数
	描述





	MD5(string)
	将字符串的MD5哈希值作为32个十六进制数字的字符串返回; 如果string为NULL，则返回NULL。



	SHA1(string)
	以40个十六进制数字的字符串形式返回字符串的SHA-1哈希值; 如果string为NULL，则返回NULL。



	SHA224(string)
	返回字符串的SHA-224哈希值，作为56个十六进制数字的字符串; 如果string为NULL，则返回NULL。



	SHA256(string)
	以64个十六进制数字的字符串形式返回字符串的SHA-256哈希值; 如果string为NULL，则返回NULL。



	SHA384(string)
	返回字符串的SHA-384哈希值，作为96个十六进制数字的字符串; 如果string为NULL，则返回NULL。



	SHA512(string)
	返回字符串的SHA-512哈希值，作为128个十六进制数字的字符串; 如果string为NULL，则返回NULL。



	SHA2(string, hashLength)
	使用SHA-2系列散列函数（SHA-224，SHA-256，SHA-384或SHA-512）返回散列。第一个参数字符串是要散列的字符串，第二个参数hashLength是结果的位长度（224,256,384或512）。如果string或hashLength为NULL，则返回NULL。








	Hash functions
	Description





	STRING.md5()
	Returns the MD5 hash of STRING as a string of 32 hexadecimal digits; returns NULL if STRING is NULL.



	STRING.sha1()
	Returns the SHA-1 hash of STRING as a string of 40 hexadecimal digits; returns NULL if STRING is NULL.



	STRING.sha224()
	Returns the SHA-224 hash of STRING as a string of 56 hexadecimal digits; returns NULL if STRING is NULL.



	STRING.sha256()
	Returns the SHA-256 hash of STRING as a string of 64 hexadecimal digits; returns NULL if STRING is NULL.



	STRING.sha384()
	Returns the SHA-384 hash of STRING as a string of 96 hexadecimal digits; returns NULL if STRING is NULL.



	STRING.sha512()
	Returns the SHA-512 hash of STRING as a string of 128 hexadecimal digits; returns NULL if STRING is NULL.



	STRING.sha2(INT)
	Returns the SHA-2 family (SHA-224, SHA-256, SHA-384, or SHA-512) hashed value specified by INT (which could be 224, 256, 384, or 512) for STRING. Returns NULL if STRING or INT is NULL.








	Hash functions
	Description





	STRING.md5()
	Returns the MD5 hash of STRING as a string of 32 hexadecimal digits; returns NULL if STRING is NULL.



	STRING.sha1()
	Returns the SHA-1 hash of STRING as a string of 40 hexadecimal digits; returns NULL if STRING is NULL.



	STRING.sha224()
	Returns the SHA-224 hash of STRING as a string of 56 hexadecimal digits; returns NULL if STRING is NULL.



	STRING.sha256()
	Returns the SHA-256 hash of STRING as a string of 64 hexadecimal digits; returns NULL if STRING is NULL.



	STRING.sha384()
	Returns the SHA-384 hash of STRING as a string of 96 hexadecimal digits; returns NULL if STRING is NULL.



	STRING.sha512()
	Returns the SHA-512 hash of STRING as a string of 128 hexadecimal digits; returns NULL if STRING is NULL.



	STRING.sha2(INT)
	Returns the SHA-2 family (SHA-224, SHA-256, SHA-384, or SHA-512) hashed value specified by INT (which could be 224, 256, 384, or 512) for STRING. Returns NULL if STRING or INT is NULL.





辅助函数


	SQL

	Java

	Scala






	辅助函数
	描述





	








	Auxiliary functions
	Description





	ANY.as(NAME1, NAME2, ...)
	Specifies a name for ANY (a field). Additional names can be specified if the expression expands to multiple fields.








	Auxiliary functions
	Description





	ANY.as(NAME1, NAME2, ...)
	Specifies a name for ANY (a field). Additional names can be specified if the expression expands to multiple fields.





聚合函数

聚合函数将所有行的表达式作为输入，并返回单个聚合值作为结果。


	SQL

	Java

	Scala






	聚合函数
	描述





	COUNT([ ALL ] expression &#124; DISTINCT expression1 [, expression2]*)
	默认情况下或使用ALL，返回表达式不为NULL 的输入行数。将DISTINCT用于每个值的一个唯一实例。



	COUNT(*)
	返回输入行数。



	COUNT(1)
	



	AVG([ ALL &#124; DISTINCT ] expression)
	默认情况下或使用关键字ALL，返回所有输入行的表达式的平均值（算术平均值）。将DISTINCT用于每个值的一个唯一实例。



	SUM([ ALL &#124; DISTINCT ] expression)
	默认情况下或使用关键字ALL，返回所有输入行的表达式总和。将DISTINCT用于每个值的一个唯一实例。



	MAX([ ALL &#124; DISTINCT ] expression)
	默认情况下或使用关键字ALL，返回所有输入行的表达式的最大值。将DISTINCT用于每个值的一个唯一实例。



	MIN([ ALL &#124; DISTINCT ] expression)
	默认情况下或使用关键字ALL，返回所有输入行中表达式的最小值。将DISTINCT用于每个值的一个唯一实例。



	STDDEV_POP([ ALL &#124; DISTINCT ] expression)
	默认情况下或使用关键字ALL，返回所有输入行中表达式的总体标准差。将DISTINCT用于每个值的一个唯一实例。



	STDDEV_SAMP([ ALL &#124; DISTINCT ] expression)
	默认情况下或使用关键字ALL，返回所有输入行中表达式的样本标准差。将DISTINCT用于每个值的一个唯一实例。



	VAR_POP([ ALL &#124; DISTINCT ] expression)
	默认情况下或使用关键字ALL，返回所有输入行中表达式的总体方差（总体标准差的平方）。将DISTINCT用于每个值的一个唯一实例。



	VAR_SAMP([ ALL &#124; DISTINCT ] expression)
	默认情况下或使用关键字ALL，返回所有输入行中表达式的样本方差（样本标准差的平方）。将DISTINCT用于每个值的一个唯一实例。



	COLLECT([ ALL &#124; DISTINCT ] expression)
	默认情况下或使用关键字ALL，在所有输入行中返回多表达式。NULL值将被忽略。将DISTINCT用于每个值的一个唯一实例。








	Aggregate functions
	Description





	FIELD.count
	Returns the number of input rows for which FIELD is not NULL.



	FIELD.avg
	Returns the average (arithmetic mean) of FIELD across all input rows.



	FIELD.sum
	Returns the sum of numeric field FIELD across all input rows. If all values are NULL, returns NULL.



	FIELD.sum0
	Returns the sum of numeric field FIELD across all input rows. If all values are NULL, returns 0.



	FIELD.max
	Returns the maximum value of numeric field FIELD across all input rows.



	FIELD.min
	Returns the minimum value of numeric field FIELD across all input rows.



	FIELD.stddevPop
	Returns the population standard deviation of numeric field FIELD across all input rows.



	FIELD.stddevSamp
	Returns the sample standard deviation of numeric field FIELD across all input rows.



	FIELD.varPop
	Returns the population variance (square of the population standard deviation) of numeric field FIELD across all input rows.



	FIELD.varSamp
	Returns the sample variance (square of the sample standard deviation) of numeric field FIELD across all input rows.



	FIELD.collect
	Returns a multiset of FIELD across all input rows.








	Aggregate functions
	Description





	FIELD.count
	Returns the number of input rows for which FIELD is not NULL.



	FIELD.avg
	Returns the average (arithmetic mean) of FIELD across all input rows.



	FIELD.sum
	Returns the sum of numeric field FIELD across all input rows. If all values are NULL, returns NULL.



	FIELD.sum0
	Returns the sum of numeric field FIELD across all input rows. If all values are NULL, returns 0.



	FIELD.max
	Returns the maximum value of numeric field FIELD across all input rows.



	FIELD.min
	Returns the minimum value of numeric field FIELD across all input rows.



	FIELD.stddevPop
	Returns the population standard deviation of numeric field FIELD across all input rows.



	FIELD.stddevSamp
	Returns the sample standard deviation of numeric field FIELD across all input rows.



	FIELD.varPop
	Returns the population variance (square of the population standard deviation) of numeric field FIELD across all input rows.



	FIELD.varSamp
	Returns the sample variance (square of the sample standard deviation) of numeric field FIELD across all input rows.



	FIELD.collect
	Returns a multiset of FIELD across all input rows.





日期格式说明符

下表列出了日期格式函数的说明符。




	符
	描述





	%a
	缩写的工作日名称（Sun.. Sat）



	%b
	缩写的月份名称（Jan.. Dec）



	%c
	月，数字（1.. 12）



	%D
	这个月的一天，英语后缀（0th，1st，2nd，3rd，...）



	%d
	每月的某天，数字（01.. 31）



	%e
	每月的某天，数字（1.. 31）



	%f
	第二个分数（打印6位数：000000... 999000;解析时为1 - 9位数：0.. 999999999）（时间戳被截断为毫秒。）



	%H
	小时（00.. 23）



	%h
	小时（01.. 12）



	%I
	小时（01.. 12）



	%i
	分钟，数字（00.. 59）



	%j
	一年中的某一天（001.. 366）



	%k
	小时（0.. 23）



	%l
	小时（1.. 12）



	%M
	月份名称（January.. December）



	%m
	月，数字（01.. 12）



	%p
	AM 要么 PM



	%r
	时间，12小时（hh:mm:ss其次是AM或PM）



	%S
	秒（00... 59）



	%s
	秒（00... 59）



	%T
	时间，24小时（hh:mm:ss）



	%U
	周（00.. 53），周日是一周的第一天



	%u
	周（00.. 53），周一是一周的第一天



	%V
	周（01.. 53），周日是一周的第一天; 用于%X



	%v
	周（01.. 53），周一是一周的第一天; 用于%x



	%W
	平日名称（Sunday.. Saturday）



	%w
	星期几（0.. 6），星期日是一周的第一天



	%X
	星期日是星期的第一天的星期，数字，四位数; 用于%V



	%x
	一周的年份，星期一是一周的第一天，数字，四位数; 用于%v



	%Y
	年份，数字，四位数



	%y
	年份，数字（两位数）



	%%
	文字%字符



	%x
	x，对于x上面未列出的任何内容
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            用户定义的源和接收器


译者：flink.sojb.cn



A TableSource提供对存储在外部系统（数据库，键值存储，消息队列）或文件中的数据的访问。TableSource在TableEnvironment中注册后，可以通过 Table API或SQL查询访问它。

A TableSink 将表发送到外部存储系统，例如数据库，键值存储，消息队列或文件系统（在不同的编码中，例如，CSV，Parquet或ORC）。

A TableFactory允许将与外部系统的连接声明与实际实现分开。表工厂从规范化的基于字符串的属性创建表源和接收器的已配置实例。可以使用SQL客户端Descriptor或通过YAML配置文件以编程方式生成属性。

有关如何注册TableSource以及如何通过TableSink发出表的详细信息，请查看常见概念和API页面。有关如何使用工厂的示例，请参阅内置源，接收器和格式页面。

定义TableSource

A TableSource是一个通用接口，它使 Table API和SQL查询可以访问存储在外部系统中的数据。它提供了表的模式以及使用表的模式映射到行的记录。根据TableSource是在流式查询还是批量查询中使用，记录将生成为DataSet或DataStream。

如果TableSource在流式查询中使用a，则必须实现该StreamTableSource接口，如果在批处理查询中使用它，则必须实现该BatchTableSource接口。A TableSource还可以实现两个接口，并用于流式和批量查询。

StreamTableSource并BatchTableSource扩展TableSource定义以下方法的基接口：


	Java

	Scala



TableSource<T> {

  public TableSchema getTableSchema();

  public TypeInformation<T> getReturnType();

  public String explainSource();
}

TableSource[T] {

  def getTableSchema: TableSchema

  def getReturnType: TypeInformation[T]

  def explainSource: String

}


	getTableSchema()：返回表的架构，即表的字段的名称和类型。字段类型使用Flink定义TypeInformation（请参阅 Table API类型和SQL类型）。



	getReturnType()：返回DataStream（StreamTableSource）或DataSet（BatchTableSource）的物理类型以及由此生成的记录TableSource。



	explainSource()：返回描述TableSource。的String 。此方法是可选的，仅用于显示目的。





所述TableSource界面分离从物理类型的返回的逻辑表模式DataStream或DataSet。因此，表schema（getTableSchema()）的所有字段都必须映射到具有相应类型的物理返回类型（getReturnType()）的字段。默认情况下，此映射基于字段名称完成。例如，TableSource定义具有两个字段的表模式的a [name: String, size: Integer]要求TypeInformation具有至少两个被调用的字段name和size类型String和的字段Integer。这可能是一个PojoTypeInfo或RowTypeInfo有两个名为领域name，并size与匹配的类型。

但是，某些类型（如Tuple或CaseClass类型）确实支持自定义字段名称。如果a TableSource返回a DataStream或DataSet具有固定字段名称的类型，则它可以实现DefinedFieldMapping接口以将字段名称从表模式映射到物理返回类型的字段名称。

定义BatchTableSource

的BatchTableSource接口扩展了TableSource接口，并定义一个额外的方法：


	Java

	Scala



BatchTableSource<T> extends TableSource<T> {

  public DataSet<T> getDataSet(ExecutionEnvironment execEnv);
}

BatchTableSource[T] extends TableSource[T] {

  def getDataSet(execEnv: ExecutionEnvironment): DataSet[T]
}


	getDataSet(execEnv)：返回DataSet带有表数据的a 。类型DataSet必须与TableSource.getReturnType()方法定义的返回类型相同。在DataSet通过使用常规创建罐数据源的数据集的API。通常，a BatchTableSource通过打包InputFormat或批处理连接器来实现。



定义StreamTableSource

的StreamTableSource接口扩展了TableSource接口，并定义一个额外的方法：


	Java

	Scala



StreamTableSource<T> extends TableSource<T> {

  public DataStream<T> getDataStream(StreamExecutionEnvironment execEnv);
}

StreamTableSource[T] extends TableSource[T] {

  def getDataStream(execEnv: StreamExecutionEnvironment): DataStream[T]
}


	getDataStream(execEnv)：返回DataStream带有表数据的a 。类型DataStream必须与TableSource.getReturnType()方法定义的返回类型相同。在DataStream通过使用常规罐创建数据源数据流的API。通常，a StreamTableSource通过打包SourceFunction或流连接器来实现。



使用时间属性定义TableSource

流 Table API和SQL查询的基于时间的 算子操作（例如窗口化聚合或连接）需要明确指定的时间属性。

A TableSource将时间属性定义Types.SQL_TIMESTAMP为其表模式中的类型字段。与模式中的所有常规字段相比，时间属性不能与表源的返回类型中的物理字段匹配。相反，a TableSource通过实现某个接口来定义时间属性。

定义处理时间属性

处理时间属性通常用于流式查询。处理时间属性返回访问它的算子的当前挂钟时间。A TableSource通过实现DefinedProctimeAttribute接口来定义处理时间属性。界面如下：


	Java

	Scala



DefinedProctimeAttribute {

  public String getProctimeAttribute();
}

DefinedProctimeAttribute {

  def getProctimeAttribute: String
}


	getProctimeAttribute()：返回处理时间属性的名称。必须Types.SQL_TIMESTAMP在表模式中定义指定的属性类型，并且可以在基于时间的 算子操作中使用该属性。一个DefinedProctimeAttribute表源可以通过返回没有定义的处理时间属性null。



注意两者StreamTableSource并BatchTableSource可以实现DefinedProctimeAttribute并定义的处理时间属性。在BatchTableSource处理时间字段的情况下，在表扫描期间使用当前时间戳初始化字段。

定义行时属性

Rowtime属性是类型的属性，TIMESTAMP并在流和批处理查询中以统一的方式处理。

SQL_TIMESTAMP可以通过指定将类型的表模式字段声明为rowtime属性


	该字段的名称，

	a TimestampExtractor计算属性的实际值（通常来自一个或多个其他字段），和

	a WatermarkStrategy指定如何为rowtime属性生成水印。



A TableSource通过实现DefinedRowtimeAttributes接口来定义行时属性。界面如下：


	Java

	Scala



DefinedRowtimeAttribute {

  public List<RowtimeAttributeDescriptor> getRowtimeAttributeDescriptors();
}

DefinedRowtimeAttributes {

  def getRowtimeAttributeDescriptors: util.List[RowtimeAttributeDescriptor]
}


	getRowtimeAttributeDescriptors()：返回列表RowtimeAttributeDescriptor。A RowtimeAttributeDescriptor描述了具有以下属性的rowtime属性：
	attributeName：表架构中rowtime属性的名称。必须使用类型定义该字段Types.SQL_TIMESTAMP。

	timestampExtractor：时间戳提取器从具有返回类型的记录中提取时间戳。例如，它可以将Long字段转换为时间戳或解析字符串编码的时间戳。Flink附带了一组TimestampExtractor针对常见用例的内置实现。还可以提供自定义实现。

	watermarkStrategy：水印策略定义如何为rowtime属性生成水印。Flink附带了一组WatermarkStrategy针对常见用例的内置实现。还可以提供自定义实现。







注意虽然该getRowtimeAttributeDescriptors()方法返回描述符列表，但目前仅支持单个rowtime属性。我们计划在将来删除此限制，并支持具有多个rowtime属性的表。

注意两者，StreamTableSource并且BatchTableSource，可以实现DefinedRowtimeAttributes并定义rowtime属性。在任何一种情况下，都使用提取行时字段TimestampExtractor。因此，TableSource实现StreamTableSource和BatchTableSource定义行时属性的实现为流和批处理查询提供完全相同的数据。

提供时间戳提取器

Flink提供TimestampExtractor了常见用例的实现。

TimestampExtractor目前提供以下实现：


	ExistingField(fieldName)：提取一个rowtime属性的从现有的值LONG，SQL_TIMESTAMP或时间戳记格式化STRING字段。这种字符串的一个例子是'2018-05-28 12：34：56.000'。

	StreamRecordTimestamp()：从时间戳中提取rowtime属性的值DataStream StreamRecord。请注意，这TimestampExtractor不适用于批处理表源。



TimestampExtractor可以通过实现相应的接口来定义自定义。

提供水印策略

Flink提供WatermarkStrategy了常见用例的实现。

WatermarkStrategy目前提供以下实现：


	AscendingTimestamps：用于提升时间戳的水印策略。带有无序时间戳的记录将被视为迟到。

	BoundedOutOfOrderTimestamps(delay)：时间戳的水印策略，指定的延迟最多是无序的。

	PreserveWatermarks()：一种策略，指示应从底层保存水印DataStream。



WatermarkStrategy可以通过实现相应的接口来定义自定义。

使用Projection Push-Down定义TableSource

A TableSource通过实现ProjectableTableSource接口支持Projection下推。该接口定义了一个方法：


	Java

	Scala



ProjectableTableSource<T> {

  public TableSource<T> projectFields(int[] fields);
}

ProjectableTableSource[T] {

  def projectFields(fields: Array[Int]): TableSource[T]
}


	projectFields(fields)：返回一个副本的的TableSource与调整身体返回类型。该fields参数提供必须由提供的字段的索引TableSource。索引与TypeInformation物理返回类型有关，而与逻辑表模式无关。复制TableSource必须调整其返回类型和返回的DataStream或DataSet。在TableSchema复制的TableSource不能改变，即它必须跟原来一样TableSource。如果TableSource实现DefinedFieldMapping接口，则必须将字段映射调整为新的返回类型。



在ProjectableTableSource增加支持项目平场。如果TableSource使用嵌套模式定义表，则可以实现NestedFieldsProjectableTableSource将Projection扩展到嵌套字段。的NestedFieldsProjectableTableSource定义如下：


	Java

	Scala



NestedFieldsProjectableTableSource<T> {

  public TableSource<T> projectNestedFields(int[] fields, String[][] nestedFields);
}

NestedFieldsProjectableTableSource[T] {

  def projectNestedFields(fields: Array[Int], nestedFields: Array[Array[String]]): TableSource[T]
}


	projectNestedField(fields, nestedFields)：返回一个副本的的TableSource与调整身体返回类型。可以删除或重新排序物理返回类型的字段，但不得更改其类型。该方法的合同与该方法基本相同ProjectableTableSource.projectFields()。此外，该nestedFields参数包含fields列表中每个字段索引，该列表指向查询访问的所有嵌套字段的路径。所有其他嵌套字段不需要在由TableSource。生成的记录中读取，解析和设置。重要信息不得更改Projection字段的类型，但可以将未使用的字段设置为空或默认值。



使用过滤器下推定义TableSource

该FilterableTableSource界面增加了对过滤器下推的支持TableSource。一个TableSource扩展这个接口能够过滤记录，从而使返回DataStream或者DataSet返回较少的记录。

界面如下：


	Java

	Scala



FilterableTableSource<T> {

  public TableSource<T> applyPredicate(List<Expression> predicates);

  public boolean isFilterPushedDown();
}

FilterableTableSource[T] {

  def applyPredicate(predicates: java.util.List[Expression]): TableSource[T]

  def isFilterPushedDown: Boolean
}


	applyPredicate(predicates)：返回一个副本的TableSource添加了谓词。该predicates参数是一个可变的联合谓词列表，它被“提供”给TableSource。在TableSource受理用户从列表中删除它来评估一个谓语。列表中剩余的谓词将由后续过滤器 算子进行评估。

	isFilterPushedDown()：如果applyPredicate()之前调用该方法，则返回true 。因此，isFilterPushedDown()必须对TableSource从applyPredicate()调用返回的所有实例返回true 。



定义TableSink

A TableSink指定如何向Table外部系统或位置发射。该接口是通用的，因此它可以支持不同的存储位置和格式。批处理表和流表有不同的表接收器。

一般界面如下所示：


	Java

	Scala



TableSink<T> {

  public TypeInformation<T> getOutputType();

  public String[] getFieldNames();

  public TypeInformation[] getFieldTypes();

  public TableSink<T> configure(String[] fieldNames, TypeInformation[] fieldTypes);
}

TableSink[T] {

  def getOutputType: TypeInformation<T>

  def getFieldNames: Array[String]

  def getFieldTypes: Array[TypeInformation]

  def configure(fieldNames: Array[String], fieldTypes: Array[TypeInformation]): TableSink[T]
}

TableSink#configure调用该方法以传递表的模式（字段名称和类型）以发送到TableSink。该方法必须返回TableSink的新实例，该实例配置为发出提供的表模式。

BatchTableSink

定义外部TableSink以发出批处理表。

界面如下：


	Java

	Scala



BatchTableSink<T> extends TableSink<T> {

  public void emitDataSet(DataSet<T> dataSet);
}

BatchTableSink[T] extends TableSink[T] {

  def emitDataSet(dataSet: DataSet[T]): Unit
}

AppendStreamTableSink

定义外部TableSink以发出仅具有插入更改的流表。

界面如下：


	Java

	Scala



AppendStreamTableSink<T> extends TableSink<T> {

  public void emitDataStream(DataStream<T> dataStream);
}

AppendStreamTableSink[T] extends TableSink[T] {

  def emitDataStream(dataStream: DataStream<T>): Unit
}

如果还通过更新或删除更改来修改表，TableException则将抛出a。

RetractStreamTableSink

定义外部TableSink以发出包含插入，更新和删除更改的流表。

界面如下：


	Java

	Scala



RetractStreamTableSink<T> extends TableSink<Tuple2<Boolean, T>> {

  public TypeInformation<T> getRecordType();

  public void emitDataStream(DataStream<Tuple2<Boolean, T>> dataStream);
}

RetractStreamTableSink[T] extends TableSink[Tuple2[Boolean, T]] {

  def getRecordType: TypeInformation[T]

  def emitDataStream(dataStream: DataStream[Tuple2[Boolean, T]]): Unit
}

该表将被转换为累积和撤销消息流，这些消息被编码为Java Tuple2。第一个字段是一个布尔标志，用于指示消息类型（true表示插入，false表示删除）。第二个字段保存所请求类型的记录T。

UpsertStreamTableSink

定义外部TableSink以发出包含插入，更新和删除更改的流表。

界面如下：


	Java

	Scala



UpsertStreamTableSink<T> extends TableSink<Tuple2<Boolean, T>> {

  public void setKeyFields(String[] keys);

  public void setIsAppendOnly(boolean isAppendOnly);

  public TypeInformation<T> getRecordType();

  public void emitDataStream(DataStream<Tuple2<Boolean, T>> dataStream);
}

UpsertStreamTableSink[T] extends TableSink[Tuple2[Boolean, T]] {

  def setKeyFields(keys: Array[String]): Unit

  def setIsAppendOnly(isAppendOnly: Boolean): Unit

  def getRecordType: TypeInformation[T]

  def emitDataStream(dataStream: DataStream[Tuple2[Boolean, T]]): Unit
}

该表必须具有唯一的键字段（原子或复合）或仅附加。如果表没有唯一键并且不是仅附加，TableException则将抛出a。表的唯一键由该UpsertStreamTableSink#setKeyFields()方法配置。

该表将被转换为upsert和delete消息流，这些消息被编码为Java Tuple2。第一个字段是一个布尔标志，用于指示消息类型。第二个字段保存所请求类型的记录T。

具有true布尔字段的消息是已配置Keys的upsert消息。带有错误标志的消息是已配置Keys的删除消息。如果表是仅附加的，则所有消息都将具有true标志，并且必须解释为插入。

定义TableFactory

A TableFactory允许从基于字符串的属性创建不同的表相关实例。调用所有可用工厂以匹配给定的属性集和相应的工厂类。

工厂利用Java服务提供者接口（SPI）进行发现。这意味着每个依赖项和JAR文件都应该org.apache.flink.table.factories.TableFactory在META_INF/services资源目录中包含一个文件，该文件列出了它提供的所有可用表工厂。

每个表工厂都需要实现以下接口：


	Java

	Scala



package org.apache.flink.table.factories;

interface TableFactory {

  Map<String, String> requiredContext();

  List<String> supportedProperties();
}

package org.apache.flink.table.factories

trait TableFactory {

  def requiredContext(): util.Map[String, String]

  def supportedProperties(): util.List[String]
}


	requiredContext()：指定已为此工厂实现的上下文。如果满足指定的属性和值集，框架保证仅匹配此工厂。典型属性可能是connector.type，format.type或update-mode。诸如connector.property-version和的属性键format.property-version保存用于将来的向后兼容性情况。

	supportedProperties：此工厂可以处理的属性键列表。此方法将用于验证。如果传递了该工厂无法处理的属性，则会抛出异常。该列表不得包含上下文指定的键。



为了创建特定实例，工厂类可以实现以下提供的一个或多个接口org.apache.flink.table.factories：


	BatchTableSourceFactory：创建批处理表源。

	BatchTableSinkFactory：创建批处理表接收器。

	StreamTableSoureFactory：创建流表源。

	StreamTableSinkFactory：创建流表接收器。

	DeserializationSchemaFactory：创建反序列化架构格式。

	SerializationSchemaFactory：创建序列化架构格式。



工厂的发现发生在多个阶段：


	发现所有可用的工厂。

	按工厂类别过滤（例如StreamTableSourceFactory）。

	通过匹配上下文过滤。

	按支持的属性过滤。

	验证一个工厂是否匹配，否则抛出一个AmbiguousTableFactoryException或NoMatchingTableFactoryException。



以下示例显示如何为参数化提供带有附加connector.debug属性标志的自定义流式源。


	Java

	Scala



import org.apache.flink.table.sources.StreamTableSource;
import org.apache.flink.types.Row;
import java.util.ArrayList;
import java.util.HashMap;
import java.util.List;
import java.util.Map;

class MySystemTableSourceFactory extends StreamTableSourceFactory<Row> {

  @Override
  public Map<String, String> requiredContext() {
    Map<String, String> context = new HashMap<>();
    context.put("update-mode", "append");
    context.put("connector.type", "my-system");
    return context;
  }

  @Override
  public List<String> supportedProperties() {
    List<String> list = new ArrayList<>();
    list.add("connector.debug");
    return list;
  }

  @Override
  public StreamTableSource<Row> createStreamTableSource(Map<String, String> properties) {
    boolean isDebug = Boolean.valueOf(properties.get("connector.debug"));

    # additional validation of the passed properties can also happen here

    return new MySystemAppendTableSource(isDebug);
  }
}

import java.util
import org.apache.flink.table.sources.StreamTableSource
import org.apache.flink.types.Row

class MySystemTableSourceFactory extends StreamTableSourceFactory[Row] {

  override def requiredContext(): util.Map[String, String] = {
    val context = new util.HashMap[String, String]()
    context.put("update-mode", "append")
    context.put("connector.type", "my-system")
    context
  }

  override def supportedProperties(): util.List[String] = {
    val properties = new util.ArrayList[String]()
    properties.add("connector.debug")
    properties
  }

  override def createStreamTableSource(properties: util.Map[String, String]): StreamTableSource[Row] = {
    val isDebug = java.lang.Boolean.valueOf(properties.get("connector.debug"))

    # additional validation of the passed properties can also happen here

    new MySystemAppendTableSource(isDebug)
  }
}

在SQL客户端中使用TableFactory

在SQL客户端环境文件中，先前显示的工厂可以声明为：

tables:
 - name: MySystemTable
   type: source
   update-mode: append
   connector:
     type: my-system
     debug: true

YAML文件被转换为扁平字符串属性，并使用描述与外部系统的连接的属性调用表工厂：

update-mode=append
connector.type=my-system
connector.debug=true

注意属性，例如tables.#.name或是tables.#.typeSQL客户端细节，不会传递给任何工厂。该type属性决定，取决于运行环境，无论是BatchTableSourceFactory/ StreamTableSourceFactory（对source），一个BatchTableSinkFactory/ StreamTableSinkFactory（对于sink），或两者（对both）需要发现。

在Table＆SQL API中使用TableFactory

对于具有解释性Scaladoc / Javadoc的类型安全的编程方法，Table＆SQL API提供org.apache.flink.table.descriptors了转换为基于字符串的属性的描述符。请参阅源，接收器和格式的内置描述符作为参考。

MySystem我们示例中的连接器可以扩展ConnectorDescriptor，如下所示：


	Java

	Scala



import org.apache.flink.table.descriptors.ConnectorDescriptor;
import org.apache.flink.table.descriptors.DescriptorProperties;

/**
  * Connector to MySystem with debug mode.
  */
public class MySystemConnector extends ConnectorDescriptor {

  public final boolean isDebug;

  public MySystemConnector(boolean isDebug) {
    super("my-system", 1, false);
    this.isDebug = isDebug;
  }

  @Override
  public void addConnectorProperties(DescriptorProperties properties) {
    properties.putString("connector.debug", Boolean.toString(isDebug));
  }
}

import org.apache.flink.table.descriptors.ConnectorDescriptor
import org.apache.flink.table.descriptors.DescriptorProperties

/**
  * Connector to MySystem with debug mode.
  */
class MySystemConnector(isDebug: Boolean) extends ConnectorDescriptor("my-system", 1, formatNeeded = false) {

  override protected def addConnectorProperties(properties: DescriptorProperties): Unit = {
    properties.putString("connector.debug", isDebug.toString)
  }
}

然后可以在API中使用描述符，如下所示：


	Java

	Scala



StreamTableEnvironment tableEnv = // ...

tableEnv
  .connect(new MySystemConnector(true))
  .inAppendMode()
  .registerTableSource("MySystemTable");

val tableEnv: StreamTableEnvironment = // ... 
tableEnv
  .connect(new MySystemConnector(isDebug = true))
  .inAppendMode()
  .registerTableSource("MySystemTable")
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用户定义的函数是一个重要的特性，因为它们显着扩展了查询的表达能力。

注册用户定义的函数

在大多数情况下，必须先注册用户定义的函数，然后才能在查询中使用它。没有必要为Scala Table API注册函数。

TableEnvironment通过调用registerFunction()方法来注册函数。注册用户定义的函数时，会将其插入到函数目录中TableEnvironment，以便 Table API或SQL解析器可以识别并正确转换它。

请找到如何注册，如何调用每个类型的用户定义函数（详细的例子ScalarFunction，TableFunction和AggregateFunction下面的子会话）。

标量函数

如果内置函数中不包含必需的标量函数，则可以为 Table API和SQL定义自定义的，用户定义的标量函数。用户定义的标量函数将零个，一个或多个标量值映射到新的标量值。

为了定义一个标量函数之一具有以扩展的基类ScalarFunction中org.apache.flink.table.functions和实现（一个或多个）的评价方法。标量函数的行为由评估方法确定。评估方法必须公开声明并命名eval。评估方法的参数类型和返回类型也确定标量函数的参数和返回类型。通过实现多个名为的方法，也可以重载评估方法eval。评估方法也可以支持变量参数，例如eval(String... strs)。

以下示例显示如何定义自己的哈希代码函数，在TableEnvironment中注册它，并在查询中调用它。请注意，您可以在注册之前通过构造函数配置标量函数：


	Java

	Scala



public class HashCode extends ScalarFunction {
  private int factor = 12;

  public HashCode(int factor) {
      this.factor = factor;
  }

  public int eval(String s) {
      return s.hashCode() * factor;
  }
}

BatchTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// register the function
tableEnv.registerFunction("hashCode", new HashCode(10));

// use the function in Java  Table API
myTable.select("string, string.hashCode(), hashCode(string)");

// use the function in SQL API
tableEnv.sqlQuery("SELECT string, HASHCODE(string) FROM MyTable");

// must be defined in static/object context class HashCode(factor: Int) extends ScalarFunction {
  def eval(s: String): Int = {
    s.hashCode() * factor
  }
}

val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// use the function in Scala  Table API val hashCode = new HashCode(10)
myTable.select('string, hashCode('string))

// register and use the function in SQL tableEnv.registerFunction("hashCode", new HashCode(10))
tableEnv.sqlQuery("SELECT string, HASHCODE(string) FROM MyTable")

默认情况下，评估方法的结果类型由Flink的类型提取工具确定。这对于基本类型或简单POJO就足够了，但对于更复杂，自定义或复合类型可能是错误的。在这些情况下TypeInformation，可以通过覆盖手动定义结果类型ScalarFunction#getResultType()。

以下示例显示了一个高级示例，该示例采用内部时间戳表示形式，并将内部时间戳表示形式返回为long值。通过重写，ScalarFunction#getResultType()我们定义返回的long值应该Types.TIMESTAMP由代码生成解释为a 。
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public static class TimestampModifier extends ScalarFunction {
  public long eval(long t) {
    return t % 1000;
  }

  public TypeInformation<?> getResultType(signature: Class<?>[]) {
    return Types.TIMESTAMP;
  }
}

object TimestampModifier extends ScalarFunction {
  def eval(t: Long): Long = {
    t % 1000
  }

  override def getResultType(signature: Array[Class[_]]): TypeInformation[_] = {
    Types.TIMESTAMP
  }
}

表函数

与用户定义的标量函数类似，用户定义的表函数将零个，一个或多个标量值作为输入参数。但是，与标量函数相比，它可以返回任意数量的行作为输出而不是单个值。返回的行可以包含一个或多个列。

为了定义表函数之一具有以扩展的基类TableFunction中org.apache.flink.table.functions和实现（一个或多个）的评价方法。表函数的行为由其评估方法确定。必须声明public和命名评估方法eval。该TableFunction可以通过实施名为多种方法被重载eval。评估方法的参数类型确定表函数的所有有效参数。评估方法也可以支持变量参数，例如eval(String... strs)。返回表的类型由泛型类型确定TableFunction。评估方法使用受保护的方法发出输出行collect(T)。

在该 Table API，表格函数用于.join(Expression)或.leftOuterJoin(Expression)Scala用户和.join(String)或.leftOuterJoin(String)针对Java用户。的join 算子（交叉）关联其中，从外部表与由表值函数（其是在 算子操作者的右侧）所产生的所有行的每行（表上的 算子操作者的左侧）。的leftOuterJoin 算子连接从外部表（在 算子左侧表）与由表值函数（其是在 算子操作者的右侧）所产生的所有行的每一行，并保存的量，表函数返回一个外部行空表。在SQL中使用LATERAL TABLE(&lt;TableFunction&gt;)CROSS JOIN和LEFT JOIN以及ON TRUE连接条件（参见下面的示例）。

以下示例显示如何定义表值函数，在TableEnvironment中注册它，并在查询中调用它。请注意，您可以在注册之前通过构造函数配置表函数：
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// The generic type "Tuple2<String, Integer>" determines the schema of the returned table as (String, Integer).
public class Split extends TableFunction<Tuple2<String, Integer>> {
    private String separator = " ";

    public Split(String separator) {
        this.separator = separator;
    }

    public void eval(String str) {
        for (String s : str.split(separator)) {
            // use collect(...) to emit a row
            collect(new Tuple2<String, Integer>(s, s.length()));
        }
    }
}

BatchTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);
Table myTable = ...         // table schema: [a: String]

// Register the function.
tableEnv.registerFunction("split", new Split("#"));

// Use the table function in the Java  Table API. "as" specifies the field names of the table.
myTable.join("split(a) as (word, length)").select("a, word, length");
myTable.leftOuterJoin("split(a) as (word, length)").select("a, word, length");

// Use the table function in SQL with LATERAL and TABLE keywords.
// CROSS JOIN a table function (equivalent to "join" in  Table API).
tableEnv.sqlQuery("SELECT a, word, length FROM MyTable, LATERAL TABLE(split(a)) as T(word, length)");
// LEFT JOIN a table function (equivalent to "leftOuterJoin" in  Table API).
tableEnv.sqlQuery("SELECT a, word, length FROM MyTable LEFT JOIN LATERAL TABLE(split(a)) as T(word, length) ON TRUE");

// The generic type "(String, Int)" determines the schema of the returned table as (String, Integer). class Split(separator: String) extends TableFunction[(String, Int)] {
  def eval(str: String): Unit = {
    // use collect(...) to emit a row.
    str.split(separator).foreach(x -> collect((x, x.length))
  }
}

val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)
val myTable = ...         // table schema: [a: String] 
// Use the table function in the Scala  Table API (Note: No registration required in Scala  Table API). val split = new Split("#")
// "as" specifies the field names of the generated table. myTable.join(split('a) as ('word, 'length)).select('a, 'word, 'length)
myTable.leftOuterJoin(split('a) as ('word, 'length)).select('a, 'word, 'length)

// Register the table function to use it in SQL queries. tableEnv.registerFunction("split", new Split("#"))

// Use the table function in SQL with LATERAL and TABLE keywords.
// CROSS JOIN a table function (equivalent to "join" in  Table API) tableEnv.sqlQuery("SELECT a, word, length FROM MyTable, LATERAL TABLE(split(a)) as T(word, length)")
// LEFT JOIN a table function (equivalent to "leftOuterJoin" in  Table API) tableEnv.sqlQuery("SELECT a, word, length FROM MyTable LEFT JOIN TABLE(split(a)) as T(word, length) ON TRUE")

IMPORTANT: Do not implement TableFunction as a Scala object. Scala object is a singleton and will cause concurrency issues.

请注意，POJO类型没有确定性字段顺序。因此，您无法重命名由表函数返回的POJO字段AS。

默认情况下，a的结果类型TableFunction由Flink的自动类型提取工具确定。这适用于基本类型和简单POJO，但对于更复杂，自定义或复合类型可能是错误的。在这种情况下，结果的类型可以通过覆盖TableFunction#getResultType()返回它来手动指定TypeInformation。

以下示例显示了一个TableFunction返回Row需要显式类型信息的类型的示例。我们定义返回的表类型应该RowTypeInfo(String, Integer)通过重写TableFunction#getResultType()。
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public class CustomTypeSplit extends TableFunction<Row> {
    public void eval(String str) {
        for (String s : str.split(" ")) {
            Row row = new Row(2);
            row.setField(0, s);
            row.setField(1, s.length);
            collect(row);
        }
    }

    @Override
    public TypeInformation<Row> getResultType() {
        return Types.ROW(Types.STRING(), Types.INT());
    }
}

class CustomTypeSplit extends TableFunction[Row] {
  def eval(str: String): Unit = {
    str.split(" ").foreach({ s =>
      val row = new Row(2)
      row.setField(0, s)
      row.setField(1, s.length)
      collect(row)
    })
  }

  override def getResultType: TypeInformation[Row] = {
    Types.ROW(Types.STRING, Types.INT)
  }
}

聚合函数

用户定义的聚合函数（UDAGG）将一个表（一个或多个具有一个或多个属性的行）聚合到标量值。

![UDAGG机制](img/udagg-mechanism.png)


上图显示了聚合的示例。假设您有一个包含饮料数据的表格。该表由三列的id，name和price5行。想象一下，您需要找到表中所有饮料的最高价格，即执行max()聚合。您需要检查5行中的每一行，结果将是单个数值。

用户定义的聚合函数通过扩展AggregateFunction类来实现。一个AggregateFunction作品如下。首先，它需要一个accumulator，它是保存聚合的中间结果的数据结构。通过调用createAccumulator()方法创建一个空累加器AggregateFunction。随后，accumulate()为每个输入行调用函数的方法以更新累加器。处理完所有行后，将getValue()调用该函数的方法来计算并返回最终结果。

每种方法都必须使用以下方法AggregateFunction：


	createAccumulator()

	accumulate()

	getValue()



Flink的类型提取工具无法识别复杂的数据类型，例如，如果它们不是基本类型或简单的POJO。类似于ScalarFunction和TableFunction，AggregateFunction提供了指定TypeInformation结果类型（通过 AggregateFunction#getResultType()）和累加器类型（通过AggregateFunction#getAccumulatorType()）的方法。

除了上述方法之外，还有一些可以选择性实施的简约方法。虽然其中一些方法允许系统更有效地执行查询，但其他方法对于某些用例是强制性的。例如，merge()如果聚合函数应该应用于会话组窗口的上下文中，则该方法是必需的（当观察到“连接”它们的行时，需要连接两个会话窗口的累加器）。

AggregateFunction根据用例，Required以下方法：


	retract()有界OVER窗口上的聚合需要。

	merge() 是许多批量聚合和会话窗口聚合所必需的。

	resetAccumulator() 是许多批量聚合所必需的。



所有方法AggregateFunction必须声明为public，而不是static完全按照上面提到的名称命名。该方法createAccumulator，getValue，getResultType，和getAccumulatorType在定义的AggregateFunction抽象类，而另一些则收缩的方法。为了定义聚合函数，必须扩展基类org.apache.flink.table.functions.AggregateFunction并实现一个（或多个）accumulate方法。该方法accumulate可以使用不同的参数类型重载，并支持可变参数。

AggregateFunction下面给出了所有方法的详细文档。
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/**
  * Base class for aggregation functions.
  *
  * @param <T>   the type of the aggregation result
  * @param <ACC> the type of the aggregation accumulator. The accumulator is used to keep the
  *             aggregated values which are needed to compute an aggregation result.
  *             AggregateFunction represents its state using accumulator, thereby the state of the
  *             AggregateFunction must be put into the accumulator.
  */
public abstract class AggregateFunction<T, ACC> extends UserDefinedFunction {

  /**
    * Creates and init the Accumulator for this [[AggregateFunction]].
    *
    * @return the accumulator with the initial value
    */
  public ACC createAccumulator(); // MANDATORY

  /** Processes the input values and update the provided accumulator instance. The method
    * accumulate can be overloaded with different custom types and arguments. An AggregateFunction
    * requires at least one accumulate() method.
    *
    * @param accumulator           the accumulator which contains the current aggregated results
    * @param [user defined inputs] the input value (usually obtained from a new arrived data).
    */
  public void accumulate(ACC accumulator, [user defined inputs]); // MANDATORY

  /**
    * Retracts the input values from the accumulator instance. The current design assumes the
    * inputs are the values that have been previously accumulated. The method retract can be
    * overloaded with different custom types and arguments. This function must be implemented for
    * datastream bounded over aggregate.
    *
    * @param accumulator           the accumulator which contains the current aggregated results
    * @param [user defined inputs] the input value (usually obtained from a new arrived data).
    */
  public void retract(ACC accumulator, [user defined inputs]); // OPTIONAL

  /**
    * Merges a group of accumulator instances into one accumulator instance. This function must be
    * implemented for datastream session window grouping aggregate and dataset grouping aggregate.
    *
    * @param accumulator  the accumulator which will keep the merged aggregate results. It should
    *                     be noted that the accumulator may contain the previous aggregated
    *                     results. Therefore user should not replace or clean this instance in the
    *                     custom merge method.
    * @param its          an [[java.lang.Iterable]] pointed to a group of accumulators that will be
    *                     merged.
    */
  public void merge(ACC accumulator, java.lang.Iterable<ACC> its); // OPTIONAL

  /**
    * Called every time when an aggregation result should be materialized.
    * The returned value could be either an early and incomplete result
    * (periodically emitted as data arrive) or the final result of the
    * aggregation.
    *
    * @param accumulator the accumulator which contains the current
    *                    aggregated results
    * @return the aggregation result
    */
  public T getValue(ACC accumulator); // MANDATORY

  /**
    * Resets the accumulator for this [[AggregateFunction]]. This function must be implemented for
    * dataset grouping aggregate.
    *
    * @param accumulator  the accumulator which needs to be reset
    */
  public void resetAccumulator(ACC accumulator); // OPTIONAL

  /**
    * Returns true if this AggregateFunction can only be applied in an OVER window.
    *
    * @return true if the AggregateFunction requires an OVER window, false otherwise.
    */
  public Boolean requiresOver = false; // PRE-DEFINED

  /**
    * Returns the TypeInformation of the AggregateFunction's result.
    *
    * @return The TypeInformation of the AggregateFunction's result or null if the result type
    *         should be automatically inferred.
    */
  public TypeInformation<T> getResultType = null; // PRE-DEFINED

  /**
    * Returns the TypeInformation of the AggregateFunction's accumulator.
    *
    * @return The TypeInformation of the AggregateFunction's accumulator or null if the
    *         accumulator type should be automatically inferred.
    */
  public TypeInformation<T> getAccumulatorType = null; // PRE-DEFINED
}

/**
  * Base class for aggregation functions.
  *
  * @tparam T   the type of the aggregation result
  * @tparam ACC the type of the aggregation accumulator. The accumulator is used to keep the
  *             aggregated values which are needed to compute an aggregation result.
  *             AggregateFunction represents its state using accumulator, thereby the state of the
  *             AggregateFunction must be put into the accumulator.
  */
abstract class AggregateFunction[T, ACC] extends UserDefinedFunction {
  /**
    * Creates and init the Accumulator for this [[AggregateFunction]].
    *
    * @return the accumulator with the initial value
    */
  def createAccumulator(): ACC // MANDATORY 
  /**
    * Processes the input values and update the provided accumulator instance. The method
    * accumulate can be overloaded with different custom types and arguments. An AggregateFunction
    * requires at least one accumulate() method.
    *
    * @param accumulator           the accumulator which contains the current aggregated results
    * @param [user defined inputs] the input value (usually obtained from a new arrived data).
    */
  def accumulate(accumulator: ACC, [user defined inputs]): Unit // MANDATORY 
  /**
    * Retracts the input values from the accumulator instance. The current design assumes the
    * inputs are the values that have been previously accumulated. The method retract can be
    * overloaded with different custom types and arguments. This function must be implemented for
    * datastream bounded over aggregate.
    *
    * @param accumulator           the accumulator which contains the current aggregated results
    * @param [user defined inputs] the input value (usually obtained from a new arrived data).
    */
  def retract(accumulator: ACC, [user defined inputs]): Unit // OPTIONAL 
  /**
    * Merges a group of accumulator instances into one accumulator instance. This function must be
    * implemented for datastream session window grouping aggregate and dataset grouping aggregate.
    *
    * @param accumulator  the accumulator which will keep the merged aggregate results. It should
    *                     be noted that the accumulator may contain the previous aggregated
    *                     results. Therefore user should not replace or clean this instance in the
    *                     custom merge method.
    * @param its          an [[java.lang.Iterable]] pointed to a group of accumulators that will be
    *                     merged.
    */
  def merge(accumulator: ACC, its: java.lang.Iterable[ACC]): Unit // OPTIONAL 
  /**
    * Called every time when an aggregation result should be materialized.
    * The returned value could be either an early and incomplete result
    * (periodically emitted as data arrive) or the final result of the
    * aggregation.
    *
    * @param accumulator the accumulator which contains the current
    *                    aggregated results
    * @return the aggregation result
    */
  def getValue(accumulator: ACC): T // MANDATORY 
  h/**
    * Resets the accumulator for this [[AggregateFunction]]. This function must be implemented for
    * dataset grouping aggregate.
    *
    * @param accumulator  the accumulator which needs to be reset
    */
  def resetAccumulator(accumulator: ACC): Unit // OPTIONAL 
  /**
    * Returns true if this AggregateFunction can only be applied in an OVER window.
    *
    * @return true if the AggregateFunction requires an OVER window, false otherwise.
    */
  def requiresOver: Boolean = false // PRE-DEFINED 
  /**
    * Returns the TypeInformation of the AggregateFunction's result.
    *
    * @return The TypeInformation of the AggregateFunction's result or null if the result type
    *         should be automatically inferred.
    */
  def getResultType: TypeInformation[T] = null // PRE-DEFINED 
  /**
    * Returns the TypeInformation of the AggregateFunction's accumulator.
    *
    * @return The TypeInformation of the AggregateFunction's accumulator or null if the
    *         accumulator type should be automatically inferred.
    */
  def getAccumulatorType: TypeInformation[ACC] = null // PRE-DEFINED }

以下示例说明如何 算子操作


	定义一个AggregateFunction计算给定列的加权平均值，

	在TableEnvironment和中注册函数

	在查询中使用该函数。



为了计算加权平均值，累加器需要存储已累积的所有数据的加权和和计数。在我们的示例中，我们将一个类定义为WeightedAvgAccum累加器。Flink的检查点机制自动备份累加器，并在无法确保一次性语义的情况下进行恢复。

accumulate()我们的方法WeightedAvg AggregateFunction有三个输入。第一个是WeightedAvgAccum累加器，另外两个是用户定义的输入：输入值ivalue和输入的权重iweight。虽然retract()，merge()和resetAccumulator()方法不是强制性的最聚集的类型，我们提供以下举例它们。请注意，我们使用Java基本类型和定义getResultType()，并getAccumulatorType()在Scala例如方法，因为Flink类型提取不Scala类型的工作非常好。
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/**
 * Accumulator for WeightedAvg.
 */
public static class WeightedAvgAccum {
    public long sum = 0;
    public int count = 0;
}

/**
 * Weighted Average user-defined aggregate function.
 */
public static class WeightedAvg extends AggregateFunction<Long, WeightedAvgAccum> {

    @Override
    public WeightedAvgAccum createAccumulator() {
        return new WeightedAvgAccum();
    }

    @Override
    public Long getValue(WeightedAvgAccum acc) {
        if (acc.count == 0) {
            return null;
        } else {
            return acc.sum / acc.count;
        }
    }

    public void accumulate(WeightedAvgAccum acc, long iValue, int iWeight) {
        acc.sum += iValue * iWeight;
        acc.count += iWeight;
    }

    public void retract(WeightedAvgAccum acc, long iValue, int iWeight) {
        acc.sum -= iValue * iWeight;
        acc.count -= iWeight;
    }

    public void merge(WeightedAvgAccum acc, Iterable<WeightedAvgAccum> it) {
        Iterator<WeightedAvgAccum> iter = it.iterator();
        while (iter.hasNext()) {
            WeightedAvgAccum a = iter.next();
            acc.count += a.count;
            acc.sum += a.sum;
        }
    }

    public void resetAccumulator(WeightedAvgAccum acc) {
        acc.count = 0;
        acc.sum = 0L;
    }
}

// register function
StreamTableEnvironment tEnv = ...
tEnv.registerFunction("wAvg", new WeightedAvg());

// use function
tEnv.sqlQuery("SELECT user, wAvg(points, level) AS avgPoints FROM userScores GROUP BY user");

import java.lang.{Long => JLong, Integer => JInteger}
import org.apache.flink.api.java.tuple.{Tuple1 => JTuple1}
import org.apache.flink.api.java.typeutils.TupleTypeInfo
import org.apache.flink.table.api.Types
import org.apache.flink.table.functions.AggregateFunction

/**
 * Accumulator for WeightedAvg.
 */
class WeightedAvgAccum extends JTuple1[JLong, JInteger] {
  sum = 0L
  count = 0
}

/**
 * Weighted Average user-defined aggregate function.
 */
class WeightedAvg extends AggregateFunction[JLong, CountAccumulator] {

  override def createAccumulator(): WeightedAvgAccum = {
    new WeightedAvgAccum
  }

  override def getValue(acc: WeightedAvgAccum): JLong = {
    if (acc.count == 0) {
        null
    } else {
        acc.sum / acc.count
    }
  }

  def accumulate(acc: WeightedAvgAccum, iValue: JLong, iWeight: JInteger): Unit = {
    acc.sum += iValue * iWeight
    acc.count += iWeight
  }

  def retract(acc: WeightedAvgAccum, iValue: JLong, iWeight: JInteger): Unit = {
    acc.sum -= iValue * iWeight
    acc.count -= iWeight
  }

  def merge(acc: WeightedAvgAccum, it: java.lang.Iterable[WeightedAvgAccum]): Unit = {
    val iter = it.iterator()
    while (iter.hasNext) {
      val a = iter.next()
      acc.count += a.count
      acc.sum += a.sum
    }
  }

  def resetAccumulator(acc: WeightedAvgAccum): Unit = {
    acc.count = 0
    acc.sum = 0L
  }

  override def getAccumulatorType: TypeInformation[WeightedAvgAccum] = {
    new TupleTypeInfo(classOf[WeightedAvgAccum], Types.LONG, Types.INT)
  }

  override def getResultType: TypeInformation[JLong] = Types.LONG
}

// register function val tEnv: StreamTableEnvironment = ???
tEnv.registerFunction("wAvg", new WeightedAvg())

// use function tEnv.sqlQuery("SELECT user, wAvg(points, level) AS avgPoints FROM userScores GROUP BY user")

实施UDF的最佳实践

Table API和SQL代码生成在内部尝试尽可能地使用原始值。用户定义的函数可以通过对象创建，转换和（un）装箱引入很多开销。因此，强烈建议将参数和结果类型声明为基本类型而不是它们的盒装类。Types.DATE并且Types.TIME也可以表示为int。Types.TIMESTAMP可以表示为long。

我们建议用户定义的函数应该由Java而不是Scala编写，因为Scala类型对Flink的类型提取器构成了挑战。

将UDF与运行时集成

有时，用户定义的函数可能需要获取全局运行时信息，或者在实际工作之前进行一些设置/清理工作。用户定义的函数提供open()和close()方法可以被覆盖，并提供与RichFunctionDataSet或DataStream API中的方法类似的函数。

open()在评估方法之前调用该方法一次。在close()该评价方法最后一次通话之后方法。

该open()方法提供FunctionContext包含关于执行用户定义的函数的上下文的信息，例如度量标准组，分布式缓存文件或全局作业参数。

通过调用以下相应的方法可以获得以下信息FunctionContext：




	方法
	描述





	getMetricGroup()
	此并行子任务的度量标准组。



	getCachedFile(name)
	分布式缓存文件的本地临时文件副本。



	getJobParameter(name, defaultValue)
	与给定键关联的全局作业参数值。





以下示例代码段显示了如何FunctionContext在标量函数中使用以访问全局作业参数：
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public class HashCode extends ScalarFunction {

    private int factor = 0;

    @Override
    public void open(FunctionContext context) throws Exception {
        // access "hashcode_factor" parameter
        // "12" would be the default value if parameter does not exist
        factor = Integer.valueOf(context.getJobParameter("hashcode_factor", "12"));
    }

    public int eval(String s) {
        return s.hashCode() * factor;
    }
}

ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
BatchTableEnvironment tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env);

// set job parameter
Configuration conf = new Configuration();
conf.setString("hashcode_factor", "31");
env.getConfig().setGlobalJobParameters(conf);

// register the function
tableEnv.registerFunction("hashCode", new HashCode());

// use the function in Java  Table API
myTable.select("string, string.hashCode(), hashCode(string)");

// use the function in SQL
tableEnv.sqlQuery("SELECT string, HASHCODE(string) FROM MyTable");

object hashCode extends ScalarFunction {

  var hashcode_factor = 12

  override def open(context: FunctionContext): Unit = {
    // access "hashcode_factor" parameter
    // "12" would be the default value if parameter does not exist
    hashcode_factor = context.getJobParameter("hashcode_factor", "12").toInt
  }

  def eval(s: String): Int = {
    s.hashCode() * hashcode_factor
  }
}

val tableEnv = TableEnvironment.getTableEnvironment(env)

// use the function in Scala  Table API myTable.select('string, hashCode('string))

// register and use the function in SQL tableEnv.registerFunction("hashCode", hashCode)
tableEnv.sqlQuery("SELECT string, HASHCODE(string) FROM MyTable")


        

    



        
    



        

    
        SQL客户端测试版

        
            SQL客户端测试版


译者：flink.sojb.cn



Flink的Table＆SQL API可以处理用SQL语言编写的查询，但是这些查询需要嵌入在用Java或Scala编写的表程序中。而且，这些程序需要在提交到集群之前使用构建工具打包。这或多或少地限制了Flink对Java / Scala程序员的使用。

在SQL客户端旨在提供编写，调试，并提交表格程序到Flink集群的一个简单的方法没有的Java或Scala代码一行。在SQL客户端CLI允许检索和命令行中运行分布式应用可视化实时结果。

[image: 在群集上运行表程序的Flink SQL Client CLI的动画演示]

注意 SQL客户端处于早期开发阶段。即使应用程序还没有生产就绪，它可以是一个非常有用的工具，用于原型设计和Flink SQL。在未来，社区计划通过提供基于REST的SQL客户端网关来扩展其函数。

入门

本节介绍如何从命令行设置和运行第一个Flink SQL程序。

SQL客户端捆绑在常规Flink分发中，因此可以开箱即用。它只需要一个正在运行的Flink集群，其中可以执行表程序。有关设置Flink群集的详细信息，请参阅群集和部署部分。如果您只想尝试SQL客户端，还可以使用以下命令启动具有一个worker的本地群集：

./bin/start-cluster.sh

启动SQL客户端CLI

SQL客户端脚本也位于Flink的二进制目录中。将来，用户可以通过启动嵌入式独立进程或连接到远程SQL客户端网关来启动SQL Client CLI。目前仅embedded支持该模式。您可以通过调用以下命令启动CLI：

./bin/sql-client.sh embedded

默认情况下，SQL客户端将从位于的环境文件中读取其配置./conf/sql-client-defaults.yaml。有关环境文件结构的更多信息，请参阅配置部分。

运行SQL查询

启动CLI后，您可以使用该HELP命令列出所有可用的SQL语句。要验证您的设置和群集连接，您可以输入第一个SQL查询并Enter按键执行它：

SELECT 'Hello World'

此查询不需要表源，并生成单行结果。CLI将从群集中检索结果并将其可视化。您可以通过按键关闭结果视图Q。

CLI支持两种维护和可视化结果的模式。

该表模式物化在内存中的结果和可视化他们的常客，分页表表示。可以通过在CLI中执行以下命令来启用它：

SET execution.result-mode=table

的更改日志模式不实现结果和可视化，其由所产生的结果数据流的连续查询由插入的（+）和撤消（-）。

SET execution.result-mode=changelog

您可以使用以下查询来查看两种结果模式：

SELECT name, COUNT(*) AS cnt FROM (VALUES ('Bob'), ('Alice'), ('Greg'), ('Bob')) AS NameTable(name) GROUP BY name

此查询执行有界字数计数示例。

在更改日志模式下，可视化更改日志应类似于：

+ Bob, 1
+ Alice, 1
+ Greg, 1
- Bob, 1
+ Bob, 2

在表模式下，可视化结果表不断更新，直到表程序结束为：

Bob, 2
Alice, 1
Greg, 1

在SQL查询的原型设计期间，两种结果模式都很有用。在这两种模式下，结果都存储在SQL客户端的Java堆内存中。为了使CLI界面保持响应，更改日志模式仅显示最新的1000个更改。表模式允许导航更大的结果，这些结果仅受可用主存储器和配置的最大行数（max-table-result-rows）的限制。

注意只能使用table结果模式检索在批处理环境中执行的查询。

定义查询后，可以将其作为长时间运行的分离Flink作业提交给集群。为此，需要使用INSERT INTO语句指定存储结果的目标系统。在配置部分解释了如何申报表源读取数据，如何申报表汇写入数据，以及如何配置其它表程序性能。

配置

可以使用以下可选CLI命令启动SQL Client。它们将在随后的章节中详细讨论。

./bin/sql-client.sh embedded --help

Mode "embedded" submits Flink jobs from the local machine.

  Syntax: embedded [OPTIONS]
  "embedded" mode options:
     -d,--defaults <environment file>      The environment properties with which
                                           every new session is initialized.
                                           Properties might be overwritten by
                                           session properties.
     -e,--environment <environment file>   The environment properties to be
                                           imported into the session. It might
                                           overwrite default environment
                                           properties.
     -h,--help                             Show the help message with
                                           descriptions of all options.
     -j,--jar <JAR file>                   A JAR file to be imported into the
                                           session. The file might contain
                                           user-defined classes needed for the
                                           execution of statements such as
                                           functions, table sources, or sinks.
                                           Can be used multiple times.
     -l,--library <JAR directory>          A JAR file directory with which every
                                           new session is initialized. The files
                                           might contain user-defined classes
                                           needed for the execution of
                                           statements such as functions, table
                                           sources, or sinks. Can be used
                                           multiple times.
     -s,--session <session identifier>     The identifier for a session.
                                           'default' is the default identifier.

环境文件

SQL查询需要一个执行它的配置环境。所谓的环境文件定义了可用的表源和接收器，外部目录，用户定义的函数以及执行和部署所需的其他属性。

每个环境文件都是常规的YAML文件。下面给出了这种文件的一个例子。

# Define table sources and sinks here.

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)


tables:
  - name: MyTableSource
    type: source
    update-mode: append
    connector:
      type: filesystem
      path: "/path/to/something.csv"
    format:
      type: csv
      fields:
        - name: MyField1
          type: INT
        - name: MyField2
          type: VARCHAR
      line-delimiter: "\n"
      comment-prefix: "#"
    schema:
      - name: MyField1
        type: INT
      - name: MyField2
        type: VARCHAR

# Define table views here.

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)


views:
  - name: MyCustomView
    query: "SELECT  MyField2  FROM  MyTableSource"

# Define user-defined functions here.

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)


functions:
  - name: myUDF
    from: class
    class: foo.bar.AggregateUDF
    constructor:
      - 7.6
      - false

# Execution properties allow for changing the behavior of a table program.

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)


execution:
  type: streaming                   # required: execution mode either 'batch' or 'streaming'
  result-mode: table                # required: either 'table' or 'changelog'
  max-table-result-rows: 1000000    # optional: maximum number of maintained rows in
                                    #   'table' mode (1000000 by default, smaller 1 means unlimited)
  time-characteristic: event-time   # optional: 'processing-time' or 'event-time' (default)
  parallelism: 1                    # optional: Flink's parallelism (1 by default)
  periodic-watermarks-interval: 200 # optional: interval for periodic watermarks (200 ms by default)
  max-parallelism: 16               # optional: Flink's maximum parallelism (128 by default)
  min-idle-state-retention: 0       # optional: table program's minimum idle state time
  max-idle-state-retention: 0       # optional: table program's maximum idle state time
  restart-strategy:                 # optional: restart strategy
    type: fallback                  #   "fallback" to global restart strategy by default

# Deployment properties allow for describing the cluster to which table programs are submitted to.

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)


deployment:
  response-timeout: 5000

这个配置：


	定义一个具有MyTableSource从CSV文件读取的表源的环境，

	定义一个MyCustomView使用SQL查询声明虚拟表的视图，

	定义了一个用户定义的函数myUDF，可以使用类名和两个构造函数参数进行实例化，

	为在此流式传输环境中执行的查询指定1的并行度，

	指定事件时间特征，和

	在table结果模式下运行查询。



根据用例，可以将配置拆分为多个文件。因此，可以为一般用途（默认使用环境文件--defaults）以及每个会话（使用会话环境文件--environment）创建环境文件。每个CLI会话都使用默认属性进行初始化，后跟会话属性。例如，默认环境文件可以指定在每个会话中可用于查询的所有表源，而会话环境文件仅声明特定的状态保存时间和并行性。启动CLI应用程序时，可以传递默认和会话环境文件。如果未指定默认环境文件，则SQL客户端将搜索./conf/sql-client-defaults.yaml 在Flink的配置目录中。

注意在CLI会话中设置的属性（例如，使用该SET命令）具有最高优先级：

CLI commands > session environment file > defaults environment file

重启策略

重新启动策略控制在发生故障时如何重新启动Flink作业。与Flink集群的全局重新启动策略类似，可以在环境文件中声明更细粒度的重新启动配置。

支持以下策略：

execution:
  # falls back to the global strategy defined in flink-conf.yaml
  restart-strategy:
    type: fallback

  # job fails directly and no restart is attempted
  restart-strategy:
    type: none

  # attempts a given number of times to restart the job
  restart-strategy:
    type: fixed-delay
    attempts: 3      # retries before job is declared as failed (default: Integer.MAX_VALUE)
    delay: 10000     # delay in ms between retries (default: 10 s)

  # attempts as long as the maximum number of failures per time interval is not exceeded
  restart-strategy:
    type: failure-rate
    max-failures-per-interval: 1   # retries in interval until failing (default: 1)
    failure-rate-interval: 60000   # measuring interval in ms for failure rate
    delay: 10000                   # delay in ms between retries (default: 10 s)

依赖

SQL客户端不需要使用Maven或SBT设置Java项目。相反，您可以将依赖项作为提交到集群的常规JAR文件传递。您可以单独指定每个JAR文件（使用--jar），也可以定义整个库目录（使用--library）。对于连接外部系统（如Apache Kafka）和相应数据格式（如JSON）的连接器，Flink提供了即用型JAR包。这些JAR文件sql-jar以Maven中央存储库的每个版本为后缀并可以下载。

可以在与外部系统页面的连接上找到提供的SQL JAR的完整列表以及有关如何使用它们的文档。

以下示例显示了一个环境文件，该文件定义从Apache Kafka读取JSON数据的表源。

tables:
  - name: TaxiRides
    type: source
    update-mode: append
    connector:
      property-version: 1
      type: kafka
      version: 0.11
      topic: TaxiRides
      startup-mode: earliest-offset
      properties:
        - key: zookeeper.connect
          value: localhost:2181
        - key: bootstrap.servers
          value: localhost:9092
        - key: group.id
          value: testGroup
    format:
      property-version: 1
      type: json
      schema: "ROW(rideId  LONG,  lon  FLOAT,  lat  FLOAT,  rideTime  TIMESTAMP)"
    schema:
      - name: rideId
        type: LONG
      - name: lon
        type: FLOAT
      - name: lat
        type: FLOAT
      - name: rowTime
        type: TIMESTAMP
        rowtime:
          timestamps:
            type: "from-field"
            from: "rideTime"
          watermarks:
            type: "periodic-bounded"
            delay: "60000"
      - name: procTime
        type: TIMESTAMP
        proctime: true

生成的TaxiRide表模式包含JSON模式的大多数字段。此外，它还添加了rowtime属性rowTime和processing-time属性procTime。

双方connector并format允许定义属性的版本（这是目前版本1），为未来的向后兼容性。

用户定义的函数

SQL客户端允许用户创建要在SQL查询中使用的自定义用户定义函数。目前，这些函数仅限于在Java / Scala类中以编程方式定义。

为了提供用户定义的函数，您需要首先实现和编译扩展的函数类ScalarFunction，AggregateFunction或者TableFunction（参见用户定义的函数）。然后可以将一个或多个函数打包到SQL客户端的依赖项JAR中。

在调用之前，必须在环境文件中声明所有函数。对于列表中的每个项目functions，必须指定


	a name注册函数的，

	使用函数的来源from（限于class现在），

	该class指示函数的完全合格的类名和一个可选列表constructor的实例参数。



functions:
  - name: ...               # required: name of the function
    from: class             # required: source of the function (can only be "class" for now)
    class: ...              # required: fully qualified class name of the function
    constructor:            # optimal: constructor parameters of the function class
      - ...                 # optimal: a literal parameter with implicit type
      - class: ...          # optimal: full class name of the parameter
        constructor:        # optimal: constructor parameters of the parameter's class
          - type: ...       # optimal: type of the literal parameter
            value: ...      # optimal: value of the literal parameter

确保指定参数的顺序和类型严格匹配函数类的一个构造函数。

构造函数参数

根据用户定义的函数，可能需要在SQL语句中使用它之前参数化实现。

如前面的示例所示，在声明用户定义的函数时，可以使用以下三种方法之一使用构造函数参数来配置类：

具有隐式类型的文字值： SQL客户端将根据文字值本身自动派生类型。目前，仅值BOOLEAN，INT，DOUBLE和VARCHAR在这里的支持。如果自动派生不能按预期工作（例如，您需要VARCHAR false），请改用显式类型。

- true         # -> BOOLEAN (case sensitive)
- 42           # -> INT
- 1234.222     # -> DOUBLE
- foo          # -> VARCHAR

具有显式类型的文字值：使用类型安全性type和value属性显式声明参数。

- type: DECIMAL
  value: 11111111111111111

下表说明了受支持的Java参数类型和相应的SQL类型字符串。




	Java类型
	SQL类型





	java.math.BigDecimal
	DECIMAL



	java.lang.Boolean
	BOOLEAN



	java.lang.Byte
	TINYINT



	java.lang.Double
	DOUBLE



	java.lang.Float
	REAL， FLOAT



	java.lang.Integer
	INTEGER， INT



	java.lang.Long
	BIGINT



	java.lang.Short
	SMALLINT



	java.lang.String
	VARCHAR





更多类型（例如，TIMESTAMP或ARRAY），原始类型，并且null尚不支持。

（嵌套）类实例：除文字值外，您还可以通过指定class和constructor属性为构造函数参数创建（嵌套）类实例。可以递归地执行此过程，直到所有构造函数参数都使用文字值表示。

- class: foo.bar.paramClass
  constructor:
    - StarryName
    - class: java.lang.Integer
      constructor:
        - class: java.lang.String
          constructor:
            - type: VARCHAR
              value: 3

分离的SQL查询

为了定义端到端SQL管道，SQL INSERT INTO语句可用于向Flink集群提交长时间运行的分离查询。这些查询将结果生成到外部系统而不是SQL客户端。这允许处理更高的并行性和更大量的数据。CLI本身在提交后对分离的查询没有任何控制权。

INSERT INTO MyTableSink SELECT * FROM MyTableSource

MyTableSink必须在环境文件中声明表接收器。有关支持的外部系统及其配置的详细信息，请参阅连接页面。Apache Kafka表接收器的示例如下所示。

tables:
  - name: MyTableSink
    type: sink
    update-mode: append
    connector:
      property-version: 1
      type: kafka
      version: 0.11
      topic: OutputTopic
      properties:
        - key: zookeeper.connect
          value: localhost:2181
        - key: bootstrap.servers
          value: localhost:9092
        - key: group.id
          value: testGroup
    format:
      property-version: 1
      type: json
      derive-schema: true
    schema:
      - name: rideId
        type: LONG
      - name: lon
        type: FLOAT
      - name: lat
        type: FLOAT
      - name: rideTime
        type: TIMESTAMP

SQL客户端确保将语句成功提交到群集。提交查询后，CLI将显示有关Flink作业的信息。

[INFO] Table update statement has been successfully submitted to the cluster:
Cluster ID: StandaloneClusterId
Job ID: 6f922fe5cba87406ff23ae4a7bb79044
Web interface: http://localhost:8081

注意 SQL Client在提交后不会跟踪正在运行的Flink作业的状态。提交后可以关闭CLI进程，而不会影响分离的查询。Flink的重启策略负责容错。可以使用Flink的Web界面，命令行或REST API取消查询。

SQL视图

视图允许从SQL查询定义虚拟表。视图定义将立即进行解析和验证。但是，在提交常规INSERT INTO或SELECT语句期间访问视图时会发生实际执行。

视图可以在环境文件中定义，也可以在CLI会话中定义。

以下示例显示如何在文件中定义多个视图：

views:
  - name: MyRestrictedView
    query: "SELECT  MyField2  FROM  MyTableSource"
  - name: MyComplexView
    query: >
      SELECT MyField2 + 42, CAST(MyField1 AS VARCHAR)
      FROM MyTableSource
      WHERE MyField2 > 200

与表源和接收器类似，会话环境文件中定义的视图具有最高优先级。

也可以使用以下CREATE VIEW语句在CLI会话中创建视图：

CREATE VIEW MyNewView AS SELECT MyField2 FROM MyTableSource

也可以使用以下DROP VIEW语句再次删除在CLI会话中创建的视图：

DROP VIEW MyNewView

注意视图的定义仅限于上面提到的语法。在将来的版本中，将支持为表名中的视图或转义空格定义模式。

局限与未来

当前的SQL客户端实施处于非常早期的开发阶段，并且可能会在未来作为更大的Flink改进提案24（FLIP-24）的一部分进行更改。随意加入讨论，并打开有关您认为有用的错误和函数的问题。


        

    



        
    



        

    
        数据类型和序列化

        
            数据类型和序列化


译者：flink.sojb.cn



Apache Flink以独特的方式处理数据类型和序列化，包含自己的类型描述符，泛型类型提取和类型序列化框架。本文档描述了它们背后的概念和基本原理。

Flink中的类型处理

Flink尝试推断有关在分布式计算期间交换和存储的数据类型的大量信息。可以把它想象成一个推断表格架构的数据库。在大多数情况下，Flink自己无缝地推断所有必要的信息。拥有类型信息允许Flink做一些很酷的事情：


	使用POJO类型并通过引用字段名称（如dataSet.keyBy("username")）来分组/Join/聚合它们。类型信息允许Flink提前检查（用于拼写错误和类型兼容性），而不是稍后在运行时失败。



	Flink对数据类型的了解越多，序列化和数据布局方案就越好。这对于Flink中的内存使用范例非常重要（尽可能处理堆内部/外部的序列化数据并使序列化非常便宜）。



	最后，它还使大多数情况下的用户免于担心序列化框架和必须注册类型。





一般来说，在需要有关数据类型的信息飞行前阶段 -也就是，当程序的调用DataStream 和DataSet制成，任何调用之前execute()，print()，count()，或collect()。

最常见的问题

用户需要与Flink的数据类型处理进行交互的最常见问题是：


	注册子类型：如果函数签名仅描述超类型，但实际上它们在执行期间使用了这些类型的子类型，则可能会大大提高性能，使Flink了解这些子类型。为此，呼吁.registerType(clazz)对StreamExecutionEnvironment或者ExecutionEnvironment每个亚型。



	注册自定义序列化程序： Flink会回退到Kryo，因为它本身无法透明地处理这些类型。并非所有类型都由Kryo（以及Flink）无缝处理。例如，默认情况下，许多Google Guava集合类型无法正常工作。解决方案是为导致问题的类型注册其他序列化程序。打电话.getConfig().addDefaultKryoSerializer(clazz, serializer)给StreamExecutionEnvironment或ExecutionEnvironment。许多库中都提供了其他Kryo序列化程序。有关使用自定义序列化程序的详细信息，请参阅自定义序列化程



	添加类型提示：有时，尽管有所有技巧，但Flink无法推断泛型类型时，用户必须传递类型提示。这通常只在Java API中是必需的。该类型提示章节描述了更多的细节。



	手动创建TypeInformation：这对于某些API调用可能是必要的，因为由于Java泛型类型擦除，Flink无法推断数据类型。有关 详细信息，请参阅创建TypeInformation或TypeSerializer。





Flink的TypeInformation类

类TypeInformation 是所有类型描述符的基类。它揭示了该类型的一些基本属性，并且可以生成序列化器，并且在专业化中，可以生成类型的比较器。（注意Flink中的比较器不仅仅是定义一个顺序 - 它们基本上是处理键的实用程序）

在内部，Flink在类型之间做出以下区分：


	基本类型：所有的Java原语及其盒装形式，加void，String，Date，BigDecimal，和BigInteger。



	基元数组和对象数组



	复合类型


	Flink Java Tuples（Flink Java API的一部分）：最多25个字段，不支持空字段



	Scala Case Class（包括Scala元组）：最多22个字段，不支持空字段



	Row：具有任意数量字段的元组并支持空字段



	POJO：遵循某种类似bean的模式的类







	辅助类型（选项，任一，列表，Map，......）



	通用类型：这些不会被Flink本身序列化，而是由Kryo序列化。





POJO特别令人感兴趣，因为它们支持复杂类型的创建以及在键的定义中使用字段名称：dataSet.join(another).where("name").equalTo("personName")。它们对运行时也是透明的，并且可以由Flink非常有效地处理。

POJO类型的规则

如果满足以下条件，Flink会将数据类型识别为POJO类型（并允许“按名称”字段引用）：


	该类是公共的和独立的（没有非静态内部类）

	该类有一个公共的无参数构造函数

	类（以及所有超类）中的所有非静态非瞬态字段都是公共的（和非最终的）或者具有公共getter和setter方法，该方法遵循getter和setter的Java bean命名约定。



请注意，当用户定义的数据类型无法识别为POJO类型时，必须将其作为GenericType处理并使用Kryo进行序列化。

创建TypeInformation或TypeSerializer

要为类型创建TypeInformation对象，请使用特定于语言的方式：


	Java

	Scala



因为Java通常会擦除泛型类型信息，所以需要将类型传递给TypeInformation构造：

对于非泛型类型，您可以传递类：

TypeInformation<String> info = TypeInformation.of(String.class);

对于泛型类型，您需要通过以下方式“捕获”泛型类型信息TypeHint：

TypeInformation<Tuple2<String, Double>> info = TypeInformation.of(new TypeHint<Tuple2<String, Double>>(){});

在内部，这将创建TypeHint的匿名子类，捕获通用信息以将其保存到运行时。

In Scala, Flink uses macros that runs at compile time and captures all generic type information while it is still available.

// important: this import is needed to access the 'createTypeInformation' macro function import org.apache.flink.streaming.api.scala._

val stringInfo: TypeInformation[String] = createTypeInformation[String]

val tupleInfo: TypeInformation[(String, Double)] = createTypeInformation[(String, Double)]

You can still use the same method as in Java as a fallback.

要创建一个TypeSerializer，只需调用typeInfo.createSerializer(config)该TypeInformation对象即可。

该config参数是类型ExecutionConfig和保存有关该计划的注册的自定义序列化的信息。尽可能尝试将程序传递给ExecutionConfig。您通常可以通过电话DataStream或DataSet通过电话获取getExecutionConfig()。在内部函数（如MapFunction）中，您可以通过使函数成为和调用来获得它getRuntimeContext().getExecutionConfig()。





在Scala API中类型信息

尽管类型清单和类标记， Scala对运行时类型信息有非常精细的概念。通常，类型和方法可以访问其泛型参数的类型 - 因此，Scala程序不会像Java程序那样遭受类型擦除。

此外，Scala允许通过Scala宏在Scala编译器中运行自定义代码 - 这意味着无论何时编译针对Flink的Scala API编写的Scala程序，都会执行一些Flink代码。

我们使用宏来查看编译期间所有用户函数的参数类型和返回类型 - 这是当然所有类型信息都完全可用的时间点。在宏中，我们为函数的返回类型（或参数类型）创建一个TypeInformation，并使其成为 算子操作的一部分。

证据参数误差无隐含值

在无法创建TypeInformation的情况下，程序无法编译，并显示“无法找到TypeInformation类型的证据参数的隐式值”的错误。

如果尚未导入生成TypeInformation的代码的常见原因。确保导入整个flink.api.scala包。

import org.apache.flink.api.scala._

另一个常见原因是通用方法，可以按照以下部分所述进行修复。

通用方法

请考虑以下情况：

def selectFirst[T](input: DataSet[(T, _)]) : DataSet[T] = {
  input.map { v => v._1 }
}

val data : DataSet[(String, Long) = ...

val result = selectFirst(data)

对于这样的通用方法，函数参数和返回类型的数据类型对于每个调用可能不相同，并且在定义方法的站点处不知道。上面的代码将导致错误，即没有足够的隐式证据可用。

在这种情况下，必须在调用站点生成类型信息并将其传递给方法。Scala 为此提供隐式参数。

以下代码告诉Scala将T的类型信息带入函数。然后，将在调用方法的站点生成类型信息，而不是在定义方法的位置生成类型信息。

def selectFirst[T : TypeInformation](input: DataSet[(T, _)]) : DataSet[T] = {
  input.map { v => v._1 }
}





在Java API中类型信息

在一般情况下，Java会擦除泛型类型信息。Flink尝试使用Java保存的少量位（主要是函数签名和子类信息）通过反射重建尽可能多的类型信息。对于函数的返回类型取决于其输入类型的情况，此逻辑还包含一些简单的类型推断：

public class AppendOne<T> extends MapFunction<T, Tuple2<T, Long>> {

    public Tuple2<T, Long> map(T value) {
        return new Tuple2<T, Long>(value, 1L);
    }
}

在某些情况下，Flink无法重建所有通用类型信息。在这种情况下，用户必须通过类型提示帮助。

在Java API中类型提示

在Flink无法重建已擦除的泛型类型信息的情况下，Java API提供所谓的类型提示。类型提示告诉系统函数生成的数据流或数据集的类型：

DataSet<SomeType> result = dataSet
    .map(new MyGenericNonInferrableFunction<Long, SomeType>())
        .returns(SomeType.class);

该returns语句指定生成的类型，在本例中通过类。提示支持通过类型定义


	用于非参数化类型的类（无泛型）

	TypeHints的形式returns(new TypeHint&lt;Tuple2&lt;Integer, SomeType&gt;&gt;(){})。该TypeHint班可以捕获泛型类型信息，并保存它运行时（通过一个匿名子类）。



Java 8 lambdas的类型提取

Java 8 lambdas的类型提取与非lambdas的工作方式不同，因为lambda不与扩展函数接口的实现类相关联。

目前，Flink试图找出实现lambda的方法，并使用Java通用签名来确定参数类型和返回类型。但是，并非所有编译器都为lambda生成这些签名（从4.5开始，Eclipse JDT编译器只能可靠地编写本文档）。

POJO类型的序列化

PojoTypeInformation正在为POJO中的所有字段创建序列化器。标准类型（如int，long，String等）由我们随Flink提供的序列化程序处理。对于所有其他类型，我们回到Kryo。

如果Kryo无法处理该类型，您可以要求PojoTypeInfo使用Avro序列化POJO。要这样做，你必须打电话

final ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.getConfig().enableForceAvro();

请注意，Flink会使用Avro序列化程序自动序列化Avro生成的POJO。

如果您希望Kryo序列化程序处理整个 POJO类型，请进行设置

final ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.getConfig().enableForceKryo();

如果Kryo无法序列化您的POJO，您可以使用自定义序列化程序添加到Kryo

env.getConfig().addDefaultKryoSerializer(Class<?> type, Class<? extends Serializer<?>> serializerClass)

这些方法有不同的变体可供选择。

禁用Kryo回退

在某些情况下，程序可能希望明确避免将Kryo用作泛型类型的回退。最常见的是希望确保通过Flink自己的序列化程序或通过用户定义的自定义序列化程序有效地序列化所有类型。

每当遇到将通过Kryo的数据类型时，下面的设置将引发异常：

env.getConfig().disableGenericTypes();

使用工厂定义类型信息

类型信息工厂允许将用户定义的类型信息插入Flink类型系统。您必须实现org.apache.flink.api.common.typeinfo.TypeInfoFactory以返回自定义类型信息。如果相应的类型已使用@org.apache.flink.api.common.typeinfo.TypeInfo注释进行注释，则在类型提取阶段调用工厂。

类型信息工厂可以在Java和Scala API中使用。

在类型的层次结构中，在向上遍历时将选择最接近的工厂，但是，内置工厂具有最高优先级。工厂的优先级也高于Flink的内置类型，因此您应该知道自己在做什么。

以下示例说明如何MyTuple使用Java中的工厂注释自定义类型并为其提供自定义类型信息。

带注释的自定义类型：

@TypeInfo(MyTupleTypeInfoFactory.class)
public class MyTuple<T0, T1> {
  public T0 myfield0;
  public T1 myfield1;
}

工厂提供自定义类型信息：

public class MyTupleTypeInfoFactory extends TypeInfoFactory<MyTuple> {

  @Override
  public TypeInformation<MyTuple> createTypeInfo(Type t, Map<String, TypeInformation<?>> genericParameters) {
    return new MyTupleTypeInfo(genericParameters.get("T0"), genericParameters.get("T1"));
  }
}

该方法createTypeInfo(Type, Map&lt;String, TypeInformation&lt;?&gt;&gt;)为工厂所针对的类型创建类型信息。参数提供有关类型本身的其他信息以及类型的泛型类型参数（如果可用）。

如果您的类型包含可能需要从Flink函数的输入类型派生的泛型参数，请确保还实现org.apache.flink.api.common.typeinfo.TypeInformation#getGenericParameters泛型参数到类型信息的双向映射。
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如果您在Flink程序中使用自定义类型无法通过Flink类型序列化程序进行序列化，则Flink将回退到使用通用Kryo序列化程序。您可以注册自己的序列化程序或序列化系统，如Google Protobuf或Apache Thrift with Kryo。为此，只需在ExecutionConfigFlink程序中注册类型类和序列化程序即可。

final ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// register the class of the serializer as serializer for a type
env.getConfig().registerTypeWithKryoSerializer(MyCustomType.class, MyCustomSerializer.class);

// register an instance as serializer for a type
MySerializer mySerializer = new MySerializer();
env.getConfig().registerTypeWithKryoSerializer(MyCustomType.class, mySerializer);

请注意，您的自定义序列化程序必须扩展Kryo的Serializer类。对于Google Protobuf或Apache Thrift，已经为您完成了这项工作：

final ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// register the Google Protobuf serializer with Kryo
env.getConfig().registerTypeWithKryoSerializer(MyCustomType.class, ProtobufSerializer.class);

// register the serializer included with Apache Thrift as the standard serializer
// TBaseSerializer states it should be initialized as a default Kryo serializer
env.getConfig().addDefaultKryoSerializer(MyCustomType.class, TBaseSerializer.class);

要使上述示例起作用，您需要在Maven项目文件（pom.xml）中包含必要的依赖项。在依赖项部分中，为Apache Thrift添加以下内容：

<dependency>
    <groupId>com.twitter</groupId>
    <artifactId>chill-thrift</artifactId>
    <version>0.5.2</version>
</dependency>
<!-- libthrift is required by chill-thrift -->
<dependency>
    <groupId>org.apache.thrift</groupId>
    <artifactId>libthrift</artifactId>
    <version>0.6.1</version>
    <exclusions>
        <exclusion>
            <groupId>javax.servlet</groupId>
            <artifactId>servlet-api</artifactId>
        </exclusion>
        <exclusion>
            <groupId>org.apache.httpcomponents</groupId>
            <artifactId>httpclient</artifactId>
        </exclusion>
    </exclusions>
</dependency>

对于Google Protobuf，您需要以下Maven依赖项：

<dependency>
    <groupId>com.twitter</groupId>
    <artifactId>chill-protobuf</artifactId>
    <version>0.5.2</version>
</dependency>
<!-- We need protobuf for chill-protobuf -->
<dependency>
    <groupId>com.google.protobuf</groupId>
    <artifactId>protobuf-java</artifactId>
    <version>2.5.0</version>
</dependency>

请根据需要调整两个库的版本。

使用Kryo JavaSerializer的问题

如果您JavaSerializer为自定义类型注册Kryo ，即使您的自定义类型类包含在提交的用户代码jar中，您也可能遇到ClassNotFoundException。这是由于Kryo的已知问题JavaSerializer，可能会错误地使用错误的类加载器。

在这种情况下，您应该使用它org.apache.flink.api.java.typeutils.runtime.kryo.JavaSerializer 来解决问题。这是JavaSerializer在Flink中重新实现的，确保使用用户代码类加载器。

有关详细信息，请参阅FLINK-6025。
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该StreamExecutionEnvironment包含ExecutionConfig允许为运行时设置工作的具体配置值。要更改影响所有作业的默认值，请参阅配置。


	Java

	Scala



StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
ExecutionConfig executionConfig = env.getConfig();

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
var executionConfig = env.getConfig

可以使用以下配置选项:(默认为粗体）


	enableClosureCleaner()/ disableClosureCleaner()。默认情况下启用闭包清理器。闭包清理器删除Flink程序中对周围类匿名函数的不需要的引用。禁用闭包清除程序后，可能会发生匿名用户函数引用周围的类（通常不是Serializable）。这将导致序列化程序出现异常。



	getParallelism()/ setParallelism(int parallelism)设置作业的默认并行度。



	getMaxParallelism()/ setMaxParallelism(int parallelism)设置作业的默认最大并行度。此设置确定最大并行度并指定动态缩放的上限。



	getNumberOfExecutionRetries()/ setNumberOfExecutionRetries(int numberOfExecutionRetries)设置重新执行失败任务的次数。值为零可有效禁用容错。值为-1表示应使用系统默认值（在配置中定义）。这已弃用，请改用重启策略。



	getExecutionRetryDelay()/ setExecutionRetryDelay(long executionRetryDelay)设置在重新执行作业之前系统在作业失败后等待的延迟（以毫秒为单位）。在TaskManagers上成功停止所有任务后，延迟开始，一旦延迟过去，任务就会重新启动。此参数对于延迟重新执行非常有用，以便在尝试重新执行之前让某些超时相关故障完全浮出水面（例如尚未完全超时的断开连接），并且由于同样的问题而再次立即失败。仅当执行重试次数为一次或多次时，此参数才有效。这已弃用，请改用重启策略。



	getExecutionMode()/ setExecutionMode()。默认执行模式为PIPELINED。设置执行模式以执行程序。执行模式定义数据交换是以批处理还是以流水线方式执行。



	enableForceKryo()/ disableForceKryo。Kryo默认不会被迫。强制GenericTypeInformation将Pryo序列化程序用于POJO，即使我们可以将它们分析为POJO。在某些情况下，这可能更可取。例如，当Flink的内部序列化程序无法正确处理POJO时。



	enableForceAvro()/ disableForceAvro()。默认情况下不会强制使用Avro。强制Flink AvroTypeInformation使用Avro序列化程序而不是Kryo来序列化Avro POJO。



	enableObjectReuse()/ disableObjectReuse()默认情况下，对象不会在Flink中重复使用。启用对象重用模式将指示运行时重用用户对象以获得更好的性能。请记住，当 算子操作的用户代码函数不知道此行为时，这可能会导致错误。



	enableSysoutLogging()/ disableSysoutLogging()JobManager状态更新System.out默认打印到。此设置允许禁用此行为。



	getGlobalJobParameters()/ setGlobalJobParameters()此方法允许用户将自定义对象设置为作业的全局配置。由于ExecutionConfig可以在所有用户定义的函数中访问，因此这是一种在作业中全局可用的配置的简单方法。



	addDefaultKryoSerializer(Class&lt;?&gt; type, Serializer&lt;?&gt; serializer)为给定的注册Kryo序列化程序实例type。



	addDefaultKryoSerializer(Class&lt;?&gt; type, Class&lt;? extends Serializer&lt;?&gt;&gt; serializerClass)为给定的注册Kryo序列化程序类type。



	registerTypeWithKryoSerializer(Class&lt;?&gt; type, Serializer&lt;?&gt; serializer)使用Kryo注册给定类型并为其指定序列化程序。通过使用Kryo注册类型，类型的序列化将更加高效。



	registerKryoType(Class&lt;?&gt; type)如果类型最终被Kryo序列化，那么它将在Kryo注册以确保只写入标签（整数ID）。如果某个类型未在Kryo中注册，则其整个类名将与每个实例序列化，从而导致更高的I / O成本。



	registerPojoType(Class&lt;?&gt; type)使用序列化堆栈注册给定类型。如果类型最终被序列化为POJO，则该类型将在POJO序列化程序中注册。如果类型最终被Kryo序列化，那么它将在Kryo注册以确保只写入标签。如果某个类型未在Kryo中注册，则其整个类名将与每个实例序列化，从而导致更高的I / O成本。





请注意，注册的类型registerKryoType()不适用于Flink的Kryo序列化程序实例。


	disableAutoTypeRegistration()默认情况下启用自动类型注册。自动类型注册是使用Kryo和POJO序列化器注册用户代码使用的所有类型（包括子类型）。



	setTaskCancellationInterval(long interval)设置在连续尝试取消正在运行的任务之间等待的间隔（以毫秒为单位）。取消interrupt()任务时，如果任务线程未在特定时间内终止，则创建新线程，该线程定期调用任务线程。此参数是指连续呼叫之间的时间interrupt()，默认设置为30000毫秒或30秒。





的RuntimeContext是在可访问的Rich*通过的函数的getRuntimeContext()方法还允许访问ExecutionConfig中的所有用户定义的函数。
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如前所述，Flink程序可以使用a在集群上执行remote environment。或者，可以将程序打包到JAR文件（Java Archives）中以供执行。打包程序是通过命令行界面执行它们的先决条件 。

打包程序

要通过命令行或Web界面支持从打包的JAR文件执行，程序必须使用通过其获取的环境StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()。当JAR提交到命令行或Web界面时，此环境将充当集群的环境。如果通过这些接口调用Flink程序的方式不同，则环境将像本地环境一样运行。

要打包程序，只需将所有涉及的类导出为JAR文件即可。JAR文件的清单必须指向包含程序入口点的类（具有public main方法的类 ）。最简单的方法是将main-class条目放入清单（例如main-class: org.apache.flinkexample.MyProgram）。在主类属性是通过命令执行JAR文件时所使用的Java虚拟机发现的主要方法相同的一个java -jar pathToTheJarFile。大多数IDE都提供在导出JAR文件时自动包含该属性。

通过计划打包程序

此外，我们支持打包程序作为计划。execute()计划打包不是在主方法中定义程序并调用环境，而是 返回程序计划，程序计划是程序数据流的描述。为此，程序必须实现 org.apache.flink.api.common.Program接口，定义getPlan(String...)方法。传递给该方法的字符串是命令行参数。可以通过该ExecutionEnvironment#createProgramPlan()方法从环境创建程序的计划。打包程序的计划时，JAR清单必须指向实现 org.apache.flink.api.common.Program接口的类，而不是使用main方法的类。

概要

调用打包程序的整个过程如下：


	搜索JAR的清单以查找主类或程序类属性。如果找到这两个属性，则program-class属性优先于main-class 属性。对于JAR清单既不包含属性的情况，命令行和Web界面都支持手动传递入口点类名的参数。



	如果入口点类实现了org.apache.flink.api.common.Program，则系统调用该getPlan(String...)方法以获取要执行的程序计划。



	如果入口点类没有实现org.apache.flink.api.common.Program接口，系统将调用该类的main方法。
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本节介绍如何在Flink中配置程序的并行执行。Flink程序由多个任务（转换/ 算子，数据源和接收器）组成。任务被分成几个并行实例以供执行，每个并行实例处理任务输入数据的子集。任务的并行实例数称为并行性。

如果要使用保存点，还应考虑设置最大并行度（或max parallelism）。从保存点恢复时，您可以更改特定 算子或整个程序的并行度，此设置指定并行度的上限。这是必需的，因为Flink在内部将状态划分为Keys组，并且我们不能拥有+Inf多个Keys组，因为这会对性能产生不利影响。

设置并行性

可以在不同级别的Flink中指定任务的并行性：

算子级别

可以通过调用其setParallelism()方法来定义单个 算子，数据源或数据接收器的并行性 。例如，像这样：


	Java

	Scala



final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

DataStream<String> text = [...]
DataStream<Tuple2<String, Integer>> wordCounts = text
    .flatMap(new LineSplitter())
    .keyBy(0)
    .timeWindow(Time.seconds(5))
    .sum(1).setParallelism(5);

wordCounts.print();

env.execute("Word Count Example");

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val text = [...]
val wordCounts = text
    .flatMap{ _.split(" ") map { (_, 1) } }
    .keyBy(0)
    .timeWindow(Time.seconds(5))
    .sum(1).setParallelism(5)
wordCounts.print()

env.execute("Word Count Example")

运行环境级别

如此处所述， Flink程序在运行环境的上下文中执行。运行环境为其执行的所有算子，数据源和数据接收器定义默认并行性。可以通过显式配置 算子的并行性来覆盖运行环境并行性。

可以通过调用setParallelism()方法来指定运行环境的默认并行性 。要以并行方式执行所有 算子，数据源和数据接收器，请3按如下方式设置运行环境的默认并行度：


	Java

	Scala



final StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.setParallelism(3);

DataStream<String> text = [...]
DataStream<Tuple2<String, Integer>> wordCounts = [...]
wordCounts.print();

env.execute("Word Count Example");

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
env.setParallelism(3)

val text = [...]
val wordCounts = text
    .flatMap{ _.split(" ") map { (_, 1) } }
    .keyBy(0)
    .timeWindow(Time.seconds(5))
    .sum(1)
wordCounts.print()

env.execute("Word Count Example")

客户级别

在向Flink提交作业时，可以在客户端设置并行性。客户端可以是Java或Scala程序。这种客户端的一个例子是Flink的命令行界面（CLI）。

对于CLI客户端，可以使用指定parallelism参数-p。例如：

./bin/flink run -p 10 ../examples/*WordCount-java*.jar

在Java / Scala程序中，并行性设置如下：


	Java

	Scala



try {
    PackagedProgram program = new PackagedProgram(file, args);
    InetSocketAddress jobManagerAddress = RemoteExecutor.getInetFromHostport("localhost:6123");
    Configuration config = new Configuration();

    Client client = new Client(jobManagerAddress, config, program.getUserCodeClassLoader());

    // set the parallelism to 10 here
    client.run(program, 10, true);

} catch (ProgramInvocationException e) {
    e.printStackTrace();
}

try {
    PackagedProgram program = new PackagedProgram(file, args)
    InetSocketAddress jobManagerAddress = RemoteExecutor.getInetFromHostport("localhost:6123")
    Configuration config = new Configuration()

    Client client = new Client(jobManagerAddress, new Configuration(), program.getUserCodeClassLoader())

    // set the parallelism to 10 here
    client.run(program, 10, true)

} catch {
    case e: Exception => e.printStackTrace
}

系统级别

可以通过设置parallelism.default属性来定义所有运行环境的系统范围默认并行度 ./conf/flink-conf.yaml。有关详细信息，请参阅 配置文档

设置最大并行度

可以在可以设置并行度的位置设置最大并行度（客户端级别和系统级别除外）。而不是调用，setParallelism()你调用 setMaxParallelism()设置最大并行度。

最大并行度的默认设置大致operatorParallelism + (operatorParallelism / 2)为下限127和上限32768。

注意将最大并行度设置为非常大的值可能对性能有害，因为某些状态后台必须保持内部数据结构随Keys组的数量（这是可重新缓存状态的内部实现机制）进行扩展。
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根据各种参数（如数据大小或群集中的计算机数量），Flink的优化程序会自动为您的程序选择执行策略。在许多情况下，了解Flink将如何执行您的程序会很有用。

计划可视化工具

Flink附带了一个用于执行计划的可视化工具。包含可视化工具的HTML文档位于tools/planVisualizer.html。它采用作业执行计划的JSON表示，并将其可视化为具有执行策略的完整注释的图形。

以下代码显示了如何从程序中打印执行计划JSON：


	Java

	Scala



final ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

...

System.out.println(env.getExecutionPlan());

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

...

println(env.getExecutionPlan())

要可视化执行计划，请执行以下 算子操作：


	planVisualizer.html使用Web浏览器打开

	将JSON字符串粘贴到文本字段中，然后

	按下绘图按钮。



完成这些步骤后，将显示详细的执行计划。

[image: flink作业执行图。]

Web界面

Flink提供用于提交和执行作业的Web界面。该接口是JobManager的Web界面监测的一部分，每默认情况下，通过此接口端口8081作业提交运行要求您已经设置web.submit.enable: true在flink-conf.yaml。

您可以在执行作业之前指定程序参数。通过计划可视化，您可以在执行Flink作业之前显示执行计划。
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Flink支持不同的重启策略，可以控制在发生故障时如何重新启动作业。可以使用默认重新启动策略启动集群，该策略在未定义任何特定于作业的重新启动策略时始终使用。如果使用重新启动策略提交作业，此策略将覆盖群集的默认设置。

概览

默认重启策略是通过Flink的配置文件设置的flink-conf.yaml。配置参数restart-strategy定义采用的策略。如果未启用检查点，则使用“无重启”策略。如果激活了检查点并且尚未配置重启策略，则固定延迟策略将用于 Integer.MAX_VALUE重启尝试。请参阅以下可用的重新启动策略列表，以了解支持的值。

每个重启策略都有自己的一组参数来控制其行为。这些值也在配置文件中设置。每个重新启动策略的描述包含有关相应配置值的更多信息。




	重启策略
	重启策略的Value





	固定延迟
	固定延迟



	失败率
	失败率



	不重启
	no / not





除了定义默认重启策略之外，还可以为每个Flink作业定义特定的重启策略。通过调用setRestartStrategyon上的方法以编程方式设置此重新启动策略ExecutionEnvironment。请注意，这也适用于StreamExecutionEnvironment。

以下示例显示了我们如何为我们的工作设置固定延迟重启策略。如果发生故障，系统会尝试重新启动作业3次，并在连续重启尝试之间等待10秒。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.setRestartStrategy(RestartStrategies.fixedDelayRestart(
  3, // number of restart attempts
  Time.of(10, TimeUnit.SECONDS) // delay
));

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()
env.setRestartStrategy(RestartStrategies.fixedDelayRestart(
  3, // number of restart attempts
  Time.of(10, TimeUnit.SECONDS) // delay ))

重启策略

以下部分介绍重新启动策略特定的配置选项。

固定延迟重启策略

固定延迟重启策略尝试给定次数重新启动作业。如果超过最大尝试次数，则作业最终会失败。在两次连续重启尝试之间，重启策略等待一段固定的时间。

通过在中设置以下配置参数，此策略默认启用flink-conf.yaml。

restart-strategy: fixed-delay




	配置参数
	描述
	默认值





	restart-strategy.fixed-delay.attempts
	Flink在作业声明失败之前重试执行的次数。
	1，或者Integer.MAX_VALUE如果通过检查点激活



	restart-strategy.fixed-delay.delay
	延迟重试意味着在执行失败后，重新执行不会立即开始，而是仅在一定延迟之后。当程序与外部系统交互时，延迟重试可能会有所帮助，例如，在尝试重新执行之前，连接或挂起的事务应该达到超时。
	akka.ask.timeout，如果通过检查点激活，则为10秒





例如：

restart-strategy.fixed-delay.attempts: 3
restart-strategy.fixed-delay.delay: 10 s

固定延迟重启策略也可以通过编程方式设置：


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.setRestartStrategy(RestartStrategies.fixedDelayRestart(
  3, // number of restart attempts
  Time.of(10, TimeUnit.SECONDS) // delay
));

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()
env.setRestartStrategy(RestartStrategies.fixedDelayRestart(
  3, // number of restart attempts
  Time.of(10, TimeUnit.SECONDS) // delay ))

故障率重启策略

故障率重启策略在故障后重新启动作业，但是当failure rate超过（每个时间间隔的故障）时，作业最终会失败。在两次连续重启尝试之间，重启策略等待一段固定的时间。

通过在中设置以下配置参数，此策略默认启用flink-conf.yaml。

restart-strategy: failure-rate




	配置参数
	描述
	默认值





	<it>重新启动-strategy.failure-rate.max-故障每间隔</it>
	失败作业之前给定时间间隔内的最大重启次数
	1



	<it>重启strategy.failure-rate.failure速率间隔</it>
	测量故障率的时间间隔。
	1分钟



	<it>重启strategy.failure-rate.delay</it>
	两次连续重启尝试之间的延迟
	<it>akka.ask.timeout</it>





restart-strategy.failure-rate.max-failures-per-interval: 3
restart-strategy.failure-rate.failure-rate-interval: 5 min
restart-strategy.failure-rate.delay: 10 s

故障率重启策略也可以通过编程方式设置：


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.setRestartStrategy(RestartStrategies.failureRateRestart(
  3, // max failures per interval
  Time.of(5, TimeUnit.MINUTES), //time interval for measuring failure rate
  Time.of(10, TimeUnit.SECONDS) // delay
));

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()
env.setRestartStrategy(RestartStrategies.failureRateRestart(
  3, // max failures per unit
  Time.of(5, TimeUnit.MINUTES), //time interval for measuring failure rate
  Time.of(10, TimeUnit.SECONDS) // delay ))

不重启策略

作业直接失败，不尝试重启。

restart-strategy: none

也可以通过编程方式设置no restart策略：


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.setRestartStrategy(RestartStrategies.noRestart());

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()
env.setRestartStrategy(RestartStrategies.noRestart())

回退重启策略

使用群集定义的重新启动策略。这对于启用检查点的流式传输程序很有帮助。默认情况下，如果没有定义其他重启策略，则选择固定延迟重启策略。
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FlinkCEP是在Flink之上实现的复杂事件处理（CEP）库。它允许您在无休止的事件流中检测事件模式，让您有机会掌握数据中重要的事项。

此页面描述了Flink CEP中可用的API调用。我们首先介绍Pattern API，它允许您指定要在流中检测的模式，然后介绍如何 检测匹配事件序列并对其进行 算子操作。然后，我们将介绍CEP库在处理事件时间延迟时所做的假设，以及如何 将您的工作从较旧的Flink版本迁移到Flink-1.3。

入门

如果要直接进入，请设置Flink程序并将FlinkCEP依赖项添加到pom.xml项目中。


	Java

	Scala



<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-cep_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-cep-scala_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

信息 FlinkCEP不是二进制分发的一部分。在此处了解如何与集群执行相关联。

现在，您可以使用Pattern API开始编写第一个CEP程序。

注意在事件DataStream要应用模式匹配，必须实施适当的到equals()和hashCode()方法，因为FlinkCEP用它们来比较和匹配的事件。


	Java

	Scala



DataStream<Event> input = ...

Pattern<Event, ?> pattern = Pattern.<Event>begin("start").where(
        new SimpleCondition<Event>() {
            @Override
            public boolean filter(Event event) {
                return event.getId() == 42;
            }
        }
    ).next("middle").subtype(SubEvent.class).where(
        new SimpleCondition<SubEvent>() {
            @Override
            public boolean filter(SubEvent subEvent) {
                return subEvent.getVolume() >= 10.0;
            }
        }
    ).followedBy("end").where(
         new SimpleCondition<Event>() {
            @Override
            public boolean filter(Event event) {
                return event.getName().equals("end");
            }
         }
    );

PatternStream<Event> patternStream = CEP.pattern(input, pattern);

DataStream<Alert> result = patternStream.select(
    new PatternSelectFunction<Event, Alert>() {
        @Override
        public Alert select(Map<String, List<Event>> pattern) throws Exception {
            return createAlertFrom(pattern);
        }
    }
});

val input: DataStream[Event] = ...

val pattern = Pattern.begin[Event]("start").where(_.getId == 42)
  .next("middle").subtype(classOf[SubEvent]).where(_.getVolume >= 10.0)
  .followedBy("end").where(_.getName == "end")

val patternStream = CEP.pattern(input, pattern)

val result: DataStream[Alert] = patternStream.select(createAlert(_))

Pattern API

模式API允许您定义要从输入流中提取的复杂模式序列。

每个复杂模式序列由多个简单模式组成，即模式查找具有相同属性的单个事件。从现在开始，我们将调用这些简单的模式模式，以及我们在流中搜索的最终复杂模式序列，即模式序列。您可以将模式序列视为此类模式的图形，其中从一个模式到下一个模式的转换基于用户指定的 条件发生，例如event.getName().equals("end")。一个匹配是访问的复数图案图的所有模式，通过有效模式转换的序列的输入事件的序列。

注意每个模式必须具有唯一的名称，稍后您可以使用该名称来标识匹配的事件。

注意模式名称不能包含该字符":"。

在本节的其余部分，我们将首先介绍如何定义单个模式，然后如何将各个模式组合到复杂模式中。

个人模式

一个模式可以是单或一个循环模式。单例模式接受单个事件，而循环模式可以接受多个事件。在模式匹配的符号，图案"a b+ c? d"（或"a"，随后一个或多个 "b"的，任选接着一个"c"，接着是"d"）， ，a，c?和d是单模式，同时b+是一个循环的一个。默认情况下，模式是单例模式，您可以使用Quantifiers将其转换为循环模式。每个模式可以有一个或多个 条件，基于它接受事件。

量词

在FlinkCEP中，您可以使用以下方法指定循环模式：pattern.oneOrMore()对于期望一个或多个事件发生的模式（例如b+前面提到的）; 并且pattern.times(#ofTimes)，对于期望特定类型事件的特定出现次数的模式，例如4 a; 并且pattern.times(#fromTimes, #toTimes)，对于期望特定最小出现次数和给定类型事件的最大出现次数的模式，例如2-4s a。

您可以使用该pattern.greedy()方法使循环模式变得贪婪，但您还不能使组模式变得贪婪。您可以使用该pattern.optional()方法创建所有模式，循环与否，可选。

对于命名的模式start，以下是有效的量词：


	Java

	Scala



 // expecting 4 occurrences
 start.times(4);

 // expecting 0 or 4 occurrences
 start.times(4).optional();

 // expecting 2, 3 or 4 occurrences
 start.times(2, 4);

 // expecting 2, 3 or 4 occurrences and repeating as many as possible
 start.times(2, 4).greedy();

 // expecting 0, 2, 3 or 4 occurrences
 start.times(2, 4).optional();

 // expecting 0, 2, 3 or 4 occurrences and repeating as many as possible
 start.times(2, 4).optional().greedy();

 // expecting 1 or more occurrences
 start.oneOrMore();

 // expecting 1 or more occurrences and repeating as many as possible
 start.oneOrMore().greedy();

 // expecting 0 or more occurrences
 start.oneOrMore().optional();

 // expecting 0 or more occurrences and repeating as many as possible
 start.oneOrMore().optional().greedy();

 // expecting 2 or more occurrences
 start.timesOrMore(2);

 // expecting 2 or more occurrences and repeating as many as possible
 start.timesOrMore(2).greedy();

 // expecting 0, 2 or more occurrences and repeating as many as possible
 start.timesOrMore(2).optional().greedy();

 // expecting 4 occurrences
 start.times(4)

 // expecting 0 or 4 occurrences
 start.times(4).optional()

 // expecting 2, 3 or 4 occurrences
 start.times(2, 4)

 // expecting 2, 3 or 4 occurrences and repeating as many as possible
 start.times(2, 4).greedy()

 // expecting 0, 2, 3 or 4 occurrences
 start.times(2, 4).optional()

 // expecting 0, 2, 3 or 4 occurrences and repeating as many as possible
 start.times(2, 4).optional().greedy()

 // expecting 1 or more occurrences
 start.oneOrMore()

 // expecting 1 or more occurrences and repeating as many as possible
 start.oneOrMore().greedy()

 // expecting 0 or more occurrences
 start.oneOrMore().optional()

 // expecting 0 or more occurrences and repeating as many as possible
 start.oneOrMore().optional().greedy()

 // expecting 2 or more occurrences
 start.timesOrMore(2)

 // expecting 2 or more occurrences and repeating as many as possible
 start.timesOrMore(2).greedy()

 // expecting 0, 2 or more occurrences
 start.timesOrMore(2).optional()

 // expecting 0, 2 or more occurrences and repeating as many as possible
 start.timesOrMore(2).optional().greedy()

条件

对于每个模式，您可以指定传入事件必须满足的条件，以便“接受”到模式中，例如，其值应大于5，或大于先前接受的事件的平均值。您可以指定经由事件属性条件pattern.where()，pattern.or()或pattern.until()方法。这些可以是IterativeConditions或SimpleConditions。

迭代条件：这是最常见的条件类型。这是您可以如何指定一个条件，该条件基于先前接受的事件的属性或其子集的统计信息来接受后续事件。

下面是迭代条件的代码，如果名称以“foo”开头，则接受名为“middle”的模式的下一个事件，并且如果该模式的先前接受的事件的价格总和加上当前的价格事件不要超过5.0的值。迭代条件可能很强大，特别是与循环模式结合使用，例如oneOrMore()。


	Java

	Scala



middle.oneOrMore()
    .subtype(SubEvent.class)
    .where(new IterativeCondition<SubEvent>() {
        @Override
        public boolean filter(SubEvent value, Context<SubEvent> ctx) throws Exception {
            if (!value.getName().startsWith("foo")) {
                return false;
            }

            double sum = value.getPrice();
            for (Event event : ctx.getEventsForPattern("middle")) {
                sum += event.getPrice();
            }
            return Double.compare(sum, 5.0) < 0;
        }
    });

middle.oneOrMore()
    .subtype(classOf[SubEvent])
    .where(
        (value, ctx) => {
            lazy val sum = ctx.getEventsForPattern("middle").map(_.getPrice).sum
            value.getName.startsWith("foo") && sum + value.getPrice < 5.0
        }
    )

注意调用以ctx.getEventsForPattern(...)查找给定潜在匹配的所有先前接受的事件。此 算子操作的成本可能会有所不同，因此在实施您的条件时，请尽量Reduce其使用。

简单条件：此类条件扩展了上述IterativeCondition类，并仅基于事件本身的属性决定是否接受事件。


	Java

	Scala



start.where(new SimpleCondition<Event>() {
    @Override
    public boolean filter(Event value) {
        return value.getName().startsWith("foo");
    }
});

start.where(event => event.getName.startsWith("foo"))

最后，您还可以Event通过pattern.subtype(subClass)方法将接受事件的类型限制为初始事件类型（此处）的子类型。


	Java

	Scala



start.subtype(SubEvent.class).where(new SimpleCondition<SubEvent>() {
    @Override
    public boolean filter(SubEvent value) {
        return ... // some condition
    }
});

start.subtype(classOf[SubEvent]).where(subEvent => ... /* some condition */)

组合条件：如上所示，您可以将subtype条件与其他条件组合。这适用于所有条件。您可以通过顺序调用任意组合条件where()。最终结果将是各个条件的结果的逻辑AND。要使用OR组合条件，可以使用该or()方法，如下所示。


	Java

	Scala



pattern.where(new SimpleCondition<Event>() {
    @Override
    public boolean filter(Event value) {
        return ... // some condition
    }
}).or(new SimpleCondition<Event>() {
    @Override
    public boolean filter(Event value) {
        return ... // or condition
    }
});

pattern.where(event => ... /* some condition */).or(event => ... /* or condition */)

停止条件：在循环模式（oneOrMore()和oneOrMore().optional()）的情况下，您还可以指定停止条件，例如，接受值大于5的事件，直到值的总和小于50。

为了更好地理解它，请看下面的示例。特定


	模式"(a+ until b)"（一个或多个"a"直到"b"）



	一系列传入事件 "a1" "c" "a2" "b" "a3"



	该库将输出结果：{a1 a2} {a1} {a2} {a3}。





由于停止条件，您可以看到{a1 a2 a3}或未{a2 a3}返回。


	Java

	Scala





模式操作：where(condition)

描述：定义当前模式的条件。要匹配模式，事件必须满足条件。多个连续的where（）子句导致其条件为AND：

pattern.where(new IterativeCondition&lt;Event&gt;() {
    @Override
    public boolean filter(Event value, Context ctx) throws Exception {
        return ... // some condition
    }
});



模式操作：or(condition)

描述：添加与现有条件进行OR运算的新条件。只有在至少通过其中一个条件时，事件才能匹配该模式：

pattern.where(new IterativeCondition&lt;Event&gt;() {
    @Override
    public boolean filter(Event value, Context ctx) throws Exception {
        return ... // some condition
    }
}).or(new IterativeCondition&lt;Event&gt;() {
    @Override
    public boolean filter(Event value, Context ctx) throws Exception {
        return ... // alternative condition
    }
});



模式操作：until(condition)

描述：指定循环模式的停止条件。意味着如果匹配给定条件的事件发生，则不再接受该模式中的事件。仅适用于 oneOrMore()注意：它允许在基于事件的条件下清除相应模式的状态。

pattern.oneOrMore().until(new IterativeCondition&lt;Event&gt;() {
    @Override
    public boolean filter(Event value, Context ctx) throws Exception {
        return ... // alternative condition
    }
});



模式操作：subtype(subClass)

描述：定义当前模式的子类型条件。如果事件属于此子类型，则事件只能匹配该模式：

pattern.subtype(SubEvent.class);



模式操作：oneOrMore()

描述：指定此模式至少发生一次匹配事件。默认情况下，使用宽松的内部连续性（在后续事件之间）。有关内部连续性的更多信息，请参阅连续。注意：建议使用until()或within()启用状态清除

pattern.oneOrMore();



模式操作：timesOrMore（#times）

描述：指定此模式至少需要#times出现匹配事件。默认情况下，使用宽松的内部连续性（在后续事件之间）。有关内部连续性的更多信息，请参阅连续。

pattern.timesOrMore(2);



模式操作：次（#ofTimes）

描述：指定此模式需要匹配事件的确切出现次数。默认情况下，使用宽松的内部连续性（在后续事件之间）。有关内部连续性的更多信息，请参阅连续。

pattern.times(2);



模式操作：times（#fromTimes，#toTimes）

描述：指定此模式期望在匹配事件的#fromTimes 和#toTimes之间出现。默认情况下，使用宽松的内部连续性（在后续事件之间）。有关内部连续性的更多信息，请参阅连续。

pattern.times(2, 4);



模式操作：Optional()

描述：指定此模式是可选的，即根本不会发生。这适用于所有上述量词。

pattern.oneOrMore().optional();



模式操作：greedy()

描述：指定此模式是贪婪的，即它将尽可能多地重复。这仅适用于量词，目前不支持组模式。

pattern.oneOrMore().greedy();

结合模式

现在你已经看到了单个模式的样子，现在是时候看看如何将它们组合成一个完整的模式序列。

模式序列必须以初始模式开始，如下所示：


	Java

	Scala



Pattern<Event, ?> start = Pattern.<Event>begin("start");

val start : Pattern[Event, _] = Pattern.begin("start")

接下来，您可以通过指定它们之间所需的连续条件，为模式序列添加更多模式。FlinkCEP支持事件之间的以下形式的邻接：


	严格连续性：预期所有匹配事件一个接一个地出现，中间没有任何不匹配的事件。



	轻松连续性：忽略匹配的事件之间出现的不匹配事件。



	非确定性轻松连续性：进一步放宽连续性，允许忽略某些匹配事件的其他匹配。





要在连续模式之间应用它们，您可以使用：


	next()，严格来说，

	followedBy()，放松，和

	followedByAny()，对于非确定性放松连续性。



要么


	notNext()，如果您不希望事件类型直接跟随另一个事件类型

	notFollowedBy()，如果您不希望事件类型在两个其他事件类型之间的任何位置。



注意模式序列无法结束notFollowedBy()。

注意一个NOT图案不能由一个可选的一个之后。
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// strict contiguity
Pattern<Event, ?> strict = start.next("middle").where(...);

// relaxed contiguity
Pattern<Event, ?> relaxed = start.followedBy("middle").where(...);

// non-deterministic relaxed contiguity
Pattern<Event, ?> nonDetermin = start.followedByAny("middle").where(...);

// NOT pattern with strict contiguity
Pattern<Event, ?> strictNot = start.notNext("not").where(...);

// NOT pattern with relaxed contiguity
Pattern<Event, ?> relaxedNot = start.notFollowedBy("not").where(...);

// strict contiguity val strict: Pattern[Event, _] = start.next("middle").where(...)

// relaxed contiguity val relaxed: Pattern[Event, _] = start.followedBy("middle").where(...)

// non-deterministic relaxed contiguity val nonDetermin: Pattern[Event, _] = start.followedByAny("middle").where(...)

// NOT pattern with strict contiguity val strictNot: Pattern[Event, _] = start.notNext("not").where(...)

// NOT pattern with relaxed contiguity val relaxedNot: Pattern[Event, _] = start.notFollowedBy("not").where(...)

宽松的连续性意味着仅匹配第一个匹配事件，而具有非确定性的松弛连续性，将针对同一开始发出多个匹配。作为示例，"a b"给定事件序列的模式"a", "c", "b1", "b2"将给出以下结果：


	"a"和之间的严格连续性"b":( {}不匹配），"c"后"a"原因"a"被丢弃。



	之间轻松连续性"a"和"b"：{a b1}作为放松的连续性被视为“跳过不匹配的事件，直到下一个匹配的一个”。



	非确定性之间轻松连续性"a"和"b"：{a b1}，{a b2}，因为这是最普遍的形式。





也可以为模式定义时间约束以使其有效。例如，您可以通过该pattern.within()方法定义模式应在10秒内发生。处理和事件时间都支持时间模式。

注意模式序列只能有一个时间约束。如果在不同的单独模式上定义了多个这样的约束，则应用最小的约束。
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next.within(Time.seconds(10));

next.within(Time.seconds(10))

循环模式中的邻接性

您可以在循环模式中应用与上一节中讨论的相同的连续条件。连续性将应用于被接受到这种模式中的数据元之间。为了举例说明上述情况，一个模式序列"a b+ c"（"a"后跟一个或多个"b"的任何（非确定性松弛）序列，然后a "c"）输入"a", "b1", "d1", "b2", "d2", "b3" "c"将具有以下结果：


	严格连续性：{a b3 c}-在"d1"之后"b1"的原因"b1"被丢弃，同样的情况发生了"b2"，因为"d2"。



	宽松的连续性：{a b1 c}，{a b1 b2 c}，{a b1 b2 b3 c}，{a b2 c}，{a b2 b3 c}，{a b3 c}- "d"的被忽略。



	非确定性轻松连续性：{a b1 c}，{a b1 b2 c}，{a b1 b3 c}，{a b1 b2 b3 c}，{a b2 c}，{a b2 b3 c}，{a b3 c}-注意{a b1 b3 c}，这是间放松连续性的结果"b"S”。





对于循环模式（例如oneOrMore()和times()），默认是放松的连续性。如果您想要严格的连续性，则必须使用该consecutive()呼叫明确指定它，如果您想要 非确定性的宽松连续性，则可以使用该allowCombinations()呼叫。
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模式操作：continuous()

描述：与匹配事件一起使用oneOrMore()并times()强制执行严格的连续性，即任何不匹配的数据元都会中断匹配（如next()）。如果不应用，则使用放松的连续性（如followedBy()）。例如：

Pattern.&lt;Event&gt;begin("start").where(new SimpleCondition&lt;Event&gt;() {
  @Override
  public boolean filter(Event value) throws Exception {
    return value.getName().equals("c");
  }
})
.followedBy("middle").where(new SimpleCondition&lt;Event&gt;() {
  @Override
  public boolean filter(Event value) throws Exception {
    return value.getName().equals("a");
  }
}).oneOrMore().consecutive()
.followedBy("end1").where(new SimpleCondition&lt;Event&gt;() {
  @Override
  public boolean filter(Event value) throws Exception {
    return value.getName().equals("b");
  }
});

将为输入序列生成以下匹配项：CD A1 A2 A3 D A4 B.连续申请：{C A1 B}，{C A1 A2 B}，{C A1 A2 A3 B}没有连续申请：{C A1 B}，{C A1 A2 B}，{C A1 A2 A3 B}，{C A1 A2 A3 A4 B}

模式操作：allowCombinations()

描述：与匹配事件一起使用oneOrMore()并且times()在匹配事件之间施加非确定性松弛连续性（如followedByAny()）。如果不应用，则使用放松的连续性（如followedBy()）。例如：

Pattern.&lt;Event&gt;begin("start").where(new SimpleCondition&lt;Event&gt;() {
  @Override
  public boolean filter(Event value) throws Exception {
    return value.getName().equals("c");
  }
})
.followedBy("middle").where(new SimpleCondition&lt;Event&gt;() {
  @Override
  public boolean filter(Event value) throws Exception {
    return value.getName().equals("a");
  }
}).oneOrMore().allowCombinations()
.followedBy("end1").where(new SimpleCondition&lt;Event&gt;() {
  @Override
  public boolean filter(Event value) throws Exception {
    return value.getName().equals("b");
  }
});

将为输入序列生成以下匹配项：CD A1 A2 A3 D A4 B.启用组合：{C A1 B}，{C A1 A2 B}，{C A1 A3 B}，{C A1 A4 B}，{C A1 A2 A3 B}，{C A1 A2 A4 B}，{C A1 A3 A4 B}，{C A1 A2 A3 A4 B}未启用组合：{C A1 B}，{C A1 A2 B}，{C A1 A2 A3 B}，{C A1 A2 A3 A4 B}

模式组

它也可以定义一个模式序列作为条件begin，followedBy，followedByAny和 next。图案序列将被认为是逻辑上的匹配条件和一个GroupPattern将被返回，并且可以应用oneOrMore()，times(#ofTimes)，times(#fromTimes, #toTimes)，optional()， consecutive()，allowCombinations()的GroupPattern。
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Pattern<Event, ?> start = Pattern.begin(
    Pattern.<Event>begin("start").where(...).followedBy("start_middle").where(...)
);

// strict contiguity
Pattern<Event, ?> strict = start.next(
    Pattern.<Event>begin("next_start").where(...).followedBy("next_middle").where(...)
).times(3);

// relaxed contiguity
Pattern<Event, ?> relaxed = start.followedBy(
    Pattern.<Event>begin("followedby_start").where(...).followedBy("followedby_middle").where(...)
).oneOrMore();

// non-deterministic relaxed contiguity
Pattern<Event, ?> nonDetermin = start.followedByAny(
    Pattern.<Event>begin("followedbyany_start").where(...).followedBy("followedbyany_middle").where(...)
).optional();

val start: Pattern[Event, _] = Pattern.begin(
    Pattern.begin[Event]("start").where(...).followedBy("start_middle").where(...)
)

// strict contiguity val strict: Pattern[Event, _] = start.next(
    Pattern.begin[Event]("next_start").where(...).followedBy("next_middle").where(...)
).times(3)

// relaxed contiguity val relaxed: Pattern[Event, _] = start.followedBy(
    Pattern.begin[Event]("followedby_start").where(...).followedBy("followedby_middle").where(...)
).oneOrMore()

// non-deterministic relaxed contiguity val nonDetermin: Pattern[Event, _] = start.followedByAny(
    Pattern.begin[Event]("followedbyany_start").where(...).followedBy("followedbyany_middle").where(...)
).optional()
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模式操作：开始（#NAME）

描述：定义一个起始模式：

Pattern&lt;Event, ?&gt; start = Pattern.&lt;Event&gt;begin("start");



模式操作：开始（#pattern_sequence）

描述：定义一个起始模式：

Pattern&lt;Event, ?&gt; start = Pattern.&lt;Event&gt;begin(
    Pattern.&lt;Event&gt;begin("start").where(...).followedBy("middle").where(...)
);



模式操作：下一个（#NAME）

描述：添加新模式。匹配事件必须直接接替先前的匹配事件（严格连续性）：

Pattern&lt;Event, ?&gt; next = start.next("middle");



模式操作：下一个（#pattern_sequence）

描述：添加新模式。一系列匹配事件必须直接接替先前的匹配事件（严格连续性）：

Pattern&lt;Event, ?&gt; next = start.next(
    Pattern.&lt;Event&gt;begin("start").where(...).followedBy("middle").where(...)
);



模式操作：followedBy（#NAME）

描述：添加新模式。匹配事件和先前匹配事件（轻松连续）之间可能发生其他事件：

Pattern&lt;Event, ?&gt; followedBy = start.followedBy("middle");



模式操作：followedBy（#pattern_sequence）

描述：添加新模式。在一系列匹配事件和先前匹配事件（轻松连续）之间可能发生其他事件：

Pattern&lt;Event, ?&gt; followedBy = start.followedBy(
    Pattern.&lt;Event&gt;begin("start").where(...).followedBy("middle").where(...)
);



模式操作：followedByAny（#NAME）

描述：添加新模式。匹配事件和先前匹配事件之间可能发生其他事件，并且将针对每个备选匹配事件（非确定性放松连续性）呈现替代匹配：

Pattern&lt;Event, ?&gt; followedByAny = start.followedByAny("middle");



模式操作：followedByAny（#pattern_sequence）

描述：添加新模式。在一系列匹配事件和先前匹配事件之间可能发生其他事件，并且将针对匹配事件的每个替代序列（非确定性松弛邻接）呈现替代匹配：

Pattern&lt;Event, ?&gt; followedByAny = start.followedByAny(
    Pattern.&lt;Event&gt;begin("start").where(...).followedBy("middle").where(...)
);



模式操作：notNext（）

描述：添加新的负面模式。匹配（否定）事件必须直接成功执行先前的匹配事件（严格连续性）才能丢弃部分匹配：

Pattern&lt;Event, ?&gt; notNext = start.notNext("not");



模式操作：notFollowedBy（）

描述：添加新的负面模式。即使在匹配（否定）事件和先前匹配事件（松弛连续性）之间发生其他事件，也将丢弃部分匹配事件序列：

Pattern&lt;Event, ?&gt; notFollowedBy = start.notFollowedBy("not");



模式操作：内（时间）

描述：定义事件序列与模式匹配的最大时间间隔。如果未完成的事件序列超过此时间，则将其丢弃：

pattern.within(Time.seconds(10));

比赛后跳过策略

对于给定模式，可以将同一事件分配给多个成功匹配。要控制将分配事件的匹配数，您需要指定调用的跳过策略AfterMatchSkipStrategy。跳过策略有四种类型，如下所示：


	NO_SKIP：将发出每个可能的匹配。

	SKIP_PAST_LAST_EVENT：丢弃在匹配开始后但在结束之前开始的每个部分匹配。

	SKIP_TO_FIRST：丢弃在比赛开始后但在 PatternName的第一个事件发生之前开始的每个部分匹配。

	SKIP_TO_LAST：放弃在比赛开始之后但在 PatternName的最后一个事件发生之前开始的每个部分匹配。



请注意，使用SKIP_TO_FIRST和SKIP_TO_LAST跳过策略时，还应指定有效的PatternName。

例如，对于给定模式b+ c和数据流b1 b2 b3 c，这四种跳过策略之间的差异如下：




	跳过策略
	结果
	描述





	NO_SKIP
	b1 b2 b3 c
	找到匹配后b1 b2 b3 c，匹配过程不会丢弃任何结果。



	
	b2 b3 c
	



	
	b3 c
	



	SKIP_PAST_LAST_EVENT
	b1 b2 b3 c
	找到匹配后b1 b2 b3 c，匹配过程将丢弃所有已开始的部分匹配。



	SKIP_TO_FIRST [ b*]
	b1 b2 b3 c
	找到匹配后b1 b2 b3 c，匹配过程将尝试丢弃之前开始的所有部分匹配b1，但是没有这样的匹配。因此，不会丢弃任何东西。



	
	b2 b3 c
	



	
	b3 c
	



	SKIP_TO_LAST [ b]
	b1 b2 b3 c
	找到匹配后b1 b2 b3 c，匹配过程将尝试丢弃之前开始的所有部分匹配b3。有一个这样的比赛b2 b3 c



	
	b3 c





看看另一个例子，以便更好地看到NO_SKIP和SKIP_TO_FIRST之间的区别：模式：(a | c) (b | c) c+.greedy d和序列：a b c1 c2 c3 d然后结果将是：




	跳过策略
	结果
	描述





	NO_SKIP
	a b c1 c2 c3 d
	找到匹配后a b c1 c2 c3 d，匹配过程不会丢弃任何结果。



	
	b c1 c2 c3 d
	



	
	c1 c2 c3 d
	



	
	c2 c3 d
	



	SKIP_TO_FIRST [ b*]
	a b c1 c2 c3 d
	找到匹配后a b c1 c2 c3 d，匹配过程将尝试丢弃之前开始的所有部分匹配c1。有一个这样的比赛b c1 c2 c3 d。



	
	c1 c2 c3 d





要指定要使用的跳过策略，只需AfterMatchSkipStrategy通过调用创建：




	函数
	描述





	AfterMatchSkipStrategy.noSkip()
	创建NO_SKIP跳过策略



	AfterMatchSkipStrategy.skipPastLastEvent()
	创建SKIP_PAST_LAST_EVENT跳过策略



	AfterMatchSkipStrategy.skipToFirst(patternName)
	使用引用的模式名称patternName创建SKIP_TO_FIRST跳过策略



	AfterMatchSkipStrategy.skipToLast(patternName)
	使用引用的模式名称patternName创建SKIP_TO_LAST跳过策略





然后通过调用将跳过策略应用于模式：
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AfterMatchSkipStrategy skipStrategy = ...
Pattern.begin("patternName", skipStrategy);

val skipStrategy = ...
Pattern.begin("patternName", skipStrategy)

检测模式

指定要查找的模式序列后，是时候将其应用于输入流以检测潜在匹配。要针对模式序列运行事件流，您必须创建一个PatternStream。给定一个输入流input，一个模式pattern和一个可选的比较器，comparator用于在EventTime的情况下对具有相同时间戳的事件进行排序，或者在同一时刻到达，PatternStream通过调用来创建：
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DataStream<Event> input = ...
Pattern<Event, ?> pattern = ...
EventComparator<Event> comparator = ... // optional

PatternStream<Event> patternStream = CEP.pattern(input, pattern, comparator);

val input : DataStream[Event] = ...
val pattern : Pattern[Event, _] = ...
var comparator : EventComparator[Event] = ... // optional 
val patternStream: PatternStream[Event] = CEP.pattern(input, pattern, comparator)

输入流可以被键入或不带键的取决于你的使用情况。

注意在非被Key化的数据流上应用模式将导致并行度等于1的作业。

从模式中选择

获得a后，PatternStream您可以通过select或flatSelect方法从检测到的事件序列中进行选择。
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该select()方法需要PatternSelectFunction实现。A PatternSelectFunction具有select为每个匹配事件序列调用的方法。它Map&lt;String, List&lt;IN&gt;&gt;以键的形式接收匹配，其中键是模式序列中每个模式的名称，值是该模式的所有已接受事件的列表（IN是输入数据元的类型）。给定模式的事件按时间戳排序。返回每个模式的接受事件列表的原因是当使用循环模式（例如oneToMany()和times()）时，对于给定模式可以接受多个事件。选择函数只返回一个结果。

class MyPatternSelectFunction<IN, OUT> implements PatternSelectFunction<IN, OUT> {
    @Override
    public OUT select(Map<String, List<IN>> pattern) {
        IN startEvent = pattern.get("start").get(0);
        IN endEvent = pattern.get("end").get(0);
        return new OUT(startEvent, endEvent);
    }
}

A PatternFlatSelectFunction类似于PatternSelectFunction，唯一的区别是它可以返回任意数量的结果。为此，该select方法有一个附加Collector参数，用于将输出数据元向下游转发。

class MyPatternFlatSelectFunction<IN, OUT> implements PatternFlatSelectFunction<IN, OUT> {
    @Override
    public void flatSelect(Map<String, List<IN>> pattern, Collector<OUT> collector) {
        IN startEvent = pattern.get("start").get(0);
        IN endEvent = pattern.get("end").get(0);

        for (int i = 0; i < startEvent.getValue(); i++ ) {
            collector.collect(new OUT(startEvent, endEvent));
        }
    }
}

The select() method takes a selection function as argument, which is called for each matching event sequence. It receives a match in the form of Map[String, Iterable[IN]] where the key is the name of each pattern in your pattern sequence and the value is an Iterable over all accepted events for that pattern (IN is the type of your input elements).

The events for a given pattern are ordered by timestamp. The reason for returning an iterable of accepted events for each pattern is that when using looping patterns (e.g. oneToMany() and times()), more than one event may be accepted for a given pattern. The selection function returns exactly one result per call.

def selectFn(pattern : Map[String, Iterable[IN]]): OUT = {
    val startEvent = pattern.get("start").get.next
    val endEvent = pattern.get("end").get.next
    OUT(startEvent, endEvent)
}

The flatSelect method is similar to the select method. Their only difference is that the function passed to the flatSelect method can return an arbitrary number of results per call. In order to do this, the function for flatSelect has an additional Collector parameter which is used to forward your output elements downstream.

def flatSelectFn(pattern : Map[String, Iterable[IN]], collector : Collector[OUT]) = {
    val startEvent = pattern.get("start").get.next
    val endEvent = pattern.get("end").get.next
    for (i <- 0 to startEvent.getValue) {
        collector.collect(OUT(startEvent, endEvent))
    }
}

处理超时部分模式

每当模式通过within关键字附加窗口长度时，部分事件序列可能因为超出窗口长度而被丢弃。为了对这些超时的部分匹配做出反应select ，flatSelectAPI调用允许您指定超时处理程序。为每个超时的部分事件序列调用此超时处理程序。超时处理程序接收到目前为止由模式匹配的所有事件，以及检测到超时时的时间戳。

为了处理部分模式，select和flatSelectAPI调用提供了一个重载版本，它作为参数


	PatternTimeoutFunction/PatternFlatTimeoutFunction

	将返回与超时匹配的旁路输出的OutputTag

	和已知PatternSelectFunction/ PatternFlatSelectFunction。
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PatternStream<Event> patternStream = CEP.pattern(input, pattern);

OutputTag<String> outputTag = new OutputTag<String>("side-output"){};

SingleOutputStreamOperator<ComplexEvent> result = patternStream.select(
    outputTag,
    new PatternTimeoutFunction<Event, TimeoutEvent>() {...},
    new PatternSelectFunction<Event, ComplexEvent>() {...}
);

DataStream<TimeoutEvent> timeoutResult = result.getSideOutput(outputTag);

SingleOutputStreamOperator<ComplexEvent> flatResult = patternStream.flatSelect(
    outputTag,
    new PatternFlatTimeoutFunction<Event, TimeoutEvent>() {...},
    new PatternFlatSelectFunction<Event, ComplexEvent>() {...}
);

DataStream<TimeoutEvent> timeoutFlatResult = flatResult.getSideOutput(outputTag);

val patternStream: PatternStream[Event] = CEP.pattern(input, pattern)

val outputTag = OutputTag[String]("side-output")

val result: SingleOutputStreamOperator[ComplexEvent] = patternStream.select(outputTag){
    (pattern: Map[String, Iterable[Event]], timestamp: Long) => TimeoutEvent()
} {
    pattern: Map[String, Iterable[Event]] => ComplexEvent()
}

val timeoutResult: DataStream<TimeoutEvent> = result.getSideOutput(outputTag)

The flatSelect API call offers the same overloaded version which takes as the first parameter a timeout function and as second parameter a selection function. In contrast to the select functions, the flatSelect functions are called with a Collector. You can use the collector to emit an arbitrary number of events.

val patternStream: PatternStream[Event] = CEP.pattern(input, pattern)

val outputTag = OutputTag[String]("side-output")

val result: SingleOutputStreamOperator[ComplexEvent] = patternStream.flatSelect(outputTag){
    (pattern: Map[String, Iterable[Event]], timestamp: Long, out: Collector[TimeoutEvent]) =>
        out.collect(TimeoutEvent())
} {
    (pattern: mutable.Map[String, Iterable[Event]], out: Collector[ComplexEvent]) =>
        out.collect(ComplexEvent())
}

val timeoutResult: DataStream<TimeoutEvent> = result.getSideOutput(outputTag)

处理事件时间的延迟

在CEP顺序的元件，其中被处理的事项。为了保证在事件时间工作时按正确的顺序处理数据元，传入的数据元最初放在缓冲区中，其中数据元根据其时间戳按升序排序，当水印到达时，此缓冲区中的所有数据元都包含在处理小于水印的时间戳。这意味着水印之间的数据元按事件时间顺序处理。

注意在事件时间工作时，库假定水印的正确性。

为了保证跨越水印的数据元按事件时间顺序处理，Flink的CEP库假定 水印的正确性，并将其视为时间戳小于上次看到的水印的后期数据元。后期数据元不会被进一步处理。此外，您可以指定sideOutput标记来收集最后看到的水印之后的后期数据元，您可以像这样使用它。
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PatternStream<Event> patternStream = CEP.pattern(input, pattern);

OutputTag<String> lateDataOutputTag = new OutputTag<String>("late-data"){};

SingleOutputStreamOperator<ComplexEvent> result = patternStream
    .sideOutputLateData(lateDataOutputTag)
    .select(
        new PatternSelectFunction<Event, ComplexEvent>() {...}
    );

DataStream<String> lateData = result.getSideOutput(lateDataOutputTag);

val patternStream: PatternStream[Event] = CEP.pattern(input, pattern)

val lateDataOutputTag = OutputTag[String]("late-data")

val result: SingleOutputStreamOperator[ComplexEvent] = patternStream
      .sideOutputLateData(lateDataOutputTag)
      .select{
          pattern: Map[String, Iterable[ComplexEvent]] => ComplexEvent()
      }

val lateData: DataStream<String> = result.getSideOutput(lateDataOutputTag)

例子

以下示例检测start, middle(name = "error") -&gt; end(name = "critical")被Keys化数据流上的模式Events。事件由他们的ids 键入，有效模式必须在10秒内发生。整个处理是在事件时间完成的。
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StreamExecutionEnvironment env = ...
env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.EventTime);

DataStream<Event> input = ...

DataStream<Event> partitionedInput = input.keyBy(new KeySelector<Event, Integer>() {
    @Override
    public Integer getKey(Event value) throws Exception {
        return value.getId();
    }
});

Pattern<Event, ?> pattern = Pattern.<Event>begin("start")
    .next("middle").where(new SimpleCondition<Event>() {
        @Override
        public boolean filter(Event value) throws Exception {
            return value.getName().equals("error");
        }
    }).followedBy("end").where(new SimpleCondition<Event>() {
        @Override
        public boolean filter(Event value) throws Exception {
            return value.getName().equals("critical");
        }
    }).within(Time.seconds(10));

PatternStream<Event> patternStream = CEP.pattern(partitionedInput, pattern);

DataStream<Alert> alerts = patternStream.select(new PatternSelectFunction<Event, Alert>() {
    @Override
    public Alert select(Map<String, List<Event>> pattern) throws Exception {
        return createAlert(pattern);
    }
});

val env : StreamExecutionEnvironment = ...
env.setStreamTimeCharacteristic(TimeCharacteristic.EventTime)

val input : DataStream[Event] = ...

val partitionedInput = input.keyBy(event => event.getId)

val pattern = Pattern.begin[Event]("start")
  .next("middle").where(_.getName == "error")
  .followedBy("end").where(_.getName == "critical")
  .within(Time.seconds(10))

val patternStream = CEP.pattern(partitionedInput, pattern)

val alerts = patternStream.select(createAlert(_)))

从较旧的Flink版本迁移（1.3之前版本）

迁移到1.4+

在Flink-1.4中，CEP库与<= Flink 1.2的向后兼容性被删除。遗憾的是，无法恢复曾经使用1.2.x运行的CEP作业

迁移到1.3.x.

Flink-1.3中的CEP库附带了许多新函数，这些函数导致了API的一些变化。在这里，我们描述了您需要对旧CEP作业进行的更改，以便能够使用Flink-1.3运行它们。完成这些更改并重新编译作业后，您将能够从使用旧版本作业的保存点恢复执行，即无需重新处理过去的数据。

所需的更改是：


	更改条件（where(...)子句中的条件）以扩展SimpleCondition类而不是实现FilterFunction接口。



	将作为参数提供的函数更改为select(...)和flatSelect(...)方法，以期望与每个模式关联的事件列表（Listin Java，Iterablein Scala）。这是因为通过添加循环模式，多个输入事件可以匹配单个（循环）模式。



	将followedBy()在Flink1.1和1.2隐含的non-deterministic relaxed contiguity（见 这里）。在Flink 1.3中，这已经改变并followedBy()隐式relaxed contiguity，followedByAny()如果non-deterministic relaxed contiguityRequired则应该使用。
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Flink流与Apache Storm接口兼容，因此允许重用为Storm实现的代码。

您可以：


	Topology在Flink 执行整个Storm 。

	在Flink流处理节目中使用Storm Spout/ Bolt作为源/算子。



本文档介绍了如何在Flink中使用现有的Storm代码。

项目配置
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支持Storm包含在flink-stormMaven模块中。代码驻留在org.apache.flink.storm包中。

pom.xml如果要在Flink中执行Storm代码，请将以下依赖项添加到您的。

<dependency>
    <groupId>org.apache.flink</groupId>
    <artifactId>flink-storm_2.11</artifactId>
    <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

请注意：不要添加storm-core为依赖项。它已包含在内flink-storm。

请注意：flink-storm不是提供的二进制Flink发行版的一部分。因此，您需要flink-storm在提交给Flink的JobManager的程序jar（也称为uber-jar或fat-jar）中包含类（及其依赖项）。见字计数风暴中flink-storm-examples/pom.xml的一个例子，如何正确地打包罐。

如果你想避免大尤伯杯罐子，你可以手动复制storm-core-0.9.4.jar，json-simple-1.1.jar并flink-storm-1.7-SNAPSHOT.jar进入Flink的lib/每个群集节点的文件夹（之前在启动群集）。对于这种情况，仅将您自己的Spout和Bolt类（及其内部依赖项）包含在程序jar中就足够了。

执行Storm拓扑
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Flink提供与Storm兼容的API（org.apache.flink.storm.api），它可以替代以下类：


	StormSubmitter 取而代之 FlinkSubmitter

	NimbusClient并Client替换为FlinkClient

	LocalCluster 取而代之 FlinkLocalCluster



为了向Flink提交Storm拓扑，只需使用组装拓扑的Storm 客户端代码中的Flink替换来替换使用过的Storm类。实际的运行时代码，即Spouts和Bolts，可以不加修改地使用。如果拓扑在远程集群执行时，参数nimbus.host和nimbus.thrift.port被用作jobmanger.rpc.address和jobmanger.rpc.port分别。如果未指定参数，则取值flink-conf.yaml。
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TopologyBuilder builder = new TopologyBuilder(); // the Storm topology builder

// actual topology assembling code and used Spouts/Bolts can be used as-is
builder.setSpout("source", new FileSpout(inputFilePath));
builder.setBolt("tokenizer", new BoltTokenizer()).shuffleGrouping("source");
builder.setBolt("counter", new BoltCounter()).fieldsGrouping("tokenizer", new Fields("word"));
builder.setBolt("sink", new BoltFileSink(outputFilePath)).shuffleGrouping("counter");

Config conf = new Config();
if(runLocal) { // submit to test cluster
    // replaces: LocalCluster cluster = new LocalCluster();
    FlinkLocalCluster cluster = new FlinkLocalCluster();
    cluster.submitTopology("WordCount", conf, FlinkTopology.createTopology(builder));
} else { // submit to remote cluster
    // optional
    // conf.put(Config.NIMBUS_HOST, "remoteHost");
    // conf.put(Config.NIMBUS_THRIFT_PORT, 6123);
    // replaces: StormSubmitter.submitTopology(topologyId, conf, builder.createTopology());
    FlinkSubmitter.submitTopology("WordCount", conf, FlinkTopology.createTopology(builder));
}

在Flink流程序中嵌入Storm算子
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作为替代方案，Spouts和Bolts可以嵌入到常规流处理节目中。Storm兼容层为每个提供了一个打包类，即SpoutWrapper和BoltWrapper（org.apache.flink.storm.wrappers）。

每默认情况下，打包转换风暴输出元组Flink的元组类型（即，Tuple0以Tuple25根据风暴元组的字段数）。对于单场输出元组，也可以转换为字段的数据类型（例如，String代替Tuple1&lt;String&gt;）。

由于Flink无法推断Storm 算子的输出字段类型，因此需要手动指定输出类型。为了获得正确的TypeInformation对象，TypeExtractor可以使用Flink 。

嵌入Spouts

要将Spout用作Flink源，请使用StreamExecutionEnvironment.addSource(SourceFunction, TypeInformation)。Spout对象被传递给它的构造函数SpoutWrapper&lt;OUT&gt;，作为第一个参数addSource(...)。泛型类型声明OUT指定源输出流的类型。
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StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// stream has `raw` type (single field output streams only)
DataStream<String> rawInput = env.addSource(
    new SpoutWrapper<String>(new FileSpout(localFilePath), new String[] { Utils.DEFAULT_STREAM_ID }), // emit default output stream as raw type
    TypeExtractor.getForClass(String.class)); // output type

// process data stream
[...]

如果Spout发出有限数量的元组，SpoutWrapper可以通过numberOfInvocations在其构造函数中设置参数来配置为自动终止。这允许Flink程序在处理完所有数据后自动关闭。默认情况下，程序将一直运行，直到手动取消。

嵌入螺栓

要使用Bolt作为Flink 算子，请使用DataStream.transform(String, TypeInformation, OneInputStreamOperator)。Bolt对象被传递给它的构造函数BoltWrapper&lt;IN,OUT&gt;，作为最后一个参数transform(...)。泛型类型声明IN并分别OUT指定 算子的输入和输出流的类型。
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StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
DataStream<String> text = env.readTextFile(localFilePath);

DataStream<Tuple2<String, Integer>> counts = text.transform(
    "tokenizer", // operator name
    TypeExtractor.getForObject(new Tuple2<String, Integer>("", 0)), // output type
    new BoltWrapper<String, Tuple2<String, Integer>>(new BoltTokenizer())); // Bolt operator

// do further processing
[...]

嵌入式螺栓的命名属性访问

螺栓可以通过名称访问输入元组字段（另外通过索引访问）。要在嵌入式螺栓中使用此函数，您需要具有a


	POJO类型输入流或

	元组类型输入流并指定输入模式（即名称到索引映射）



对于POJO输入类型，Flink通过反射访问字段。对于这种情况，Flink期望相应的公共成员变量或公共getter方法。例如，如果Bolt通过名称sentence（例如String s = input.getStringByField("sentence");）访问字段，则输入POJO类必须具有成员变量public String sentence;或方法public String getSentence() { ... };（注意驼峰式命名）。

对于Tuple输入类型，需要使用Storm的Fields类指定输入模式。对于这种情况，构造函数BoltWrapper需要另外一个参数：new BoltWrapper&lt;Tuple1&lt;String&gt;, ...&gt;(..., new Fields("sentence"))。输入类型是Tuple1&lt;String&gt;和Fields("sentence")指定input.getStringByField("sentence")相当于input.getString(0)。

有关示例，请参阅BoltTokenizerWordCountPojo和BoltTokenizerWordCountWithNames。

配置喷口和螺栓

在Storm中，Spouts和Bolts可以配置一个全局分布的Map对象，该对象被赋予submitTopology(...)方法LocalCluster或StormSubmitter。这Map是由拓扑旁边的用户提供的，并作为参数转发给呼叫Spout.open(...)和Bolt.prepare(...)。如果在Flink中使用FlinkTopologyBuilder等执行整个拓扑，则不需要特别注意 - 它与常规Storm一样。

对于嵌入式使用，必须使用Flink的配置机制。可以在StreamExecutionEnvironmentvia中设置全局配置.getConfig().setGlobalJobParameters(...)。Flink的常规Configuration课程可用于配置Spouts和Bolts。但是，Configuration不像Storm那样支持任意Keys数据类型（只String允许Keys）。因此，Flink还提供StormConfig了可以像raw一样使用的类，Map以提供与Storm的完全兼容性。
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StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

StormConfig config = new StormConfig();
// set config values
[...]

// set global Storm configuration
env.getConfig().setGlobalJobParameters(config);

// assemble program with embedded Spouts and/or Bolts
[...]

多输出流

Flink还可以处理Spout和Bolts的多个输出流的声明。如果在Flink中使用FlinkTopologyBuilder等执行整个拓扑，则不需要特别注意 - 它与常规Storm一样。

对于嵌入式使用，输出流将是数据类型SplitStreamType&lt;T&gt;，必须使用DataStream.split(...)和拆分SplitStream.select(...)。Flink提供预定义输出选择StormStreamSelector&lt;T&gt;为.split(...)已经。此外，SplitStreamTuple&lt;T&gt;可以使用除去打包类型SplitStreamMapper&lt;T&gt;。


	Java



[...]

// get DataStream from Spout or Bolt which declares two output streams s1 and s2 with output type SomeType
DataStream<SplitStreamType<SomeType>> multiStream = ...

SplitStream<SplitStreamType<SomeType>> splitStream = multiStream.split(new StormStreamSelector<SomeType>());

// remove SplitStreamType using SplitStreamMapper to get data stream of type SomeType
DataStream<SomeType> s1 = splitStream.select("s1").map(new SplitStreamMapper<SomeType>()).returns(SomeType.class);
DataStream<SomeType> s2 = splitStream.select("s2").map(new SplitStreamMapper<SomeType>()).returns(SomeType.class);

// do further processing on s1 and s2
[...]

有关完整示例，请参阅SpoutSplitExample.java。

Flink Extensions


译者：flink.sojb.cn



有限的喷口

在Flink中，流处理源可以是有限的，即发出有限数量的记录并在发出最后一条记录后停止。但是，Spouts通常会发出无限的流。两种方法之间的桥接是FiniteSpout除了IRichSpout包含reachedEnd()方法之外的接口，其中用户可以指定停止条件。用户可以通过实现此接口而不是（或另外）来创建有限Spout IRichSpout，并reachedEnd()另外实现该方法。与SpoutWrapper配置为发出有限数量的元组的FiniteSpout接口相比，接口允许实现更复杂的终止标准。

尽管有限的Spout不需要将Spouts嵌入到Flink流程序中或向Flink提交整个Storm拓扑，但有些情况下它们可能会派上用场：


	实现原生Spout的行为与有限Flink源相同，只需要很少的修改

	用户想要只处理一段时间; 之后，Spout可以自动停止

	将文件读入流中

	用于测试目的



有限Spout的示例，仅发出10秒的记录：
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public class TimedFiniteSpout extends BaseRichSpout implements FiniteSpout {
    [...] // implement open(), nextTuple(), ...

    private long starttime = System.currentTimeMillis();

    public boolean reachedEnd() {
        return System.currentTimeMillis() - starttime > 10000l;
    }
}

Storm兼容性示例
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您可以在Maven模块中找到更多示例flink-storm-examples。有关不同版本的WordCount，请参阅README.md。要运行示例，您需要组装正确的jar文件。 flink-storm-examples-1.7-SNAPSHOT.jar是no / not作业执行有效的jar文件（这仅仅是一个标准的Maven神器）。

有嵌入式喷口和螺栓，即例如罐WordCount-SpoutSource.jar和WordCount-BoltTokenizer.jar分别。比较pom.xml看两个罐子是如何构建的。此外，整个Storm拓扑（WordCount-StormTopology.jar）有一个例子。

您可以通过运行这些示例中的每一个bin/flink run &lt;jarname&gt;.jar。每个jar的清单文件中都包含正确的入口点类。
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Gelly是Flink的Graph API。它包含一组方法和实用程序，旨在简化Flink中图形分析应用程序的开发。在Gelly中，可以使用与批处理API提供的类似的高级函数来转换和修改图形。Gelly提供了创建，转换和修改图形的方法，以及图形算法库。

使用Gelly

冻膜是目前的部分库 Maven项目。所有相关的类都位于org.apache.flink.graph包中。

将以下依赖项添加到您pom.xml使用Gelly。
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<dependency>
    <groupId>org.apache.flink</groupId>
    <artifactId>flink-gelly_2.11</artifactId>
    <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

<dependency>
    <groupId>org.apache.flink</groupId>
    <artifactId>flink-gelly-scala_2.11</artifactId>
    <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

请注意，Gelly不是二进制发行版的一部分。有关将 Gelly库打包到Flink用户程序的说明，请参阅链接。

其余部分提供了可用方法的说明，并提供了如何使用Gelly以及如何将其与Flink DataSet API混合的几个示例。

运行Gelly示例

Gelly库jar 在opt目录中的Flink发行版中提供（对于早于Flink 1.2的版本，这些可以从Maven Central手动下载 ）。要运行Gelly示例，必须将flink-gelly（对于Java）或flink-gelly-scala（对于Scala）jar复制到Flink的lib目录中。

cp opt/flink-gelly_*.jar lib/
cp opt/flink-gelly-scala_*.jar lib/

Gelly的示例jar包含每个库方法的驱动程序，并在示例目录中提供。配置并启动集群后，列出可用的算法类：

./bin/start-cluster.sh
./bin/flink run examples/gelly/flink-gelly-examples_*.jar

Gelly驱动程序可以生成图形数据或从CSV文件读取边缘列表（群集中的每个节点都必须能够访问输入文件）。选择算法时，将显示算法描述，可用输入和输出以及配置。JaccardIndex打印用法：

./bin/flink run examples/gelly/flink-gelly-examples_*.jar --algorithm JaccardIndex

显示一百万个顶点图的图表指标：

./bin/flink run examples/gelly/flink-gelly-examples_*.jar \
    --algorithm GraphMetrics --order directed \
    --input RMatGraph --type integer --scale 20 --simplify directed \
    --output print

图形的大小由--scale和--edge_factor参数调整。该 库生成提供了访问其他配置调整幂律偏移和随机噪声。

示例社交网络数据由斯坦福网络分析项目提供。在COM-LJ数据集是一个很好的入门尺寸。运行一些算法并在Flink的Web UI中监控作业进度：

wget -O - http://snap.stanford.edu/data/bigdata/communities/com-lj.ungraph.txt.gz | gunzip -c > com-lj.ungraph.txt

./bin/flink run -q examples/gelly/flink-gelly-examples_*.jar \
    --algorithm GraphMetrics --order undirected \
    --input CSV --type integer --simplify undirected --input_filename com-lj.ungraph.txt --input_field_delimiter /figure>\t' \
    --output print

./bin/flink run -q examples/gelly/flink-gelly-examples_*.jar \
    --algorithm ClusteringCoefficient --order undirected \
    --input CSV --type integer --simplify undirected --input_filename com-lj.ungraph.txt --input_field_delimiter /figure>\t' \
    --output hash

./bin/flink run -q examples/gelly/flink-gelly-examples_*.jar \
    --algorithm JaccardIndex \
    --input CSV --type integer --simplify undirected --input_filename com-lj.ungraph.txt --input_field_delimiter /figure>\t' \
    --output hash

请在用户邮件列表 或Flink Jira上提交函数请求和报告问题。我们欢迎有关新算法和函数以及代码贡献的建议。
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图表表示

在Gelly中，a Graph由DataSet顶点和DataSet边缘表示。

所述Graph节点通过所表示的Vertex类型。A Vertex由唯一ID和值定义。VertexID应该实现Comparable接口。可以通过将值类型设置为来表示没有值的顶点NullValue。
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// create a new vertex with a Long ID and a String value
Vertex<Long, String> v = new Vertex<Long, String>(1L, "foo");

// create a new vertex with a Long ID and no value
Vertex<Long, NullValue> v = new Vertex<Long, NullValue>(1L, NullValue.getInstance());

// create a new vertex with a Long ID and a String value val v = new Vertex(1L, "foo")

// create a new vertex with a Long ID and no value val v = new Vertex(1L, NullValue.getInstance())

图形边缘由Edge类型表示。An Edge由源ID（源的ID Vertex），目标ID（目标的ID Vertex）和可选值定义。源ID和目标ID应与ID的类型相同Vertex。没有值的边具有NullValue值类型。
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Edge<Long, Double> e = new Edge<Long, Double>(1L, 2L, 0.5);

// reverse the source and target of this edge
Edge<Long, Double> reversed = e.reverse();

Double weight = e.getValue(); // weight = 0.5

val e = new Edge(1L, 2L, 0.5)

// reverse the source and target of this edge val reversed = e.reverse

val weight = e.getValue // weight = 0.5

在Gelly中，Edge始终从源顶点指向目标顶点。Graph如果A Edge包含Edge从目标顶点到源顶点的匹配，则A 可以是无向的。

图形创建

您可以Graph通过以下方式创建：


	从一个DataSet边和一个可选DataSet的顶点：
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ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

DataSet<Vertex<String, Long>> vertices = ...

DataSet<Edge<String, Double>> edges = ...

Graph<String, Long, Double> graph = Graph.fromDataSet(vertices, edges, env);

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val vertices: DataSet[Vertex[String, Long]] = ...

val edges: DataSet[Edge[String, Double]] = ...

val graph = Graph.fromDataSet(vertices, edges, env)


	从DataSet的Tuple2代表边缘。Gelly会将每个转换Tuple2为a Edge，其中第一个字段是源ID，第二个字段是目标ID。顶点和边值都将设置为NullValue。



	Java



	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

DataSet<Tuple2<String, String>> edges = ...

Graph<String, NullValue, NullValue> graph = Graph.fromTuple2DataSet(edges, env);

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val edges: DataSet[(String, String)] = ...

val graph = Graph.fromTuple2DataSet(edges, env)


	从DataSet的Tuple3和可选DataSet的Tuple2。在这种情况下，Gelly会将每个转换Tuple3为a Edge，其中第一个字段将是源ID，第二个字段将是目标ID，第三个字段将是边缘值。等价地，每个Tuple2都将转换为a Vertex，其中第一个字段将是顶点ID，第二个字段将是顶点值：



	Java



	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

DataSet<Tuple2<String, Long>> vertexTuples = env.readCsvFile("path/to/vertex/input").types(String.class, Long.class);

DataSet<Tuple3<String, String, Double>> edgeTuples = env.readCsvFile("path/to/edge/input").types(String.class, String.class, Double.class);

Graph<String, Long, Double> graph = Graph.fromTupleDataSet(vertexTuples, edgeTuples, env);


	来自Edge数据的CSV文件和Vertex数据的可选CSV文件。在这种情况下，Gelly会将Edge CSV文件中的每一行转换为a Edge，其中第一个字段将是源ID，第二个字段将是目标ID，第三个字段（如果存在）将是边缘值。等效地，可选的顶点CSV文件中的每一行将被转换为a Vertex，其中第一个字段将是顶点ID，第二个字段（如果存在）将是顶点值。为了Graph从一个GraphCsvReader人必须指定类型，使用以下方法之一：



	types(Class&lt;K&gt; vertexKey, Class&lt;VV&gt; vertexValue,Class&lt;EV&gt; edgeValue)：存在顶点和边值。



	edgeTypes(Class&lt;K&gt; vertexKey, Class&lt;EV&gt; edgeValue)：图表具有边缘值，但没有顶点值。

	vertexTypes(Class&lt;K&gt; vertexKey, Class&lt;VV&gt; vertexValue)：图表具有顶点值，但没有边缘值。

	keyType(Class&lt;K&gt; vertexKey)：图表没有顶点值，没有边缘值。



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// create a Graph with String Vertex IDs, Long Vertex values and Double Edge values
Graph<String, Long, Double> graph = Graph.fromCsvReader("path/to/vertex/input", "path/to/edge/input", env)
                    .types(String.class, Long.class, Double.class);

// create a Graph with neither Vertex nor Edge values
Graph<Long, NullValue, NullValue> simpleGraph = Graph.fromCsvReader("path/to/edge/input", env).keyType(Long.class);

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val vertexTuples = env.readCsvFile[String, Long]("path/to/vertex/input")

val edgeTuples = env.readCsvFile[String, String, Double]("path/to/edge/input")

val graph = Graph.fromTupleDataSet(vertexTuples, edgeTuples, env)


	from a CSV file of Edge data and an optional CSV file of Vertex data. In this case, Gelly will convert each row from the Edge CSV file to an Edge. The first field of the each row will be the source ID, the second field will be the target ID and the third field (if present) will be the edge value. If the edges have no associated value, set the edge value type parameter (3rd type argument) to NullValue. You can also specify that the vertices are initialized with a vertex value. If you provide a path to a CSV file via pathVertices, each row of this file will be converted to a Vertex. The first field of each row will be the vertex ID and the second field will be the vertex value. If you provide a vertex value initializer MapFunction via the vertexValueInitializer parameter, then this function is used to generate the vertex values. The set of vertices will be created automatically from the edges input. If the vertices have no associated value, set the vertex value type parameter (2nd type argument) to NullValue. The vertices will then be automatically created from the edges input with vertex value of type NullValue.



val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

// create a Graph with String Vertex IDs, Long Vertex values and Double Edge values val graph = Graph.fromCsvReader[String, Long, Double](
        pathVertices = "path/to/vertex/input",
        pathEdges = "path/to/edge/input",
        env = env)

// create a Graph with neither Vertex nor Edge values val simpleGraph = Graph.fromCsvReader[Long, NullValue, NullValue](
        pathEdges = "path/to/edge/input",
        env = env)

// create a Graph with Double Vertex values generated by a vertex value initializer and no Edge values val simpleGraph = Graph.fromCsvReader[Long, Double, NullValue](
        pathEdges = "path/to/edge/input",
        vertexValueInitializer = new MapFunction[Long, Double]() {
            def map(id: Long): Double = {
                id.toDouble
            }
        },
        env = env)


	从一个Collection边和一个可选Collection的顶点：



	Java



	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

List<Vertex<Long, Long>> vertexList = new ArrayList...

List<Edge<Long, String>> edgeList = new ArrayList...

Graph<Long, Long, String> graph = Graph.fromCollection(vertexList, edgeList, env);

如果在创建图形期间没有提供顶点输入，Gelly将自动Vertex DataSet从边缘输入生成。在这种情况下，创建的顶点将没有值。或者，您可以提供一个MapFunction作为创建方法的参数，以初始化Vertex值：

ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// initialize the vertex value to be equal to the vertex ID
Graph<Long, Long, String> graph = Graph.fromCollection(edgeList,
                new MapFunction<Long, Long>() {
                    public Long map(Long value) {
                        return value;
                    }
                }, env);

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val vertexList = List(...)

val edgeList = List(...)

val graph = Graph.fromCollection(vertexList, edgeList, env)

If no vertex input is provided during Graph creation, Gelly will automatically produce the Vertex DataSet from the edge input. In this case, the created vertices will have no values. Alternatively, you can provide a MapFunction as an argument to the creation method, in order to initialize the Vertex values:

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

// initialize the vertex value to be equal to the vertex ID
val graph = Graph.fromCollection(edgeList,
    new MapFunction[Long, Long] {
       def map(id: Long): Long = id
    }, env)

图表属性

Gelly包含以下用于检索各种Graph属性和指标的方法：


	Java

	Scala



// get the Vertex DataSet
DataSet<Vertex<K, VV>> getVertices()

// get the Edge DataSet
DataSet<Edge<K, EV>> getEdges()

// get the IDs of the vertices as a DataSet
DataSet<K> getVertexIds()

// get the source-target pairs of the edge IDs as a DataSet
DataSet<Tuple2<K, K>> getEdgeIds()

// get a DataSet of <vertex ID, in-degree> pairs for all vertices
DataSet<Tuple2<K, LongValue>> inDegrees()

// get a DataSet of <vertex ID, out-degree> pairs for all vertices
DataSet<Tuple2<K, LongValue>> outDegrees()

// get a DataSet of <vertex ID, degree> pairs for all vertices, where degree is the sum of in- and out- degrees
DataSet<Tuple2<K, LongValue>> getDegrees()

// get the number of vertices
long numberOfVertices()

// get the number of edges
long numberOfEdges()

// get a DataSet of Triplets<srcVertex, trgVertex, edge>
DataSet<Triplet<K, VV, EV>> getTriplets()

// get the Vertex DataSet getVertices: DataSet[Vertex[K, VV]]

// get the Edge DataSet getEdges: DataSet[Edge[K, EV]]

// get the IDs of the vertices as a DataSet getVertexIds: DataSet[K]

// get the source-target pairs of the edge IDs as a DataSet getEdgeIds: DataSet[(K, K)]

// get a DataSet of <vertex ID, in-degree> pairs for all vertices inDegrees: DataSet[(K, LongValue)]

// get a DataSet of <vertex ID, out-degree> pairs for all vertices outDegrees: DataSet[(K, LongValue)]

// get a DataSet of <vertex ID, degree> pairs for all vertices, where degree is the sum of in- and out- degrees getDegrees: DataSet[(K, LongValue)]

// get the number of vertices numberOfVertices: Long

// get the number of edges numberOfEdges: Long

// get a DataSet of Triplets<srcVertex, trgVertex, edge> getTriplets: DataSet[Triplet[K, VV, EV]]

图形转换


	Map：Gelly提供了在顶点值或边缘值上应用贴图变换的专门方法。mapVertices并mapEdges返回一个新的Graph，其中顶点（或边）的ID保持不变，而值根据提供的用户定义的映射函数进行转换。Map函数还允许更改顶点或边值的类型。



	Java



	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
Graph<Long, Long, Long> graph = Graph.fromDataSet(vertices, edges, env);

// increment each vertex value by one
Graph<Long, Long, Long> updatedGraph = graph.mapVertices(
                new MapFunction<Vertex<Long, Long>, Long>() {
                    public Long map(Vertex<Long, Long> value) {
                        return value.getValue() + 1;
                    }
                });

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
val graph = Graph.fromDataSet(vertices, edges, env)

// increment each vertex value by one val updatedGraph = graph.mapVertices(v => v.getValue + 1)


	翻译：Gelly提供了用于翻译顶点和边ID（translateGraphIDs），顶点值（translateVertexValues）或边值（translateEdgeValues）的值和/或类型的专用方法。翻译由用户定义的Map函数执行，其中几个在org.apache.flink.graph.asm.translate包中提供。MapFunction所有三种翻译方法都可以使用相同的方法。



	Java



	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
Graph<Long, Long, Long> graph = Graph.fromDataSet(vertices, edges, env);

// translate each vertex and edge ID to a String
Graph<String, Long, Long> updatedGraph = graph.translateGraphIds(
                new MapFunction<Long, String>() {
                    public String map(Long id) {
                        return id.toString();
                    }
                });

// translate vertex IDs, edge IDs, vertex values, and edge values to LongValue
Graph<LongValue, LongValue, LongValue> updatedGraph = graph
                .translateGraphIds(new LongToLongValue())
                .translateVertexValues(new LongToLongValue())
                .translateEdgeValues(new LongToLongValue())

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment
val graph = Graph.fromDataSet(vertices, edges, env)

// translate each vertex and edge ID to a String val updatedGraph = graph.translateGraphIds(id => id.toString)


	过滤器：过滤器变换将应用用户定义的过滤器函数应用于顶点或边缘Graph。filterOnEdges将创建原始图的子图，仅保存满足所提供谓词的边。请注意，不会修改顶点数据集。分别filterOnVertices对图的顶点应用滤镜。从生成的边数据集中删除其源和/或目标不满足顶点谓词的边。该subgraph方法可用于同时将滤波函数应用于顶点和边。



	Java



	Scala



Graph<Long, Long, Long> graph = ...

graph.subgraph(
        new FilterFunction<Vertex<Long, Long>>() {
                   public boolean filter(Vertex<Long, Long> vertex) {
                    // keep only vertices with positive values
                    return (vertex.getValue() > 0);
               }
           },
        new FilterFunction<Edge<Long, Long>>() {
                public boolean filter(Edge<Long, Long> edge) {
                    // keep only edges with negative values
                    return (edge.getValue() < 0);
                }
        })

val graph: Graph[Long, Long, Long] = ...

// keep only vertices with positive values
// and only edges with negative values graph.subgraph((vertex => vertex.getValue > 0), (edge => edge.getValue < 0))

[image: 过滤转换]


	Join：Gelly提供了将顶点和边缘数据集与其他输入数据集连接的专用方法。joinWithVertices使用Tuple2输入数据集连接顶点。使用顶点ID和Tuple2输入的第一个字段作为连接键来执行连接。该方法返回一个新的Graph，其中顶点值已根据提供的用户定义的转换函数进行更新。类似地，输入数据集可以使用三种方法之一与边连接。joinWithEdges期望的输入DataSet的Tuple3，并关联对源和目标顶点ID的组合键。joinWithEdgesOnSource期望一个DataSet的Tuple2并关联上边缘和输入数据集的所述第一属性的源Keys和joinWithEdgesOnTarget期望一个DataSet的Tuple2并连接边的目标键和输入数据集的第一个属性。所有这三种方法都在边缘和输入数据集值上应用变换函数。请注意，如果输入数据集多次包含键，则所有Gelly连接方法将仅考虑遇到的第一个值。



	Java



	Scala



Graph<Long, Double, Double> network = ...

DataSet<Tuple2<Long, LongValue>> vertexOutDegrees = network.outDegrees();

// assign the transition probabilities as the edge weights
Graph<Long, Double, Double> networkWithWeights = network.joinWithEdgesOnSource(vertexOutDegrees,
                new VertexJoinFunction<Double, LongValue>() {
                    public Double vertexJoin(Double vertexValue, LongValue inputValue) {
                        return vertexValue / inputValue.getValue();
                    }
                });

val network: Graph[Long, Double, Double] = ...

val vertexOutDegrees: DataSet[(Long, LongValue)] = network.outDegrees

// assign the transition probabilities as the edge weights val networkWithWeights = network.joinWithEdgesOnSource(vertexOutDegrees, (v1: Double, v2: LongValue) => v1 / v2.getValue)


	反转：该reverse()方法返回一个新的Graph，其中所有边的方向都已反转。



	无根据：在Gelly中，a Graph总是被指挥。可以通过向图形添加所有相反方向边来表示无向图。为此，Gelly提供了这种getUndirected()方法。



	Union：Gelly的union()方法对指定图形的顶点和边集以及当前图执行并集 算子操作。从结果中删除重复的顶点Graph，而如果存在重复的边，则将保存这些顶点。





[image: Union转型]


	差异：Gelly的difference()方法对当前图形和指定图形的顶点和边集进行差异。



	Intersect：Gelly的intersect()方法在当前图形和指定图形的边集上执行相交。结果是一个新的Graph，包含两个输入图中存在的所有边。如果两条边具有相同的源标识符，目标标识符和边缘值，则认为它们是相等的。结果图中的顶点没有值。如果需要顶点值，则可以使用该joinWithVertices()方法从一个输入图中检索它们。根据参数distinct，相等的边在结果中包含一次， Graph或者在输入图中有相同的边对。



	Java



	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// create first graph from edges {(1, 3, 12) (1, 3, 13), (1, 3, 13)}
List<Edge<Long, Long>> edges1 = ...
Graph<Long, NullValue, Long> graph1 = Graph.fromCollection(edges1, env);

// create second graph from edges {(1, 3, 13)}
List<Edge<Long, Long>> edges2 = ...
Graph<Long, NullValue, Long> graph2 = Graph.fromCollection(edges2, env);

// Using distinct = true results in {(1,3,13)}
Graph<Long, NullValue, Long> intersect1 = graph1.intersect(graph2, true);

// Using distinct = false results in {(1,3,13),(1,3,13)} as there is one edge pair
Graph<Long, NullValue, Long> intersect2 = graph1.intersect(graph2, false);

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

// create first graph from edges {(1, 3, 12) (1, 3, 13), (1, 3, 13)} val edges1: List[Edge[Long, Long]] = ...
val graph1 = Graph.fromCollection(edges1, env)

// create second graph from edges {(1, 3, 13)} val edges2: List[Edge[Long, Long]] = ...
val graph2 = Graph.fromCollection(edges2, env)

// Using distinct = true results in {(1,3,13)} val intersect1 = graph1.intersect(graph2, true)

// Using distinct = false results in {(1,3,13),(1,3,13)} as there is one edge pair val intersect2 = graph1.intersect(graph2, false)

-

图形突变

Gelly包含以下用于在输入中添加和删除顶点和边的方法Graph：


	Java

	Scala



// adds a Vertex to the Graph. If the Vertex already exists, it will not be added again.
Graph<K, VV, EV> addVertex(final Vertex<K, VV> vertex)

// adds a list of vertices to the Graph. If the vertices already exist in the graph, they will not be added once more.
Graph<K, VV, EV> addVertices(List<Vertex<K, VV>> verticesToAdd)

// adds an Edge to the Graph. If the source and target vertices do not exist in the graph, they will also be added.
Graph<K, VV, EV> addEdge(Vertex<K, VV> source, Vertex<K, VV> target, EV edgeValue)

// adds a list of edges to the Graph. When adding an edge for a non-existing set of vertices, the edge is considered invalid and ignored.
Graph<K, VV, EV> addEdges(List<Edge<K, EV>> newEdges)

// removes the given Vertex and its edges from the Graph.
Graph<K, VV, EV> removeVertex(Vertex<K, VV> vertex)

// removes the given list of vertices and their edges from the Graph
Graph<K, VV, EV> removeVertices(List<Vertex<K, VV>> verticesToBeRemoved)

// removes *all* edges that match the given Edge from the Graph.
Graph<K, VV, EV> removeEdge(Edge<K, EV> edge)

// removes *all* edges that match the edges in the given list
Graph<K, VV, EV> removeEdges(List<Edge<K, EV>> edgesToBeRemoved)

// adds a Vertex to the Graph. If the Vertex already exists, it will not be added again. addVertex(vertex: Vertex[K, VV])

// adds a list of vertices to the Graph. If the vertices already exist in the graph, they will not be added once more. addVertices(verticesToAdd: List[Vertex[K, VV]])

// adds an Edge to the Graph. If the source and target vertices do not exist in the graph, they will also be added. addEdge(source: Vertex[K, VV], target: Vertex[K, VV], edgeValue: EV)

// adds a list of edges to the Graph. When adding an edge for a non-existing set of vertices, the edge is considered invalid and ignored. addEdges(edges: List[Edge[K, EV]])

// removes the given Vertex and its edges from the Graph. removeVertex(vertex: Vertex[K, VV])

// removes the given list of vertices and their edges from the Graph removeVertices(verticesToBeRemoved: List[Vertex[K, VV]])

// removes *all* edges that match the given Edge from the Graph. removeEdge(edge: Edge[K, EV])

// removes *all* edges that match the edges in the given list removeEdges(edgesToBeRemoved: List[Edge[K, EV]])

邻里方法

邻域方法允许顶点在其第一跳邻域上执行聚合。 reduceOnEdges()可以用于计算顶点的相邻边缘的值的聚合，并且reduceOnNeighbors()可以用于计算相邻顶点的值的聚合。这些方法假设关联和交换聚合并在内部利用组合器，从而显着提高性能。附近的范围由限定的EdgeDirection参数，该参数取值为IN，OUT或ALL。IN将收集顶点的OUT所有进入边（邻居），ALL将收集所有外出边（邻居），同时收集所有边（邻居）。

例如，假设您要在下图中为每个顶点选择所有外边的最小权重：

[image: reduceOnEdges示例]

以下代码将收集每个顶点的外边缘，并SelectMinWeight()在每个结果邻域上应用用户定义的函数：


	Java

	Scala



Graph<Long, Long, Double> graph = ...

DataSet<Tuple2<Long, Double>> minWeights = graph.reduceOnEdges(new SelectMinWeight(), EdgeDirection.OUT);

// user-defined function to select the minimum weight
static final class SelectMinWeight implements ReduceEdgesFunction<Double> {

        @Override
        public Double reduceEdges(Double firstEdgeValue, Double secondEdgeValue) {
            return Math.min(firstEdgeValue, secondEdgeValue);
        }
}

val graph: Graph[Long, Long, Double] = ...

val minWeights = graph.reduceOnEdges(new SelectMinWeight, EdgeDirection.OUT)

// user-defined function to select the minimum weight final class SelectMinWeight extends ReduceEdgesFunction[Double] {
    override def reduceEdges(firstEdgeValue: Double, secondEdgeValue: Double): Double = {
        Math.min(firstEdgeValue, secondEdgeValue)
    }
 }

[image: reduceOnEdges示例]

类似地，假设您想为每个顶点计算所有进入邻居的值的总和。以下代码将收集每个顶点的进入邻居，并SumValues()在每个邻域上应用用户定义的函数：


	Java

	Scala



Graph<Long, Long, Double> graph = ...

DataSet<Tuple2<Long, Long>> verticesWithSum = graph.reduceOnNeighbors(new SumValues(), EdgeDirection.IN);

// user-defined function to sum the neighbor values
static final class SumValues implements ReduceNeighborsFunction<Long> {

            @Override
            public Long reduceNeighbors(Long firstNeighbor, Long secondNeighbor) {
                return firstNeighbor + secondNeighbor;
          }
}

val graph: Graph[Long, Long, Double] = ...

val verticesWithSum = graph.reduceOnNeighbors(new SumValues, EdgeDirection.IN)

// user-defined function to sum the neighbor values final class SumValues extends ReduceNeighborsFunction[Long] {
       override def reduceNeighbors(firstNeighbor: Long, secondNeighbor: Long): Long = {
        firstNeighbor + secondNeighbor
    }
}

[image: reduceOnNeighbors示例]

当聚合作用是不关联的，并且交换或当期望返回每个顶点多于一个的值，可以使用更一般的 groupReduceOnEdges()和groupReduceOnNeighbors()的方法。这些方法每个顶点返回零个，一个或多个值，并提供对整个邻域的访问。

例如，以下代码将输出与权重为0.5或更大的边连接的所有顶点对：


	Java

	Scala



Graph<Long, Long, Double> graph = ...

DataSet<Tuple2<Vertex<Long, Long>, Vertex<Long, Long>>> vertexPairs = graph.groupReduceOnNeighbors(new SelectLargeWeightNeighbors(), EdgeDirection.OUT);

// user-defined function to select the neighbors which have edges with weight > 0.5
static final class SelectLargeWeightNeighbors implements NeighborsFunctionWithVertexValue<Long, Long, Double,
        Tuple2<Vertex<Long, Long>, Vertex<Long, Long>>> {

        @Override
        public void iterateNeighbors(Vertex<Long, Long> vertex,
                Iterable<Tuple2<Edge<Long, Double>, Vertex<Long, Long>>> neighbors,
                Collector<Tuple2<Vertex<Long, Long>, Vertex<Long, Long>>> out) {

            for (Tuple2<Edge<Long, Double>, Vertex<Long, Long>> neighbor : neighbors) {
                if (neighbor.f0.f2 > 0.5) {
                    out.collect(new Tuple2<Vertex<Long, Long>, Vertex<Long, Long>>(vertex, neighbor.f1));
                }
            }
        }
}

val graph: Graph[Long, Long, Double] = ...

val vertexPairs = graph.groupReduceOnNeighbors(new SelectLargeWeightNeighbors, EdgeDirection.OUT)

// user-defined function to select the neighbors which have edges with weight > 0.5 final class SelectLargeWeightNeighbors extends NeighborsFunctionWithVertexValue[Long, Long, Double,
  (Vertex[Long, Long], Vertex[Long, Long])] {

    override def iterateNeighbors(vertex: Vertex[Long, Long],
        neighbors: Iterable[(Edge[Long, Double], Vertex[Long, Long])],
        out: Collector[(Vertex[Long, Long], Vertex[Long, Long])]) = {

            for (neighbor <- neighbors) {
                if (neighbor._1.getValue() > 0.5) {
                    out.collect(vertex, neighbor._2)
                }
            }
        }
   }

当聚合计算不需要访问顶点值（对其执行聚合）时，建议使用更高效的EdgesFunction和NeighborsFunction用户定义的函数。当需要访问顶点值时，应该使用EdgesFunctionWithVertexValue而NeighborsFunctionWithVertexValue不是。

图验证

Gelly提供了一个简单的实用程序，用于对输入图执行验证检查。根据应用程序上下文，图表可能根据某些标准有效，也可能无效。例如，用户可能需要验证其图形是否包含重复边或其结构是否为二分。为了验证图形，可以定义自定义GraphValidator并实现其validate()方法。InvalidVertexIdsValidator是Gelly的预定义验证器。它检查边集是否包含有效的顶点ID，即所有边ID都存在于顶点ID集中。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

// create a list of vertices with IDs = {1, 2, 3, 4, 5}
List<Vertex<Long, Long>> vertices = ...

// create a list of edges with IDs = {(1, 2) (1, 3), (2, 4), (5, 6)}
List<Edge<Long, Long>> edges = ...

Graph<Long, Long, Long> graph = Graph.fromCollection(vertices, edges, env);

// will return false: 6 is an invalid ID
graph.validate(new InvalidVertexIdsValidator<Long, Long, Long>());

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

// create a list of vertices with IDs = {1, 2, 3, 4, 5} val vertices: List[Vertex[Long, Long]] = ...

// create a list of edges with IDs = {(1, 2) (1, 3), (2, 4), (5, 6)} val edges: List[Edge[Long, Long]] = ...

val graph = Graph.fromCollection(vertices, edges, env)

// will return false: 6 is an invalid ID graph.validate(new InvalidVertexIdsValidator[Long, Long, Long])
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Gelly利用Flink的高效迭代 算子来支持大规模迭代图处理。目前，我们提供了以顶点为中心，分散 - 聚集和聚合 - 求 - 应用模型的实现。在以下部分中，我们将介绍这些抽象，并展示如何在Gelly中使用它们。

以顶点为中心的迭代

以顶点为中心的模型，也称为“像顶点一样思考”或“Pregel”，从图中顶点的角度表示计算。计算在同步迭代步骤中进行，称为超级步骤。在每个超级步骤中，每个顶点执行一个用户定义的函数。顶点通过消息与其他顶点通信。顶点可以向图中的任何其他顶点发送消息，只要它知道其唯一ID即可。

计算模型如下图所示。虚线框对应于并行化单元。在每个超级步骤中，所有活动顶点并行执行相同的用户定义计算。超级步骤是同步执行的，因此保证在一个超级步骤期间发送的消息在下一个超级步骤的开始时传递。

[image: 以顶点为中心的计算模型]

要在Gelly中使用以顶点为中心的迭代，用户只需要定义顶点计算函数，ComputeFunction。该函数和最大运行迭代次数作为Gelly的参数给出runVertexCentricIteration。此方法将在输入Graph上执行以顶点为中心的迭代，并返回具有更新顶点值的新Graph。MessageCombiner可以定义可选的消息组合器以降低通信成本。

让我们考虑使用以顶点为中心的迭代来计算单源最短路径。最初，每个顶点都具有无限距离的值，除了源顶点，其值为零。在第一个超级步骤期间，源将距离传播到其邻居。在以下超级步骤中，每个顶点检查其接收的消息并选择它们之间的最小距离。如果此距离小于其当前值，则更新其状态并为其邻居生成消息。如果顶点在超级步骤期间没有改变其值，则它不会为其下一个超级步的邻居生成任何消息。当没有值更新或达到最大超级步数时，算法收敛。在这个算法中，
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// read the input graph
Graph<Long, Double, Double> graph = ...

// define the maximum number of iterations
int maxIterations = 10;

// Execute the vertex-centric iteration
Graph<Long, Double, Double> result = graph.runVertexCentricIteration(
            new SSSPComputeFunction(), new SSSPCombiner(), maxIterations);

// Extract the vertices as the result
DataSet<Vertex<Long, Double>> singleSourceShortestPaths = result.getVertices();

// - - -  UDFs - - - //

public static final class SSSPComputeFunction extends ComputeFunction<Long, Double, Double, Double> {

public void compute(Vertex<Long, Double> vertex, MessageIterator<Double> messages) {

    double minDistance = (vertex.getId().equals(srcId)) ? 0d : Double.POSITIVE_INFINITY;

    for (Double msg : messages) {
        minDistance = Math.min(minDistance, msg);
    }

    if (minDistance < vertex.getValue()) {
        setNewVertexValue(minDistance);
        for (Edge<Long, Double> e: getEdges()) {
            sendMessageTo(e.getTarget(), minDistance + e.getValue());
        }
    }
}

// message combiner
public static final class SSSPCombiner extends MessageCombiner<Long, Double> {

    public void combineMessages(MessageIterator<Double> messages) {

        double minMessage = Double.POSITIVE_INFINITY;
        for (Double msg: messages) {
           minMessage = Math.min(minMessage, msg);
        }
        sendCombinedMessage(minMessage);
    }
}

// read the input graph val graph: Graph[Long, Double, Double] = ...

// define the maximum number of iterations val maxIterations = 10

// Execute the vertex-centric iteration val result = graph.runVertexCentricIteration(new SSSPComputeFunction, new SSSPCombiner, maxIterations)

// Extract the vertices as the result val singleSourceShortestPaths = result.getVertices

// - - -  UDFs - - - // 
final class SSSPComputeFunction extends ComputeFunction[Long, Double, Double, Double] {

    override def compute(vertex: Vertex[Long, Double], messages: MessageIterator[Double]) = {

    var minDistance = if (vertex.getId.equals(srcId)) 0 else Double.MaxValue

    while (messages.hasNext) {
        val msg = messages.next
        if (msg < minDistance) {
            minDistance = msg
        }
    }

    if (vertex.getValue > minDistance) {
        setNewVertexValue(minDistance)
        for (edge: Edge[Long, Double] <- getEdges) {
            sendMessageTo(edge.getTarget, vertex.getValue + edge.getValue)
        }
    }
}

// message combiner final class SSSPCombiner extends MessageCombiner[Long, Double] {

    override def combineMessages(messages: MessageIterator[Double]) {

        var minDistance = Double.MaxValue

        while (messages.hasNext) {
          val msg = inMessages.next
          if (msg < minDistance) {
            minDistance = msg
          }
        }
        sendCombinedMessage(minMessage)
    }
}

配置以顶点为中心的迭代

可以使用VertexCentricConfiguration对象配置以顶点为中心的迭代。目前，可以指定以下参数：


	名称：以顶点为中心的迭代的名称。名称显示在日志和消息中，可以使用该setName()方法指定。



	并行性：迭代的并行性。可以使用该setParallelism()方法进行设置。



	在非托管内存中设置的解决方案：定义解决方案集是保存在托管内存中（Flink的内部方式是以序列化形式保存对象）还是作为简单的对象映射。默认情况下，解决方案集在托管内存中运行。可以使用该setSolutionSetUnmanagedMemory()方法设置此属性。



	聚合器：可以使用该registerAggregator()方法注册迭代聚合器。迭代聚合器按超级步骤全局组合所有聚合，并使它们在下一个超级步骤中可用。可以在用户定义的内部访问已注册的聚合器ComputeFunction。



	广播变量：数据集可以作为广播变量的ComputeFunction使用，addBroadcastSet()方法。
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Graph<Long, Double, Double> graph = ...

// configure the iteration
VertexCentricConfiguration parameters = new VertexCentricConfiguration();

// set the iteration name
parameters.setName("Gelly Iteration");

// set the parallelism
parameters.setParallelism(16);

// register an aggregator
parameters.registerAggregator("sumAggregator", new LongSumAggregator());

// run the vertex-centric iteration, also passing the configuration parameters
Graph<Long, Long, Double> result =
            graph.runVertexCentricIteration(
            new Compute(), null, maxIterations, parameters);

// user-defined function
public static final class Compute extends ComputeFunction {

    LongSumAggregator aggregator = new LongSumAggregator();

    public void preSuperstep() {

        // retrieve the Aggregator
        aggregator = getIterationAggregator("sumAggregator");
    }

    public void compute(Vertex<Long, Long> vertex, MessageIterator inMessages) {

        //do some computation
        Long partialValue = ...

        // aggregate the partial value
        aggregator.aggregate(partialValue);

        // update the vertex value
        setNewVertexValue(...);
    }
}

val graph: Graph[Long, Long, Double] = ...

val parameters = new VertexCentricConfiguration

// set the iteration name parameters.setName("Gelly Iteration")

// set the parallelism parameters.setParallelism(16)

// register an aggregator parameters.registerAggregator("sumAggregator", new LongSumAggregator)

// run the vertex-centric iteration, also passing the configuration parameters val result = graph.runVertexCentricIteration(new Compute, new Combiner, maxIterations, parameters)

// user-defined function final class Compute extends ComputeFunction {

    var aggregator = new LongSumAggregator

    override def preSuperstep {

        // retrieve the Aggregator
        aggregator = getIterationAggregator("sumAggregator")
    }

    override def compute(vertex: Vertex[Long, Long], inMessages: MessageIterator[Long]) {

        //do some computation
        val partialValue = ...

        // aggregate the partial value
        aggregator.aggregate(partialValue)

        // update the vertex value
        setNewVertexValue(...)
    }
}

分散 - 收集迭代

分散 - 聚集模型，也称为“信号/收集”模型，从图中的顶点的角度表示计算。计算在同步迭代步骤中进行，称为超级步骤。在每个超级步骤中，顶点为其他顶点生成消息，并根据它接收的消息更新其值。要在Gelly中使用分散 - 聚集迭代，用户只需要定义顶点在每个超级步骤中的行为：


	Scatter：生成顶点将发送到其他顶点的消息。

	收集：使用收到的消息更新顶点值。



Gelly提供了分散 - 聚集迭代的方法。用户只需要实现两个函数，对应于分散和聚集阶段。第一个函数是a ScatterFunction，它允许顶点将消息发送到其他顶点。在发送消息的过程中收到消息。第二个函数是GatherFunction，它定义了顶点如何根据接收的消息更新其值。这些函数和运行的最大迭代次数作为Gelly的参数给出runScatterGatherIteration。此方法将对输入Graph执行分散 - 聚集迭代，并返回具有更新顶点值的新Graph。

可以使用诸如顶点总数，入度和出度等信息来扩展分散 - 聚集迭代。另外，可以指定运行分散 - 聚集迭代的邻域类型（输入/输出/全部）。默认情况下，来自邻居的更新用于修改当前顶点的状态，并将消息发送到邻居。

让我们考虑在下图中使用散射 - 聚集迭代计算单源最短路径，并让顶点1成为源。在每个超级步骤中，每个顶点向其所有邻居发送候选距离消息。消息值是顶点的当前值与连接此顶点与其邻居的边缘权重之和。在接收候选距离消息时，每个顶点计算最小距离，并且如果已发现较短路径，则其更新其值。如果顶点在超级步骤期间没有改变其值，则它不会为其下一个超级步的邻居生成消息。当没有值更新时，算法收敛。

[image: Scatter-gather SSSP superstep 1]
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// read the input graph
Graph<Long, Double, Double> graph = ...

// define the maximum number of iterations
int maxIterations = 10;

// Execute the scatter-gather iteration
Graph<Long, Double, Double> result = graph.runScatterGatherIteration(
            new MinDistanceMessenger(), new VertexDistanceUpdater(), maxIterations);

// Extract the vertices as the result
DataSet<Vertex<Long, Double>> singleSourceShortestPaths = result.getVertices();

// - - -  UDFs - - - //

// scatter: messaging
public static final class MinDistanceMessenger extends ScatterFunction<Long, Double, Double, Double> {

    public void sendMessages(Vertex<Long, Double> vertex) {
        for (Edge<Long, Double> edge : getEdges()) {
            sendMessageTo(edge.getTarget(), vertex.getValue() + edge.getValue());
        }
    }
}

// gather: vertex update
public static final class VertexDistanceUpdater extends GatherFunction<Long, Double, Double> {

    public void updateVertex(Vertex<Long, Double> vertex, MessageIterator<Double> inMessages) {
        Double minDistance = Double.MAX_VALUE;

        for (double msg : inMessages) {
            if (msg < minDistance) {
                minDistance = msg;
            }
        }

        if (vertex.getValue() > minDistance) {
            setNewVertexValue(minDistance);
        }
    }
}

// read the input graph val graph: Graph[Long, Double, Double] = ...

// define the maximum number of iterations val maxIterations = 10

// Execute the scatter-gather iteration val result = graph.runScatterGatherIteration(new MinDistanceMessenger, new VertexDistanceUpdater, maxIterations)

// Extract the vertices as the result val singleSourceShortestPaths = result.getVertices

// - - -  UDFs - - - // 
// messaging final class MinDistanceMessenger extends ScatterFunction[Long, Double, Double, Double] {

    override def sendMessages(vertex: Vertex[Long, Double]) = {
        for (edge: Edge[Long, Double] <- getEdges) {
            sendMessageTo(edge.getTarget, vertex.getValue + edge.getValue)
        }
    }
}

// vertex update final class VertexDistanceUpdater extends GatherFunction[Long, Double, Double] {

    override def updateVertex(vertex: Vertex[Long, Double], inMessages: MessageIterator[Double]) = {
        var minDistance = Double.MaxValue

        while (inMessages.hasNext) {
          val msg = inMessages.next
          if (msg < minDistance) {
            minDistance = msg
          }
        }

        if (vertex.getValue > minDistance) {
          setNewVertexValue(minDistance)
        }
    }
}

配置Scatter-Gather迭代

可以使用ScatterGatherConfiguration对象配置分散 - 聚集迭代。目前，可以指定以下参数：


	名称：分散 - 聚集迭代的名称。名称显示在日志和消息中，可以使用该setName()方法指定。



	并行性：迭代的并行性。可以使用该setParallelism()方法进行设置。



	在非托管内存中设置的解决方案：定义解决方案集是保存在托管内存中（Flink的内部方式是以序列化形式保存对象）还是作为简单的对象映射。默认情况下，解决方案集在托管内存中运行。可以使用该setSolutionSetUnmanagedMemory()方法设置此属性。



	聚合器：可以使用该registerAggregator()方法注册迭代聚合器。迭代聚合器按超级步骤全局组合所有聚合，并使它们在下一个超级步骤中可用。注册可聚合内的用户定义的访问ScatterFunction和GatherFunction。



	广播变量：DataSet可以分别作为广播变量添加到ScatterFunction和GatherFunction使用addBroadcastSetForUpdateFunction()和addBroadcastSetForMessagingFunction()方法。



	顶点数：访问迭代中顶点的总数。可以使用该setOptNumVertices()方法设置此属性。然后可以使用该getNumberOfVertices()方法在顶点更新函数和消息传递函数中访问顶点的数量。如果未在配置中设置该选项，则此方法将返回-1。



	度：访问迭代中顶点的输入/输出度。可以使用该setOptDegrees()方法设置此属性。然后可以使用getInDegree()和getOutDegree()方法在顶点更新函数和消息传递函数中访问每个顶点的输入/输出度。如果未在配置中设置degrees选项，则这些方法将返回-1。



	消息传递方向：默认情况下，顶点会向其邻居发送消息，并根据从其邻居收到的消息更新其值。此配置选项允许用户将消息传送方向改变为任一EdgeDirection.IN，EdgeDirection.OUT，EdgeDirection.ALL。消息传递方向也决定这将是更新方向EdgeDirection.OUT，EdgeDirection.IN和EdgeDirection.ALL分别。可以使用该setDirection()方法设置此属性。
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Graph<Long, Double, Double> graph = ...

// configure the iteration
ScatterGatherConfiguration parameters = new ScatterGatherConfiguration();

// set the iteration name
parameters.setName("Gelly Iteration");

// set the parallelism
parameters.setParallelism(16);

// register an aggregator
parameters.registerAggregator("sumAggregator", new LongSumAggregator());

// run the scatter-gather iteration, also passing the configuration parameters
Graph<Long, Double, Double> result =
            graph.runScatterGatherIteration(
            new Messenger(), new VertexUpdater(), maxIterations, parameters);

// user-defined functions
public static final class Messenger extends ScatterFunction {...}

public static final class VertexUpdater extends GatherFunction {

    LongSumAggregator aggregator = new LongSumAggregator();

    public void preSuperstep() {

        // retrieve the Aggregator
        aggregator = getIterationAggregator("sumAggregator");
    }

    public void updateVertex(Vertex<Long, Long> vertex, MessageIterator inMessages) {

        //do some computation
        Long partialValue = ...

        // aggregate the partial value
        aggregator.aggregate(partialValue);

        // update the vertex value
        setNewVertexValue(...);
    }
}

val graph: Graph[Long, Double, Double] = ...

val parameters = new ScatterGatherConfiguration

// set the iteration name parameters.setName("Gelly Iteration")

// set the parallelism parameters.setParallelism(16)

// register an aggregator parameters.registerAggregator("sumAggregator", new LongSumAggregator)

// run the scatter-gather iteration, also passing the configuration parameters val result = graph.runScatterGatherIteration(new Messenger, new VertexUpdater, maxIterations, parameters)

// user-defined functions final class Messenger extends ScatterFunction {...}

final class VertexUpdater extends GatherFunction {

    var aggregator = new LongSumAggregator

    override def preSuperstep {

        // retrieve the Aggregator         aggregator = getIterationAggregator("sumAggregator")
    }

    override def updateVertex(vertex: Vertex[Long, Long], inMessages: MessageIterator[Long]) {

        //do some computation         val partialValue = ...

        // aggregate the partial value         aggregator.aggregate(partialValue)

        // update the vertex value         setNewVertexValue(...)
    }
}

以下示例说明了度数的使用以及顶点选项的数量。
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Graph<Long, Double, Double> graph = ...

// configure the iteration
ScatterGatherConfiguration parameters = new ScatterGatherConfiguration();

// set the number of vertices option to true
parameters.setOptNumVertices(true);

// set the degree option to true
parameters.setOptDegrees(true);

// run the scatter-gather iteration, also passing the configuration parameters
Graph<Long, Double, Double> result =
            graph.runScatterGatherIteration(
            new Messenger(), new VertexUpdater(), maxIterations, parameters);

// user-defined functions
public static final class Messenger extends ScatterFunction {
    ...
    // retrieve the vertex out-degree
    outDegree = getOutDegree();
    ...
}

public static final class VertexUpdater extends GatherFunction {
    ...
    // get the number of vertices
    long numVertices = getNumberOfVertices();
    ...
}

val graph: Graph[Long, Double, Double] = ...

// configure the iteration val parameters = new ScatterGatherConfiguration

// set the number of vertices option to true parameters.setOptNumVertices(true)

// set the degree option to true parameters.setOptDegrees(true)

// run the scatter-gather iteration, also passing the configuration parameters val result = graph.runScatterGatherIteration(new Messenger, new VertexUpdater, maxIterations, parameters)

// user-defined functions final class Messenger extends ScatterFunction {
    ...
    // retrieve the vertex out-degree     val outDegree = getOutDegree
    ...
}

final class VertexUpdater extends GatherFunction {
    ...
    // get the number of vertices     val numVertices = getNumberOfVertices
    ...
}

以下示例说明了边缘方向选项的用法。顶点更新其值以包含其所有邻居的列表。
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Graph<Long, HashSet<Long>, Double> graph = ...

// configure the iteration
ScatterGatherConfiguration parameters = new ScatterGatherConfiguration();

// set the messaging direction
parameters.setDirection(EdgeDirection.IN);

// run the scatter-gather iteration, also passing the configuration parameters
DataSet<Vertex<Long, HashSet<Long>>> result =
            graph.runScatterGatherIteration(
            new Messenger(), new VertexUpdater(), maxIterations, parameters)
            .getVertices();

// user-defined functions
public static final class Messenger extends GatherFunction {...}

public static final class VertexUpdater extends ScatterFunction {...}

val graph: Graph[Long, HashSet[Long], Double] = ...

// configure the iteration val parameters = new ScatterGatherConfiguration

// set the messaging direction parameters.setDirection(EdgeDirection.IN)

// run the scatter-gather iteration, also passing the configuration parameters val result = graph.runScatterGatherIteration(new Messenger, new VertexUpdater, maxIterations, parameters)
            .getVertices

// user-defined functions final class Messenger extends ScatterFunction {...}

final class VertexUpdater extends GatherFunction {...}

收集 - 应用迭代

与分散 - 聚集模型一样，Gather-Sum-Apply也在同步迭代步骤中进行，称为超级步骤。每个超级步骤包括以下三个阶段：


	收集：在每个顶点的边和邻居上并行调用用户定义的函数，从而生成部分值。

	总和：使用用户定义的reducer将聚集阶段中生成的部分值聚合为单个值。

	应用：通过对当前值和Sum阶段生成的聚合值应用函数来更新每个顶点值。



让我们考虑在下图中用GSA计算单源最短路径，并让顶点1成为源。在该Gather阶段期间，我们通过将每个顶点值与边缘权重相加来计算新的候选距离。在Sum，候选距离按顶点ID分组，并选择最小距离。在Apply，将新计算的距离与当前顶点值进行比较，并将两者中的最小值指定为顶点的新值。

[image: GSA SSSP超越1]

请注意，如果顶点在超级步骤期间未更改其值，则在下一个超级步骤期间不会计算候选距离。当没有顶点改变值时，算法收敛。

为了实现在冻膜GSA该示例中，用户只需要调用runGatherSumApplyIteration对输入图形的方法和提供的GatherFunction，SumFunction和ApplyFunctionUDF的。迭代同步，分组，值更新和收敛由系统处理：
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// read the input graph
Graph<Long, Double, Double> graph = ...

// define the maximum number of iterations
int maxIterations = 10;

// Execute the GSA iteration
Graph<Long, Double, Double> result = graph.runGatherSumApplyIteration(
                new CalculateDistances(), new ChooseMinDistance(), new UpdateDistance(), maxIterations);

// Extract the vertices as the result
DataSet<Vertex<Long, Double>> singleSourceShortestPaths = result.getVertices();

// - - -  UDFs - - - //

// Gather
private static final class CalculateDistances extends GatherFunction<Double, Double, Double> {

    public Double gather(Neighbor<Double, Double> neighbor) {
        return neighbor.getNeighborValue() + neighbor.getEdgeValue();
    }
}

// Sum
private static final class ChooseMinDistance extends SumFunction<Double, Double, Double> {

    public Double sum(Double newValue, Double currentValue) {
        return Math.min(newValue, currentValue);
    }
}

// Apply
private static final class UpdateDistance extends ApplyFunction<Long, Double, Double> {

    public void apply(Double newDistance, Double oldDistance) {
        if (newDistance < oldDistance) {
            setResult(newDistance);
        }
    }
}

// read the input graph val graph: Graph[Long, Double, Double] = ...

// define the maximum number of iterations val maxIterations = 10

// Execute the GSA iteration val result = graph.runGatherSumApplyIteration(new CalculateDistances, new ChooseMinDistance, new UpdateDistance, maxIterations)

// Extract the vertices as the result val singleSourceShortestPaths = result.getVertices

// - - -  UDFs - - - // 
// Gather final class CalculateDistances extends GatherFunction[Double, Double, Double] {

    override def gather(neighbor: Neighbor[Double, Double]): Double = {
        neighbor.getNeighborValue + neighbor.getEdgeValue
    }
}

// Sum final class ChooseMinDistance extends SumFunction[Double, Double, Double] {

    override def sum(newValue: Double, currentValue: Double): Double = {
        Math.min(newValue, currentValue)
    }
}

// Apply final class UpdateDistance extends ApplyFunction[Long, Double, Double] {

    override def apply(newDistance: Double, oldDistance: Double) = {
        if (newDistance < oldDistance) {
            setResult(newDistance)
        }
    }
}

请注意，gather将Neighbor类型作为参数。这是一种便利类型，它简单地用相邻边包裹顶点。

有关如何使用Gather-Sum-Apply模型实现算法的更多示例，请检查Gelly的GSAPageRank和GSAConnectedComponents库方法。

配置Gather-Sum-Apply迭代

可以使用GSAConfiguration对象配置GSA迭代。目前，可以指定以下参数：


	名称：GSA迭代的名称。名称显示在日志和消息中，可以使用该setName()方法指定。



	并行性：迭代的并行性。可以使用该setParallelism()方法进行设置。



	在非托管内存中设置的解决方案：定义解决方案集是保存在托管内存中（Flink的内部方式是以序列化形式保存对象）还是作为简单的对象映射。默认情况下，解决方案集在托管内存中运行。可以使用该setSolutionSetUnmanagedMemory()方法设置此属性。



	聚合器：可以使用该registerAggregator()方法注册迭代聚合器。迭代聚合器按超级步骤全局组合所有聚合，并使它们在下一个超级步骤中可用。可以在用户定义的内部访问已注册的聚合器GatherFunction，SumFunction以及ApplyFunction。



	广播变量：数据集可以作为广播变量的GatherFunction，SumFunction并且ApplyFunction，使用该方法addBroadcastSetForGatherFunction()，addBroadcastSetForSumFunction()并addBroadcastSetForApplyFunction分别方法。



	顶点数：访问迭代中顶点的总数。可以使用该setOptNumVertices()方法设置此属性。然后可以使用该getNumberOfVertices()方法在聚集，求和和/或应用函数中访问顶点的数量。如果未在配置中设置该选项，则此方法将返回-1。



	邻居方向：默认情况下，从顶点的邻居收集值。这可以使用该setDirection()方法进行修改。





以下示例说明了顶点数选项的用法。


	Java

	Scala



Graph<Long, Double, Double> graph = ...

// configure the iteration
GSAConfiguration parameters = new GSAConfiguration();

// set the number of vertices option to true
parameters.setOptNumVertices(true);

// run the gather-sum-apply iteration, also passing the configuration parameters
Graph<Long, Long, Long> result = graph.runGatherSumApplyIteration(
                new Gather(), new Sum(), new Apply(),
                maxIterations, parameters);

// user-defined functions
public static final class Gather {
    ...
    // get the number of vertices
    long numVertices = getNumberOfVertices();
    ...
}

public static final class Sum {
    ...
    // get the number of vertices
    long numVertices = getNumberOfVertices();
    ...
}

public static final class Apply {
    ...
    // get the number of vertices
    long numVertices = getNumberOfVertices();
    ...
}

val graph: Graph[Long, Double, Double] = ...

// configure the iteration val parameters = new GSAConfiguration

// set the number of vertices option to true parameters.setOptNumVertices(true)

// run the gather-sum-apply iteration, also passing the configuration parameters val result = graph.runGatherSumApplyIteration(new Gather, new Sum, new Apply, maxIterations, parameters)

// user-defined functions final class Gather {
    ...
    // get the number of vertices     val numVertices = getNumberOfVertices
    ...
}

final class Sum {
    ...
    // get the number of vertices
    val numVertices = getNumberOfVertices
    ...
}

final class Apply {
    ...
    // get the number of vertices
    val numVertices = getNumberOfVertices
    ...
}

以下示例说明了边缘方向选项的用法。


	Java

	Scala



Graph<Long, HashSet<Long>, Double> graph = ...

// configure the iteration
GSAConfiguration parameters = new GSAConfiguration();

// set the messaging direction
parameters.setDirection(EdgeDirection.IN);

// run the gather-sum-apply iteration, also passing the configuration parameters
DataSet<Vertex<Long, HashSet<Long>>> result =
            graph.runGatherSumApplyIteration(
            new Gather(), new Sum(), new Apply(), maxIterations, parameters)
            .getVertices();

val graph: Graph[Long, HashSet[Long], Double] = ...

// configure the iteration val parameters = new GSAConfiguration

// set the messaging direction parameters.setDirection(EdgeDirection.IN)

// run the gather-sum-apply iteration, also passing the configuration parameters val result = graph.runGatherSumApplyIteration(new Gather, new Sum, new Apply, maxIterations, parameters)
            .getVertices()

迭代抽象比较

尽管Gelly中的三个迭代抽象看起来非常相似，但了解它们之间的差异可以带来更高性能和可维护的程序。在这三者中，以顶点为中心的模型是最通用的模型，并且支持每个顶点的任意计算和消息传递。在分散 - 聚集模型中，生成消息的逻辑与更新顶点值的逻辑分离。因此，使用分散 - 聚集编写的程序有时更容易遵循和维护。将消息传递阶段与顶点值更新逻辑分开不仅使一些程序更容易遵循，而且还可能对性能产生积极影响。分散 - 收集实现通常具有较低的内存要求，因为不需要对收件箱（接收的消息）和发件箱（要发送的消息）数据结构的并发访问。然而，这种特性也限制了表现力并使一些计算模式不直观。当然，如果算法需要顶点同时访问其收件箱和发件箱，那么此算法在分散 - 聚集中的表达可能会有问题。强连通分量和近似最大权重匹配是这种图算法的示例。这种限制的直接后果是顶点不能生成消息并在同一阶段更新它们的状态。因此，决定是否基于其内容传播消息将需要将其存储在顶点值中，以便在随后的迭代步骤中聚集阶段可以访问它。类似地，如果顶点更新逻辑包括对相邻边缘的值的计算，这些必须包含在从分散到聚集阶段的特殊消息中。此类变通方法通常会导致更高的内存要求和非优雅，难以理解的算法实现。

Gather-sum-apply迭代也与分散 - 聚集迭代非常相似。实际上，任何可以表示为GSA迭代的算法也可以在分散 - 聚集模型中编写。分散 - 聚集模型的消息传递阶段等同于GSA的聚集和求和步骤：聚集可以被视为消息生成的阶段，而Sum是它们被路由到目标顶点的阶段。同样，值更新阶段对应于“应用”步骤。

两种实现之间的主要区别在于GSA的Gather阶段在边缘上并行计算，而消息传递阶段在顶点上分配计算。使用上面的SSSP示例，我们看到在散射 - 聚集情况的第一个超级步骤中，顶点1,2和3并行生成消息。顶点1生成3条消息，而顶点2和3分别生成一条消息。另一方面，在GSA情况下，计算在边缘上并行化：顶点1的三个候选距离值是并行产生的。因此，如果Gather步骤包含“重”计算，那么使用GSA并展开计算可能是更好的主意，而不是加重单个顶点。

这两个实现之间的另一个区别是分散 - 聚集实现在coGroup内部使用 算子，而GSA使用a reduce。因此，如果组合邻居值（消息）的函数需要整组计算值，则应使用scatter-gather。如果更新函数是关联的和可交换的，那么GSA的reducer可以提供更高效的实现，因为它可以使用组合器。

需要注意的另一件事是GSA严格地用于邻域，而在顶点中心和散射 - 聚集模型中，顶点可以向任何顶点发送消息，只要它知道它的顶点ID，无论它是否是邻居。最后，在Gelly的分散 - 聚集实现中，可以选择消息传递方向，即更新传播的方向。GSA尚不支持这一点，因此每个顶点将仅根据其邻居的值进行更新。

Gelly迭代模型之间的主要差异如下表所示。




	迭代模型
	更新函数
	更新逻辑
	沟通范围
	通信逻辑





	顶点为中心
	随意
	随意
	任何顶点
	随意



	分散 - 集中
	随意
	根据收到的消息
	任何顶点
	基于顶点状态



	收集琛申请
	联想和交换
	基于邻居的Value观
	邻里
	基于顶点状态






        

    



        
    



        

    
        类库方法

        
            类库方法
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Gelly拥有越来越多的图算法，可以轻松分析大规模图形。

只需run()在输入图上调用方法即可使用Gelly的库方法：


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

Graph<Long, Long, NullValue> graph = ...

// run Label Propagation for 30 iterations to detect communities on the input graph
DataSet<Vertex<Long, Long>> verticesWithCommunity = graph.run(new LabelPropagation<Long>(30));

// print the result
verticesWithCommunity.print();

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val graph: Graph[java.lang.Long, java.lang.Long, NullValue] = ...

// run Label Propagation for 30 iterations to detect communities on the input graph val verticesWithCommunity = graph.run(new LabelPropagation[java.lang.Long, java.lang.Long, NullValue](30))

// print the result verticesWithCommunity.print()

社区检测

概览

在图论中，社区指的是内部连接良好但与其他组稀疏连接的节点组。该库方法是在大型网络中实现实时社区检测的论文中描述的社区检测算法的实现。

细节

该算法使用分散 - 聚集迭代来实现。最初，每个顶点都分配一个Tuple2包含其初始值以及等于1.0的分数。在每次迭代中，顶点将其标签和分数发送给它们的邻居。在从其邻居接收消息时，顶点选择具有最高分数的标签，并随后使用边缘值，用户定义的跳跃衰减参数delta和超级步数对其进行重新分数。当顶点不再更新其值或达到最大迭代次数时，算法会收敛。

用法

该算法将Graph任何顶点类型，Long顶点值和Double边缘值作为输入a 。它返回Graph与输入相同的类型，其中顶点值对应于社区标签，即如果它们具有相同的顶点值，则两个顶点属于同一社区。构造函数有两个参数：


	maxIterations：要运行的最大迭代次数。

	delta：跳跃衰减参数，默认值为0.5。



标签传播

概览

这是本文中描述的众所周知的标签传播算法的实现。该算法通过在邻居之间迭代地传播标签来发现图中的社区。与社区检测库方法不同，此实现不使用与标签关联的分数。

细节

该算法使用分散 - 聚集迭代来实现。标签应为类型Comparable，并使用输入的顶点值进行初始化Graph。该算法通过传播标签迭代地细化发现的社区。在每次迭代中，顶点采用其邻居标签中最常见的标签。如果出现平局（即两个或多个标签出现频率相同），算法会选择更大的标签。当没有顶点改变其值或达到最大迭代次数时，算法收敛。请注意，不同的初始化可能会导致不同的结果。

用法

该算法需要输入一个Graph具有Comparable顶点型，Comparable顶点值类型和任意边缘值类型。它返回一个DataSet顶点，其中顶点值对应于此顶点在收敛后所属的社区。构造函数有一个参数：


	maxIterations：要运行的最大迭代次数。



连接组件

概览

这是弱连通组件算法的实现。在收敛时，如果存在从一个到另一个的路径，则两个顶点属于同一组件，而不考虑边缘方向。

细节

该算法使用分散 - 聚集迭代来实现。该实现使用可比较的顶点值作为初始组件标识符（ID）。顶点在每次迭代中传播其当前值。在从其邻居接收到组件ID时，如果顶点的值低于其当前组件ID，则顶点采用新组件ID。当顶点不再更新其组件ID值或达到最大迭代次数时，算法会收敛。

用法

结果是一个DataSet顶点，其中顶点值对应于指定的组件。构造函数有一个参数：


	maxIterations：要运行的最大迭代次数。



GSA连接组件

概览

这是弱连通组件算法的实现。在收敛时，如果存在从一个到另一个的路径，则两个顶点属于同一组件，而不考虑边缘方向。

细节

该算法使用collect-sum-apply迭代实现。该实现使用可比较的顶点值作为初始组件标识符（ID）。在聚集阶段，每个顶点收集其相邻顶点的顶点值。在总和阶段，选择这些值中的最小值。在应用阶段，算法将最小值设置为新顶点值（如果它小于当前值）。当顶点不再更新其组件ID值或达到最大迭代次数时，算法会收敛。

用法

结果是一个DataSet顶点，其中顶点值对应于指定的组件。构造函数有一个参数：


	maxIterations：要运行的最大迭代次数。



单源最短路径

概览

加权图的单源最短路径算法的实现。给定源顶点，算法计算从该源到图中所有其他节点的最短路径。

细节

该算法使用分散 - 聚集迭代来实现。在每次迭代中，顶点向其邻居发送一条消息，该消息包含其当前距离和连接该顶点与邻居的边缘权重之和。在接收候选距离消息时，顶点计算最小距离，并且如果已发现较短路径，则其更新其值。如果顶点在超级步骤期间没有改变其值，则它不会为其下一个超级步的邻居生成消息。计算在指定的最大超级数之后或没有值更新时终止。

用法

该算法将Graph任何顶点类型和Double边值视为输入a 。顶点值可以是任何类型，并且此算法不使用。顶点类型必须实现equals()。输出是DataSet顶点的顶点，其中顶点值对应于距给定源顶点的最小距离。构造函数有两个参数：


	srcVertexId 源顶点的顶点ID。

	maxIterations：要运行的最大迭代次数。



GSA单源最短路径

该算法使用collect-sum-apply迭代实现。

有关实现详细信息和用法信息，请参阅单源最短路径库方法。

三角枚举器

概览

此库方法枚举输入图中存在的唯一三角形。三角形由三条边连接，三条边相互连接。此实现忽略边缘方向。

细节

基本三角形枚举算法将共享共同顶点的所有边组合并构建三元组，即由两条边连接的顶点三元组。然后，过滤所有三元组，其中不存在关闭三角形的第三条边。对于共享公共顶点的一组n条边，构建的三元组的数量是二次的（（n *（n-1））/ 2）。因此，算法的优化是将具有较小输出程度的顶点上的边分组以Reduce三元组的数量。该实现通过计算边缘顶点的输出度和在具有较小度数的顶点上的边缘上进行分组来扩展基本算法。

用法

该算法需要有向图作为输入，并且输出DataSet的Tuple3。顶点ID类型必须是Comparable。每个Tuple3对应一个三角形，其中的字段包含形成三角形的顶点的ID。

概要

概览

摘要算法通过基于顶点和边的值对顶点和边进行分组来计算输入图的压缩版本。通过这种方式，该算法有助于发现有关图中模式和分布的见解。一个可能的用例是社区的可视化，其中整个图形太大并且需要基于存储在顶点处的社区标识符来概括。

细节

在结果图中，每个顶点表示一组共享相同值的顶点。将顶点与其自身连接起来的边表示具有相同边缘值的所有边，这些边连接来自同一顶点组的顶点。输出图中不同顶点之间的边表示输入图中不同顶点组的成员之间具有相同边值的所有边。

该算法使用Flink数据 算子实现。首先，顶点按其值分组，并从每个组中选择代表。对于任何边缘，源和目标顶点标识符将替换为相应的代表，并按源，目标和边缘值分组。输出顶点和边缘是从其相应的分组创建的。

用法

该算法将有向的，顶点（可能是边缘）属性图作为输入并输出新图，其中每个顶点表示一组顶点，每个边表示来自输入图的一组边。此外，输出图中的每个顶点和边都存储公共组值和表示数据元的数量。

聚类

平均聚类系数

概览

平均聚类系数测量图的平均连通性。得分范围从0.0（邻居之间没有边缘）到1.0（完整图表）。

细节

有关聚类系数的详细说明，请参阅Local Clustering Coefficient库方法。平均聚类系数是具有至少两个邻居的所有顶点上的局部聚类系数得分的平均值。每个顶点与度数无关，对于该分数具有相同的权重。

用法

提供定向和无向变体。分析采用简单的图形作为输入和输出，AnalyticResult 包含图形的顶点总数和平均聚类系数。图形ID类型必须为 Comparable和Copyable。


	setParallelism：覆盖处理少量数据的 算子的并行性



全局聚类系数

概览

全局聚类系数测量图的连通性。得分范围从0.0（邻居之间没有边缘）到1.0（完整图表）。

细节

有关聚类系数的详细说明，请参阅Local Clustering Coefficient库方法。全局聚类系数是整个图上连接的邻居的比率。具有较高度数的顶点对于该分数具有更大的权重，因为邻居对的计数在度数上是二次的。

用法

提供定向和无向变体。分析采用简单的图形作为输入和输出，AnalyticResult 包含图形中三元组和三角形的总数。结果类提供了一种计算全局聚类系数得分的方法。图形ID类型必须为Comparable和Copyable。


	setParallelism：覆盖处理少量数据的 算子的并行性



局部聚类系数

概览

局部聚类系数测量每个顶点邻域的连通性。分数范围从0.0（邻居之间没有边缘）到1.0（邻居是一个集团）。

细节

顶点的邻居之间的边是三角形。计算邻居之间的边缘等同于计算包括顶点的三角形的数量。聚类系数得分是邻居之间的边数除以邻居之间的潜在边数。

有关三角形枚举的详细说明，请参阅三角形列表库方法。

用法

提供定向和无向变体。这些算法以一个简单的图形作为输入，并输出一个DataSet的 UnaryResult包含顶点ID，顶点度，以及含有该顶点的三角形的数量。结果类提供了一种计算局部聚类系数得分的方法。图形ID类型必须为Comparable和 Copyable。


	setIncludeZeroDegreeVertices：包含度数为零的顶点的结果

	setParallelism：覆盖处理少量数据的 算子的并行性



三位一体人口普查

概览

三元组由图中的任意三个顶点形成。每个三元组包含三对顶点，可以连接或不连接。所述三元普查计数与所述图中的每个类型三联体的出现。

细节

此分析通过计算三角形列表中的三角形并运行“ 顶点度量” 以获取三元组和边的数量，对四个无向三元组类型（由0,1,2或3个连接边形成）或16个有向三元组类型进行计数。然后从三元组计数中扣除三角形计数，并从边缘计数中删除三角形和三元组计数。

用法

提供定向和无向变体。分析采用简单的图形作为输入，并输出一个 AnalyticResult访问器方法，用于查询每个三元组类型的计数。图形ID类型必须为 Comparable和Copyable。


	setParallelism：覆盖处理少量数据的 算子的并行性



三角形清单

概览

枚举图中的所有三角形。三角形由三个边连接三个顶点组成3个小团。

细节

通过将三元组端点上的边连接开放三元组（具有公共邻居的两条边）来列出三角形。此实现使用 Schank算法的优化来提高高度顶点的性能。三重峰是从最低度顶点生成的，因为每个三角形只需要列出一次。这极大地Reduce了生成的三元组的数量，这三元组的顶点度是二次的。

用法

提供定向和无向变体。这些算法以一个简单的图形作为输入，并输出一个DataSet的 TertiaryResult含有三个三角形顶点，并且对于定向算法，一个位掩码标记每个连接的三个顶点的六个潜在的边缘。图形ID类型必须为Comparable和Copyable。


	setParallelism：覆盖处理少量数据的 算子的并行性

	setSortTriangleVertices：规范化三角形列表，使得对于每个结果（K0，K1，K2），顶点ID被排序K0 <K1 <K2



链接分析

超链接引发的主题搜索

概览

超链接引发的主题搜索（HITS或“集线器和权限”）计算有向图中每个顶点的两个相互依赖的分数。良好的 Hub是那些指向许多良好权威的 Hub，而良好的权威则是许多优秀 Hub所指向的。

细节

为每个顶点分配相同的初始中心和权限分数。然后算法迭代地更新分数直到终止。在每次迭代期间，根据权威分数计算新的中心分数，然后根据新的中心分数计算新的权限分数。然后对得分进行归一化并任选地测试收敛。HITS类似于PageRank，但顶点得分全部发送到每个邻居，而在PageRank中，顶点得分首先除以邻居的数量。

用法

该算法需要一个简单的向图作为输入，并且输出一个DataSet的UnaryResult包含顶点ID，毂得分，和权威得分。终止由迭代次数和/或收敛阈值配置在所有顶点上的得分变化的迭代和。


	setIncludeZeroDegreeVertices：是否在迭代计算中包括零度顶点

	setParallelism：覆盖 算子并行性



网页排名

概览

PageRank是一种首先用于对Web搜索引擎结果进行排名的算法。今天，算法和许多变体被用在各种图形应用领域中。PageRank的想法是重要的或相关的顶点倾向于链接到其他重要的顶点。

细节

该算法在迭代中运行，其中页面将其分数分配给它们的邻居（它们具有链接的页面），并且随后基于它们接收的值的总和来更新它们的分数。为了考虑从一个页面到另一个页面的链接的重要性，将得分除以源页面的外链接的总数。因此，具有10个链接的页面将其分数的1/10分配给每个邻居，而具有100个链接的页面将其分数的1/100分配给每个相邻页面。

用法

该算法将有向图作为输入并输出DataSet每个Result包含顶点ID和PageRank分数的位置。终止配置有最大迭代次数和/或对迭代之间每个顶点的得分变化之和的收敛阈值。


	setParallelism：覆盖 算子并行性



公

顶点指标

概览

此图分析计算有向图和无向图的以下统计信息：


	顶点数

	边数

	平均学位

	三胞胎的数量

	最大程度

	三胞胎的最大数量



另外还为有向图计算了以下统计数据：


	单向边数

	双向边数

	最大程度

	最大程度的



细节

统计数据是根据degree.annotate.directed.VertexDegrees或 生成的顶点度数计算的degree.annotate.undirected.VertexDegree。

用法

提供定向和无向变体。分析采用简单的图形作为输入，并输出AnalyticResult 带有访问器方法的计算统计数据。图形ID类型必须是Comparable。


	setIncludeZeroDegreeVertices：包含度数为零的顶点的结果

	setParallelism：覆盖 算子并行性

	setReduceOnTargetId（仅限无向）：可以从边缘源或目标ID计算度数。默认情况下，会计算源ID。如果输入边缘列表按目标ID排序，则Reduce目标ID可以优化算法



边缘度量

概览

此图分析计算以下统计信息：


	三角形三胞胎的数量

	矩形三元组的数量

	最大三角形三元组数

	最大矩形三元组数



细节

统计数据是根据从顶点生成degree.annotate.directed.EdgeDegreesPair或 degree.annotate.undirected.EdgeDegreePair由顶点分组的边缘度计算的。

用法

提供定向和无向变体。分析采用简单的图形作为输入，并输出AnalyticResult 带有访问器方法的计算统计数据。图形ID类型必须是Comparable。


	setParallelism：覆盖 算子并行性

	setReduceOnTargetId（仅限无向）：可以从边缘源或目标ID计算度数。默认情况下，会计算源ID。如果输入边缘列表按目标ID排序，则Reduce目标ID可以优化算法



相似

亚当 - 亚达

概览

Adamic-Adar测量顶点对之间的相似性，作为共享邻居的度的反对数之和。分数是非负的且无界限的。具有较高程度的顶点具有较大的整体影响，但对每对邻居的影响较小。

细节

该算法首先用顶点度的对数的倒数来注释每个顶点，然后通过源顶点将该得分连接到边缘上。在源顶点上分组，每对邻居都以顶点分数发出。对顶点对进行分组，将Adamic-Adar得分相加。

有关类似算法，请参阅Jaccard Index库方法。

用法

该算法需要一个简单的无向图作为输入，并且输出一个DataSet的BinaryResult含有两个顶点ID和亚当-亚达相似度得分。图形ID类型必须是Copyable。


	setMinimumRatio：过滤掉Adamic-Adar得分低于给定比率乘以平均得分

	setMinimumScore：过滤掉Adamic-Adar得分低于给定的最小值

	setParallelism：覆盖处理少量数据的 算子的并行性



Jaccard指数

概览

Jaccard指数测量顶点邻域之间的相似性，并且被计算为共享邻居的数量除以不同邻居的数量。分数范围从0.0（无共享邻居）到1.0（所有邻居共享）。

细节

计算顶点对的共享邻居相当于计算长度为2的连接路径。通过存储顶点对的度数之和并减去共享邻居的计数来计算不同邻居的数量，这些邻居在度数之和中被重复计数。

该算法首先用目标顶点的度数注释每个边缘。在源顶点上进行分组，每个邻居对都以度和进行发射。对顶点对进行分组，计算共享邻居。

用法

该算法采用简单的无向图作为输入，并输出DataSet包含两个顶点ID，共享邻居数和不同邻居数的元组。结果类提供了计算Jaccard Index分数的方法。图形ID类型必须是Copyable。


	setMaximumScore：过滤掉Jaccard Index得分大于或等于给定的最大分数

	setMinimumScore：过滤掉Jaccard指数得分低于给定的最小分数

	setParallelism：覆盖处理少量数据的 算子的并行性
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Graph用于组装API和顶级算法的逻辑块可在Gelly中作为org.apache.flink.graph.asm包中的图形算法访问。这些算法通过配置参数提供优化和调整，并且在使用类似配置处理相同输入时可以提供隐式运行时重用。



算法：degree.annotate.directed。VertexInDegree

描述：使用in-degree 注释有向图的顶点。

DataSet&lt;Vertex&lt;K, LongValue&gt;&gt; inDegree = graph
  .run(new VertexInDegree()
    .setIncludeZeroDegreeVertices(true));

可选配置：


	setIncludeZeroDegreeVertices：默认情况下，只处理边集的计算程度; 设置此标志时，将对顶点集执行附加连接，以便输出度为零的顶点



	setParallelism：覆盖 算子并行度







算法：degree.annotate.directed。VertexOutDegree

描述：使用out-degree 注释有向图的顶点。

DataSet&lt;Vertex&lt;K, LongValue&gt;&gt; outDegree = graph
  .run(new VertexOutDegree()
    .setIncludeZeroDegreeVertices(true));

可选配置：


	setIncludeZeroDegreeVertices：默认情况下，只处理边集的计算程度; 设置此标志时，将对顶点集执行附加连接，以便输出out-degree为零的顶点



	setParallelism：覆盖 算子并行度







算法：degree.annotate.directed。VertexDegrees

描述：使用degree，out-degree和in-degree 注释有向图的顶点。

DataSet&lt;Vertex&lt;K, Tuple2&lt;LongValue, LongValue&gt;&gt;&gt; degrees = graph
  .run(new VertexDegrees()
    .setIncludeZeroDegreeVertices(true));

可选配置：


	setIncludeZeroDegreeVertices：默认情况下，只处理边集的计算程度; 设置此标志时，将对顶点集执行附加连接，以便输出out-and-degree为零的顶点



	setParallelism：覆盖 算子并行度







算法：degree.annotate.directed。EdgeSourceDegrees

描述：使用源ID的度，出度和度数来标注有向图的边。

DataSet&lt;Edge&lt;K, Tuple2&lt;EV, Degrees&gt;&gt;&gt; sourceDegrees = graph
  .run(new EdgeSourceDegrees());

可选配置：


	setParallelism：覆盖 算子并行度





算法：degree.annotate.directed。EdgeTargetDegrees

描述：使用目标ID的度，出度和度数来标注有向图的边。

DataSet&lt;Edge&lt;K, Tuple2&lt;EV, Degrees&gt;&gt;&gt; targetDegrees = graph
  .run(new EdgeTargetDegrees();

可选配置：


	setParallelism：覆盖 算子并行度





算法：degree.annotate.directed。EdgeDegreesPair

描述：使用源顶点和目标顶点的度，出度和度数来标注有向图的边。

DataSet&lt;Edge&lt;K, Tuple2&lt;EV, Degrees&gt;&gt;&gt; degrees = graph
  .run(new EdgeDegreesPair());

可选配置：


	setParallelism：覆盖 算子并行度





算法：degree.annotate.undirected。VertexDegree

描述：用度数注释无向图的顶点。

DataSet&lt;Vertex&lt;K, LongValue&gt;&gt; degree = graph
  .run(new VertexDegree()
    .setIncludeZeroDegreeVertices(true)
    .setReduceOnTargetId(true));

可选配置：


	setIncludeZeroDegreeVertices：默认情况下，只处理边集的计算程度; 设置此标志时，将对顶点集执行附加连接，以便输出度数为零的顶点



	setParallelism：覆盖 算子并行度



	setReduceOnTargetId：可以从边缘源ID或目标ID计算度数。默认情况下，会计算源ID。如果输入边缘列表按目标ID排序，则Reduce目标ID可以优化算法。







算法：degree.annotate.undirected。EdgeSourceDegree

描述：使用源ID的度数注释无向图的边。

DataSet&lt;Edge&lt;K, Tuple2&lt;EV, LongValue&gt;&gt;&gt; sourceDegree = graph
  .run(new EdgeSourceDegree()
    .setReduceOnTargetId(true));

可选配置：


	setParallelism：覆盖 算子并行度



	setReduceOnTargetId：可以从边缘源ID或目标ID计算度数。默认情况下，会计算源ID。如果输入边缘列表按目标ID排序，则Reduce目标ID可以优化算法。







算法：degree.annotate.undirected。EdgeTargetDegree

描述：使用目标ID的度数注释无向图的边。

DataSet&lt;Edge&lt;K, Tuple2&lt;EV, LongValue&gt;&gt;&gt; targetDegree = graph
  .run(new EdgeTargetDegree()
    .setReduceOnSourceId(true));

可选配置：


	setParallelism：覆盖 算子并行度



	setReduceOnSourceId：可以从边缘源ID或目标ID计算度。默认情况下，计算目标ID。如果输入边缘列表按源ID排序，则Reduce源ID可以优化算法。







算法：degree.annotate.undirected。EdgeDegreePair

描述：使用源顶点和目标顶点的度数注释无向图的边。

DataSet&lt;Edge&lt;K, Tuple3&lt;EV, LongValue, LongValue&gt;&gt;&gt; pairDegree = graph
  .run(new EdgeDegreePair()
    .setReduceOnTargetId(true));

可选配置：


	setParallelism：覆盖 算子并行度



	setReduceOnTargetId：可以从边缘源ID或目标ID计算度数。默认情况下，会计算源ID。如果输入边缘列表按目标ID排序，则Reduce目标ID可以优化算法。







算法：degree.filter.undirected。MaximumDegree

描述：按最大程度Filter无向图。

Graph&lt;K, VV, EV&gt; filteredGraph = graph
  .run(new MaximumDegree(5000)
    .setBroadcastHighDegreeVertices(true)
    .setReduceOnTargetId(true));

可选配置：


	setBroadcastHighDegreeVertices：使用广播哈希连接高度顶点，以在删除相对较少数量的高度顶点时Reduce数据混洗。



	setParallelism：覆盖 算子并行度



	setReduceOnTargetId：可以从边缘源ID或目标ID计算度数。默认情况下，会计算源ID。如果输入边缘列表按目标ID排序，则Reduce目标ID可以优化算法。







算法：simple.directed。简化

描述：从有向图中删除自循环和重复边。

graph.run(new Simplify());

可选配置：


	setParallelism：覆盖 算子并行度





算法：simple.undirected。简化

描述：添加对称边并从无向图中移除自循环和复制边。

graph.run(new Simplify());

可选配置：


	setParallelism：覆盖 算子并行度





算法：翻译。TranslateGraphIds

描述：使用给定的转换顶点和边ID TranslateFunction。

graph.run(new TranslateGraphIds(new LongValueToStringValue()));

所需配置：


	翻译器：实现类型或值转换



可选配置：


	setParallelism：覆盖 算子并行度





算法：翻译。TranslateVertexValues

描述：使用给定的转换顶点值TranslateFunction。

graph.run(new TranslateVertexValues(new LongValueAddOffset(vertexCount)));

所需配置：


	翻译器：实现类型或值转换



可选配置：


	setParallelism：覆盖 算子并行度





算法：翻译。TranslateEdgeValues

描述：使用给定的转换边缘值TranslateFunction。

graph.run(new TranslateEdgeValues(new Nullify()));

所需配置：


	翻译器：实现类型或值转换



可选配置：


	setParallelism：覆盖 算子并行度
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Gelly提供了一系列可扩展的图形生成器。每台发电机都是


	可并行化，以创建大型数据集

	无标度，无论并行性如何都生成相同的图形

	节俭，使用尽可能少的算子



使用构建器模式配置图生成器。可以通过调用显式设置生成器 算子的并行性setParallelism(parallelism)。降低并行度将Reduce内存和网络缓冲区的分配。

必须首先调用特定于图形的配置，然后调用所有生成器通用的配置，最后调用generate()。以下示例配置具有两个维度的网格图，配置并行度并生成图形。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

boolean wrapEndpoints = false;

int parallelism = 4;

Graph<LongValue, NullValue, NullValue> graph = new GridGraph(env)
    .addDimension(2, wrapEndpoints)
    .addDimension(4, wrapEndpoints)
    .setParallelism(parallelism)
    .generate();

import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.graph.generator.GridGraph

val env: ExecutionEnvironment = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

wrapEndpoints = false

val parallelism = 4

val graph = new GridGraph(env.getJavaEnv).addDimension(2, wrapEndpoints).addDimension(4, wrapEndpoints).setParallelism(parallelism).generate()

循环图

一个循环图是一个 有向图具有偏移的一个或多个连续的范围进行配置。边连接整数顶点ID，其差值等于配置的偏移量。没有偏移的循环图是空图，具有最大范围的图是 完整图。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

long vertexCount = 5;

Graph<LongValue, NullValue, NullValue> graph = new CirculantGraph(env, vertexCount)
    .addRange(1, 2)
    .generate();

import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.graph.generator.CirculantGraph

val env: ExecutionEnvironment = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val vertexCount = 5

val graph = new CirculantGraph(env.getJavaEnv, vertexCount).addRange(1, 2).generate()

完整的图表

连接每个不同顶点对的无向图。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

long vertexCount = 5;

Graph<LongValue, NullValue, NullValue> graph = new CompleteGraph(env, vertexCount)
    .generate();

import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.graph.generator.CompleteGraph

val env: ExecutionEnvironment = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val vertexCount = 5

val graph = new CompleteGraph(env.getJavaEnv, vertexCount).generate()



循环图

一个无向图，其中边集通过将每个顶点连接到链式循环中的两个相邻顶点而形成单个循环。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

long vertexCount = 5;

Graph<LongValue, NullValue, NullValue> graph = new CycleGraph(env, vertexCount)
    .generate();

import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.graph.generator.CycleGraph

val env: ExecutionEnvironment = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val vertexCount = 5

val graph = new CycleGraph(env.getJavaEnv, vertexCount).generate()



回声图

一个回波图形是一个 循环图与n由在中心的偏移量的单一范围的宽度所定义的顶点n/2。顶点连接到'far'顶点，顶点连接到'near'顶点，连接到'far'顶点，....


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

long vertexCount = 5;
long vertexDegree = 2;

Graph<LongValue, NullValue, NullValue> graph = new EchoGraph(env, vertexCount, vertexDegree)
    .generate();

import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.graph.generator.EchoGraph

val env: ExecutionEnvironment = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val vertexCount = 5
val vertexDegree = 2

val graph = new EchoGraph(env.getJavaEnv, vertexCount, vertexDegree).generate()

空图

不包含边的图。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

long vertexCount = 5;

Graph<LongValue, NullValue, NullValue> graph = new EmptyGraph(env, vertexCount)
    .generate();

import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.graph.generator.EmptyGraph

val env: ExecutionEnvironment = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val vertexCount = 5

val graph = new EmptyGraph(env.getJavaEnv, vertexCount).generate()



网格图

一个无向图，用于连接一个或多个维度中常规平铺中的顶点。每个维度都单独配置。当尺寸大小至少为3时，可选择通过设置连接端点wrapEndpoints。更改下面的示例addDimension(4, true)将连接0到3和4到7。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

boolean wrapEndpoints = false;

Graph<LongValue, NullValue, NullValue> graph = new GridGraph(env)
    .addDimension(2, wrapEndpoints)
    .addDimension(4, wrapEndpoints)
    .generate();

import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.graph.generator.GridGraph

val env: ExecutionEnvironment = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val wrapEndpoints = false

val graph = new GridGraph(env.getJavaEnv).addDimension(2, wrapEndpoints).addDimension(4, wrapEndpoints).generate()



超立方体图

一个无向图，其中边形成一个n三维超立方体。超立方体中的每个顶点连接到每个维度中的另一个顶点。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

long dimensions = 3;

Graph<LongValue, NullValue, NullValue> graph = new HypercubeGraph(env, dimensions)
    .generate();

import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.graph.generator.HypercubeGraph

val env: ExecutionEnvironment = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val dimensions = 3

val graph = new HypercubeGraph(env.getJavaEnv, dimensions).generate()



路径图

一个无向图，其中边集形成一个单独的路径，通过连接两个endpoint顶点与度1和所有中点顶点与度 2。可以通过从循环图中移除单个边来形成路径图。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

long vertexCount = 5

Graph<LongValue, NullValue, NullValue> graph = new PathGraph(env, vertexCount)
    .generate();

import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.graph.generator.PathGraph

val env: ExecutionEnvironment = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val vertexCount = 5

val graph = new PathGraph(env.getJavaEnv, vertexCount).generate()



RMat图

使用递归矩阵（R-Mat）模型生成的有向幂律多图 。

RMat是一个随机生成器，配置有实现RandomGenerableFactory接口的随机源 。提供的实现是JDKRandomGeneratorFactory 和MersenneTwisterFactory。这些生成随机值的初始序列，然后将其用作生成边缘的种子。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

RandomGenerableFactory<JDKRandomGenerator> rnd = new JDKRandomGeneratorFactory();

int vertexCount = 1 << scale;
int edgeCount = edgeFactor * vertexCount;

Graph<LongValue, NullValue, NullValue> graph = new RMatGraph<>(env, rnd, vertexCount, edgeCount)
    .generate();

import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.graph.generator.RMatGraph

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val vertexCount = 1 << scale
val edgeCount = edgeFactor * vertexCount

val graph = new RMatGraph(env.getJavaEnv, rnd, vertexCount, edgeCount).generate()

可以覆盖默认的RMat常量，如以下示例所示。常量定义了每个生成的边的源标记和目标标签的位的相互依赖性。可以启用RMat噪声，并在生成每个边缘时逐渐扰乱常量。

RMat生成器可以配置为通过删除自循环和重复边来生成简单的图。对称化是通过“剪切和翻转”抛弃对角线上方的半矩阵或完全“翻转”保存并镜像所有边缘来进行的。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

RandomGenerableFactory<JDKRandomGenerator> rnd = new JDKRandomGeneratorFactory();

int vertexCount = 1 << scale;
int edgeCount = edgeFactor * vertexCount;

boolean clipAndFlip = false;

Graph<LongValue, NullValue, NullValue> graph = new RMatGraph<>(env, rnd, vertexCount, edgeCount)
    .setConstants(0.57f, 0.19f, 0.19f)
    .setNoise(true, 0.10f)
    .generate();

import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.graph.generator.RMatGraph

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val vertexCount = 1 << scale
val edgeCount = edgeFactor * vertexCount

clipAndFlip = false

val graph = new RMatGraph(env.getJavaEnv, rnd, vertexCount, edgeCount).setConstants(0.57f, 0.19f, 0.19f).setNoise(true, 0.10f).generate()

Singleton边缘图

包含孤立的双路径的无向图，其中每个顶点都具有度 1。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

long vertexPairCount = 4

// note: configured with the number of vertex pairs
Graph<LongValue, NullValue, NullValue> graph = new SingletonEdgeGraph(env, vertexPairCount)
    .generate();

import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.graph.generator.SingletonEdgeGraph

val env: ExecutionEnvironment = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val vertexPairCount = 4

// note: configured with the number of vertex pairs val graph = new SingletonEdgeGraph(env.getJavaEnv, vertexPairCount).generate()



星图

一个无向图，包含连接到所有其他叶顶点的单个中心顶点。


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

long vertexCount = 6;

Graph<LongValue, NullValue, NullValue> graph = new StarGraph(env, vertexCount)
    .generate();

import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.graph.generator.StarGraph

val env: ExecutionEnvironment = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val vertexCount = 6

val graph = new StarGraph(env.getJavaEnv, vertexCount).generate()
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注意 Bipartite Graph目前仅在Gelly Java API中受支持。

二分图

二分图（也称为双模图）是一种图形，其中顶点被分成两个不相交的集合。这些集通常称为顶部和底部顶点。此图中的边可以仅连接来自相对集的顶点（即底部顶点到顶部顶点），并且不能连接同一集中的两个顶点。

这些图在实践中具有广泛的应用，并且对于特定域可以是更自然的选择。例如，为了表示科学论文的作者，顶部顶点可以代表科学论文，而底部节点代表作者。当然，顶部和底部节点之间的边缘将代表特定科学论文的作者。二分图应用的另一个常见例子是演员和电影之间的关系。在这种情况下，边缘表示在电影中播放的特定演员。

出于以下实际原因，使用二分图代替常规图（单模）：


	它们保存了有关顶点之间连接的更多信息。例如，代表两位研究人员之间的单一链接，代表他们一起撰写了一篇论文，二分图保存了他们撰写的论文信息。

	二分图可以比单模图更紧凑地编码相同的信息



图表表示

A BipartiteGraph代表：


	一个DataSet顶级节点

	一个DataSet底部节点

	一个DataSet顶部和底部节点之间的边



在Graph类中，节点由Vertex类型表示，并且相同的规则适用于其类型和值。

图形边缘由BipartiteEdge类型表示。A BipartiteEdge由顶部ID（顶部的ID Vertex），底部ID（底部的ID Vertex）和可选值定义。Edge和之间的主要区别在于BipartiteEdge它链接的节点的ID可以是不同类型。没有值的边具有NullValue值类型。


	Java

	Scala



BipartiteEdge<Long, String, Double> e = new BipartiteEdge<Long, String, Double>(1L, "id1", 0.5);

Double weight = e.getValue(); // weight = 0.5

// Scala API is not yet supported

图形创建

您可以BipartiteGraph通过以下方式创建：


	从一个DataSet顶部顶点，一个DataSet底部顶点和一个DataSet边缘：



	Java



	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

DataSet<Vertex<String, Long>> topVertices = ...

DataSet<Vertex<String, Long>> bottomVertices = ...

DataSet<Edge<String, String, Double>> edges = ...

Graph<String, String, Long, Long, Double> graph = BipartiteGraph.fromDataSet(topVertices, bottomVertices, edges, env);

// Scala API is not yet supported

图形转换


	Projection：Projection是二分图的常见 算子操作，可将二分图转换为常规图。有两种类型的Projection：顶部和底部Projection。顶部Projection仅保存结果图中的顶部节点，并且仅当顶部节点在原始图中连接到中间底部节点时才在新图中创建它们之间的链接。底部Projection与顶部Projection相反，即仅保存底部节点并连接一对节点（如果它们在原始图形中连接）。



[image: 二分图Projection]

Gelly支持两种子类型的Projection：简单Projection和完整Projection。它们之间的唯一区别是数据与结果图中的边相关联。

在简单Projection的情况下，结果图中的每个节点都包含一对连接原始图中节点的二分边值：


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
// Vertices (1, "top1")
DataSet<Vertex<Long, String>> topVertices = ...

// Vertices (2, "bottom2"); (4, "bottom4")
DataSet<Vertex<Long, String>> bottomVertices = ...

// Edge that connect vertex 2 to vertex 1 and vertex 4 to vertex 1:
// (1, 2, "1-2-edge"); (1, 4, "1-4-edge")
DataSet<Edge<Long, Long, String>> edges = ...

BipartiteGraph<Long, Long, String, String, String> graph = BipartiteGraph.fromDataSet(topVertices, bottomVertices, edges, env);

// Result graph with two vertices:
// (2, "bottom2"); (4, "bottom4")
//
// and one edge that contains ids of bottom edges and a tuple with
// values of intermediate edges in the original bipartite graph:
// (2, 4, ("1-2-edge", "1-4-edge"))
Graph<Long, String, Tuple2<String, String>> graph bipartiteGraph.projectionBottomSimple();

// Scala API is not yet supported

完整Projection保存有关两个顶点之间连接的所有信息，并将其存储在Projection实例中。这包括中间顶点的值和id，源和目标顶点值以及源和目标边缘值：


	Java

	Scala



ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
// Vertices (1, "top1")
DataSet<Vertex<Long, String>> topVertices = ...

// Vertices (2, "bottom2"); (4, "bottom4")
DataSet<Vertex<Long, String>> bottomVertices = ...

// Edge that connect vertex 2 to vertex 1 and vertex 4 to vertex 1:
// (1, 2, "1-2-edge"); (1, 4, "1-4-edge")
DataSet<Edge<Long, Long, String>> edges = ...

BipartiteGraph<Long, Long, String, String, String> graph = BipartiteGraph.fromDataSet(topVertices, bottomVertices, edges, env);

// Result graph with two vertices:
// (2, "bottom2"); (4, "bottom4")
// and one edge that contains ids of bottom edges and a tuple that 
// contains id and value of the intermediate edge, values of connected vertices
// and values of intermediate edges in the original bipartite graph:
// (2, 4, (1, "top1", "bottom2", "bottom4", "1-2-edge", "1-4-edge"))
Graph<String, String, Projection<Long, String, String, String>> graph bipartiteGraph.projectionBottomFull();

// Scala API is not yet supported
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FlinkML是Flink的机器学习（ML）库。这是Flink社区的一项新工作，其中包含越来越多的算法和贡献者。使用FlinkML，我们的目标是提供可扩展的ML算法，直观的API和工具，帮助最小化端到端ML系统中的胶水代码。您可以在我们的愿景和路线图中查看有关我们目标的更多详细信息以及类库的发展方向。

支持的算法

FlinkML目前支持以下算法：

监督学习


	SVM使用通信高效的分布式双坐标上升（CoCoA）

	多元线性回归

	优化框架



无监督学习


	k-最近邻居关联



数据预处理


	多项式特征

	标准尺度

	MinMax Scaler



建议


	交替最小二乘（ALS）



离群选择


	随机异常值选择（SOS）



公用事业


	距离指标

	交叉验证



入门

您可以查看我们的快速入门指南，了解全面的入门示例。

如果你想直接进入，你必须设置一个Flink程序。接下来，您必须将FlinkML依赖项添加到项目的依赖项中pom.xml。

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-ml_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

请注意，FlinkML目前不是二进制分发的一部分。请参阅此处与其链接以进行群集执行。

现在您可以开始解决分析任务了。以下代码片段显示了训练多元线性回归模型的难易程度。

// LabeledVector is a feature vector with a label (class or real value) val trainingData: DataSet[LabeledVector] = ...
val testingData: DataSet[Vector] = ...

// Alternatively, a Splitter is used to break up a DataSet into training and testing data. val dataSet: DataSet[LabeledVector] = ...
val trainTestData: DataSet[TrainTestDataSet] = Splitter.trainTestSplit(dataSet)
val trainingData: DataSet[LabeledVector] = trainTestData.training
val testingData: DataSet[Vector] = trainTestData.testing.map(lv => lv.vector)

val mlr = MultipleLinearRegression()
  .setStepsize(1.0)
  .setIterations(100)
  .setConvergenceThreshold(0.001)

mlr.fit(trainingData)

// The fitted model can now be used to make predictions val predictions: DataSet[LabeledVector] = mlr.predict(testingData)

管道

FlinkML的一个关键概念是它的scikit-learn灵感流水线机制。它允许您快速构建复杂的数据分析管道，使其在每个数据科学家的日常工作中出现。可以在此处找到FlinkML管道及其内部工作的深入描述。

以下示例代码显示了使用FlinkML设置分析管道是多么容易。

val trainingData: DataSet[LabeledVector] = ...
val testingData: DataSet[Vector] = ...

val scaler = StandardScaler()
val polyFeatures = PolynomialFeatures().setDegree(3)
val mlr = MultipleLinearRegression()

// Construct pipeline of standard scaler, polynomial features and multiple linear regression val pipeline = scaler.chainTransformer(polyFeatures).chainPredictor(mlr)

// Train pipeline pipeline.fit(trainingData)

// Calculate predictions val predictions: DataSet[LabeledVector] = pipeline.predict(testingData)

可以通过调用方法将a链接Transformer到另一个Transformer或一组链接。如果想要链接到一个或一组链接，则必须调用该方法。Transformers``chainTransformer``Predictor``Transformer``Transformers``chainPredictor

如何贡献

Flink社区欢迎所有希望参与Flink及其类库开发的贡献者。为了快速开始为FlinkML做出贡献，请阅读我们的官方 贡献指南。
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介绍

FlinkML旨在使您的数据学习成为一个直接的过程，从而消除了大数据学习任务通常带来的复杂性。在本快速入门指南中，我们将展示使用FlinkML解决简单监督学习问题是多么容易。但首先是一些基础知识，如果您已经熟悉机器学习（ML），可以跳过接下来的几行。

正如Murphy [1]所定义的那样，ML涉及检测数据中的模式，并使用这些学习模式来预测未来。我们可以将大多数ML算法分为两大类：监督和非监督学习。


	监督学习涉及学习从一组输入（特征）到一组输出的函数（映射）。使用我们用来近似映射函数的（输入，输出）对训练集来完成学习。监督学习问题进一步分为分类和回归问题。在分类问题中，我们尝试预测示例所属的类，例如用户是否要点击广告。另一方面，回归问题是关于预测（实际）数值，通常称为因变量，例如明天的温度。



	无监督学习涉及发现数据中的模式和规律。这方面的一个例子是聚类，我们尝试从描述性特征中发现数据的分组。无监督学习也可用于特征选择，例如通过主成分分析。





与FlinkML链接

要在项目中使用FlinkML，首先必须 设置Flink程序。接下来，您必须将FlinkML依赖项添加到项目的依赖项中pom.xml：

<dependency>
  <groupId>org.apache.flink</groupId>
  <artifactId>flink-ml_2.11</artifactId>
  <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

加载数据中

要加载要与FlinkML一起使用的数据，我们可以使用Flink的ETL函数，或者使用格式化数据的专用函数，例如LibSVM格式。对于监督学习问题，通常使用LabeledVector该类来表示(label, features)示例。一个LabeledVector 对象将具有FlinkML Vector表示实施例的特征部件和Double 其代表的标签，其可以是在一个分类问题的类，或用于回归问题因变量构件。

例如，我们可以使用Haberman的生存数据集，您可以 从UCI ML存储库下载。该数据集“包含对接受过乳腺癌手术的患者的生存进行的研究的病例”。数据以逗号分隔的文件形式出现，其中前3列是特征，最后一列是类，第4列表示患者是否存活了5年或更长时间（标签1），或者是否在5年内死亡（标签） 2）。您可以查看UCI页面以获取有关数据的更多信息。

我们可以先加载数据DataSet[String]：

import org.apache.flink.api.scala._

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

val survival = env.readCsvFile[(String, String, String, String)]("/path/to/haberman.data")

我们现在可以将数据转换为DataSet[LabeledVector]。这将允许我们将数据集与FlinkML分类算法一起使用。我们知道数据集的第4个数据元是类标签，其余的是函数，所以我们可以构建如下的LabeledVector数据元：

import org.apache.flink.ml.common.LabeledVector
import org.apache.flink.ml.math.DenseVector

val survivalLV = survival
  .map{tuple =>
    val list = tuple.productIterator.toList
    val numList = list.map(_.asInstanceOf[String].toDouble)
    LabeledVector(numList(3), DenseVector(numList.take(3).toArray))
  }

然后我们可以使用这些数据来培训学习者。然而，我们将使用另一个数据集来例证构建学习者; 这将使我们能够展示如何导入其他数据集格式。

LibSVM文件

ML数据集的通用格式是LibSVM格式，可以在LibSVM数据集网站中找到使用该格式的许多数据集。FlinkML提供了readLibSVM通过MLUtils 对象提供的函数使用LibSVM格式加载数据集的实用程序。您还可以使用该writeLibSVM函数以LibSVM格式保存数据集。让我们导入svmguide1数据集。您可以在此处下载此处的 培训集 和测试集。这是一个astroparticle二元分类数据集，由Hsu等人使用。[3]在他们的实际支持向量机（SVM）指南中。它包含4个数字特征和类标签。

我们可以使用以下方法导入数据集：

import org.apache.flink.ml.MLUtils

val astroTrainLibSVM: DataSet[LabeledVector] = MLUtils.readLibSVM(env, "/path/to/svmguide1")
val astroTestLibSVM: DataSet[LabeledVector] = MLUtils.readLibSVM(env, "/path/to/svmguide1.t")

这为我们提供了两个DataSet对象，我们将在下一节中使用它来创建分类器。

分类

导入训练和测试数据集后，需要为分类做好准备。由于SVMFlink仅支持的阈二进制值+1.0和-1.0，是因为它是使用标记的加载LIBSVM数据集之后需要转换1秒和0秒。

可以使用简单的规范化器映射函数完成转换：

def normalizer : LabeledVector => LabeledVector = {
    lv => LabeledVector(if (lv.label > 0.0) 1.0 else -1.0, lv.vector)
}
val astroTrain: DataSet[LabeledVector] = astroTrainLibSVM.map(normalizer)
val astroTest: DataSet[(Vector, Double)] = astroTestLibSVM.map(normalizer).map(x => (x.vector, x.label))

一旦我们转换了数据集，我们就可以训练一个Predictor诸如线性SVM分类器。我们可以为分类器设置许多参数。这里我们设置Blocks参数，用于通过底层CoCoA算法[2]使用来分割输入。正则化参数确定  的量  <math xmlns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML"><msub><mi>升</mi><mn>2</mn></msub></math>应用正则化，用于避免过度拟合。步长确定权重向量更新对下一个权重向量值的贡献。此参数设置初始步长。

import org.apache.flink.ml.classification.SVM

val svm = SVM()
  .setBlocks(env.getParallelism)
  .setIterations(100)
  .setRegularization(0.001)
  .setStepsize(0.1)
  .setSeed(42)

svm.fit(astroTrain)

我们现在可以对测试集进行预测，并使用该evaluate函数创建（真值，预测）对。

val evaluationPairs: DataSet[(Double, Double)] = svm.evaluate(astroTest)

接下来，我们将看到如何预处理数据，并使用FlinkML的ML管道函数。

数据预处理和管道

在使用SVM分类时经常鼓励的预处理步骤[3]是将输入要素缩放到[0,1]范围，以避免具有极值的特征支配其余部分。FlinkML具有许多Transformers诸如MinMaxScaler那些用于预处理的数据，和一个关键特征是能够链Transformers和Predictors在一起。这使我们能够运行相同的转换管道，并以直接和类型安全的方式对列车进行预测并测试数据。您可以在管道文档中阅读有关FlinkML管道系统的更多 信息。

让我们首先为数据集中的要素创建一个规范化转换器，并将其链接到一个新的SVM分类器。

import org.apache.flink.ml.preprocessing.MinMaxScaler

val scaler = MinMaxScaler()

val scaledSVM = scaler.chainPredictor(svm)

我们现在可以使用新创建的管道来对测试集进行预测。首先，我们再次调用fit，以训练缩放器和SVM分类器。然后，测试集的数据将被自动缩放，然后传递给SVM进行预测。

scaledSVM.fit(astroTrain)

val evaluationPairsScaled: DataSet[(Double, Double)] = scaledSVM.evaluate(astroTest)

缩放的输入应该为我们提供更好的预测性能。

从这往哪儿走

本快速入门指南可以作为FlinkML基本概念的介绍，但您可以做更多的事情。我们建议您浏览FlinkML文档，然后尝试不同的算法。一个非常好的入门方法是使用来自UCI ML存储库和LibSVM数据集的有趣数据集。从像Kaggle或 DrivenData这样的网站处理一个有趣的问题也是通过与其他数据科学家竞争来学习的好方法。如果您想贡献一些新的算法，请查看我们的 贡献指南。

参考

[1]墨菲，凯文P. 机器学习：概率视角。麻省理工学院出版社，2012。

[2] Jaggi，Martin，et al。通信高效的分布式双坐标上升。神经信息处理系统的进展。2014年

[3]许志伟，张志忠和林志仁。 _支持矢量分类的实用指南。_2003。
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Flink社区高度赞赏对FlinkML的各种贡献。FlinkML为那些对机器学习感兴趣的人们提供了一个高度活跃的开源项目，该项目可以实现可扩展的ML现实。以下文档描述了如何为FlinkML做出贡献。

入门

为了开始先阅读Flink的贡献指南。本指南中的所有内容也适用于FlinkML。

选择一个主题

如果您正在寻找一些新想法，首先应该查看我们的路线图，然后您应该查看JIRA上尚未解决的问题列表。一旦您决定为其中一个问题做出贡献，您应该对其拥有所有权并跟踪此问题的进度。这样，其他贡献者就知道了不同问题的状态，避免了冗余工作。

如果你已经知道你想要为FlinkML做出什么贡献了。尽管如此，仍然建议为您的想法创建一个JIRA问题，告诉Flink社区您想要做什么。

测试

应该通过测试来提供新的贡献来验证算法的正确行为。这些测试有助于在整个代码更改过程中保持算法的正确性，例如重构。

我们区分了在Maven测试阶段执行的单元测试和在maven验证阶段执行的集成测试。Maven通过使用以下命名规则自动进行区分：所有类名以满足正则表达式的后缀结尾的测试用例(IT|Integration)(Test|Suite|Case)都被视为集成测试。其余的被认为是单元测试，应该只测试被测组件的本地行为。

集成测试是一项测试，需要启动完整的Flink系统。为了做到这一点，所有集成测试用例都必须混合使用特性FlinkTestBase。此特性将设置为正确，ExecutionEnvironment以便测试将在特定的FlinkMiniCluster特定测试目的上执行。因此，集成测试可能会出现以下情况：

class ExampleITSuite extends FlatSpec with FlinkTestBase {
  behavior of "An example algorithm"

  it should "do something" in {
    ...
  }
}

测试样式不一定是，FlatSpec但可以是任何其他scalatest Suite子类。有关更多信息，请参阅ScalaTest测试样式。

文档

在提供新算法时，需要添加描述算法工作方式的代码注释以及用户可以控制其行为的参数。此外，我们还希望鼓励贡献者将此信息添加到在线文档中。可以在目录中找到FlinkML组件的在线文档docs/libs/ml。

每个新算法都由一个markdown文件描述。该文件至少应包含以下几点：


	算法做了什么

	算法如何工作（或参考描述）

	带有默认值的参数说明

	显示如何使用算法的代码段



要在markdown文件中使用latex语法，您必须包含mathjax: include在YAML前端内容中。

---
mathjax: include
htmlTitle: FlinkML - Example title
title: <a href="../ml">FlinkML</a> - Example title
---

为了使用显示的数学，你必须将你的乳胶代码放入$$ ... $$。对于在线数学，请使用$ ... $。此外，一些预定义的乳胶命令包含在markdown文件的范围内。有关docs/_include/latex_commands.html预定义乳胶命令的完整列表，请参阅。

特约

一旦您使用足够的测试覆盖率和添加的文档实现了算法，您就可以打开拉取请求了。有关如何打开拉取请求的详细信息，请参见此处。
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描述

当使用机器学习算法时，一个普遍存在的问题是过度拟合，或者当算法“内存”训练数据但是在外推到样本案例之外做得很差。处理过度拟合问题的常用方法是阻止原始训练算法中的某些数据子集，然后测量拟合算法在该保持集上的性能。这通常称为交叉验证。在一个数据子集上训练模型，然后在另一组数据上进行验证。

交叉验证策略

有几种保存数据的策略。FlinkML有方便的方法


	训练测试分裂

	训练 - 测试 - 保持分裂

	K-Fold Splits

	多随机拆分



训练测试分裂

最简单的分裂方法是trainTestSplit。此拆分采用DataSet和参数分数。该分数表示应分配给所述训练集合中的数据集的部分。这种拆分还需要两个额外的可选参数，精确和种子。

默认情况下，通过随机决定是否使用probability = fraction为训练DataSet分配观察来完成拆分。当精确是true然而，采取额外的步骤，以保证训练集是尽可能接近到DataSet的长度     <math xmlns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML"><mo>⋅</mo></math&gt; 分数。

该方法返回一个新TrainTestDataSet对象，该对象具有.training包含训练DataSet的.testing属性和包含测试DataSet 的属性。

训练 - 测试 - 保持分裂

在某些情况下，已知算法“学习”测试集。为了解决这个问题，列车测试持币观望策略，引入了二次抵抗组，形象地称为抵抗集。

传统上，将进行训练和测试以正常训练算法，然后将对保持集上的算法进行最终测试。理想情况下，保持集中的预测误差/模型分数与测试集中观察到的预测误差/模型分数没有显着差异。

在训练 - 测试 - 保持策略中，我们牺牲了初始拟合算法的样本大小，以增加我们的模型不过度拟合的置信度。

使用trainTestHoldout分离器时，分数 Double由长度为3 的分数数组代替。第一个数据元对应于用于训练的部分，第二个数据元用于测试，第三个数据元用于保持。该阵列的权重是相对的，例如，阵列Array(3.0, 2.0, 1.0)将导致大约50％的观测值在训练集中，33％的观测值在测试集中，17％的观测值在保持集中。

K-Fold Splits

在k折叠策略中，DataSet被分成k个相等的子集。然后，对于k个子集中的每一个TrainTestDataSet，创建a，其中子集是.trainingDataSet，并且剩余的子集是该.testing集合。

对于每个训练集，训练算法，然后基于基于相关测试集的预测来评估算法。当在所保持的数据集上具有一致等级（例如预测误差）的算法时，我们可以确信我们的方法（例如，算法/算法参数的选择/迭代次数）对于过度拟合是鲁棒的。

K-Cross交叉验证#k-fold_cross-validation)

多随机拆分

在多随机策略可以看作是一个更一般的形式列车测试抵抗策略。实际上，它.trainTestHoldoutSplit是一个简单的打包器，multiRandomSplit它还将数据集打包到一个trainTestHoldoutDataSet对象中。

第一个主要区别是multiRandomSplit采用任意长度的分数数组。例如，可以创建多个保持集。或者，人们可以将其kFoldSplit视为multiRandomSplit（它是）的打包器，区别在于kFoldSplit创建大小相等的子集，其中multiRandomSplit将创建任何大小的子集。

第二个主要区别是multiRandomSplit返回一个DataSet 数组，其大小和比例与它作为参数传递的fraction数组相等。

参数

各种Splitter方法共享许多参数。




	参数
	类型
	描述
	由Method使用





	input
	DataSet[Any]
	要拆分的DataSet。
	randomSplit





multiRandomSplit
kFoldSplit
trainTestSplit
trainTestHoldoutSplit |
| seed | Long | 用于播种将DataSet分类到其他DataSet中的随机数生成器。 | randomSplit
multiRandomSplit
kFoldSplit
trainTestSplit
trainTestHoldoutSplit |
| precise | Boolean | 如果为true，请进一步努力使DataSet尽可能接近规定的比例。 | randomSplit
trainTestSplit |
| fraction | Double | input的一部分分配给第一个或.trainingDataSet。必须在范围（0,1） | randomSplit
trainTestSplit |
| fracArray | Array[Double] | 一个数组，规定了输出数据集的比例（比例不需要总和为1或者在范围（0,1）内） | multiRandomSplit
trainTestHoldoutSplit |
| kFolds | Int | 要将inputDataSet 分解为的子集数。 | kFoldSplit |

例子

// An input dataset- does not have to be of type LabeledVector val data: DataSet[LabeledVector] = ...

// A Simple Train-Test-Split val dataTrainTest: TrainTestDataSet = Splitter.trainTestSplit(data, 0.6, true)

// Create a train test holdout DataSet val dataTrainTestHO: trainTestHoldoutDataSet = Splitter.trainTestHoldoutSplit(data, Array(6.0, 3.0, 1.0))

// Create an Array of K TrainTestDataSets val dataKFolded: Array[TrainTestDataSet] =  Splitter.kFoldSplit(data, 10)

// create an array of 5 datasets val dataMultiRandom: Array[DataSet[T]] = Splitter.multiRandomSplit(data, Array(0.5, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1))
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Description

Different metrics of distance are convenient for different types of analysis. Flink ML provides built-in implementations for many standard distance metrics. You can create custom distance metrics by implementing the DistanceMetric trait.

Built-in Implementations

Currently, FlinkML supports the following metrics:




	Metric
	Description





	Euclidean Distance
	$$d(\x, \y) = \sqrt{\sum_{i=1}^n \left(x_i - y_i \right)^2}$$



	Squared Euclidean Distance
	$$d(\x, \y) = \sum_{i=1}^n \left(x_i - y_i \right)^2$$



	Cosine Similarity
	$$d(\x, \y) = 1 - \frac{\x^T \y}{\Vert \x \Vert \Vert \y \Vert}$$



	Chebyshev Distance
	$$d(\x, \y) = \max_{i}\left(\left \vert x_i - y_i \right\vert \right)$$



	Manhattan Distance
	$$d(\x, \y) = \sum_{i=1}^n \left\vert x_i - y_i \right\vert$$



	Minkowski Distance
	$$d(\x, \y) = \left( \sum_{i=1}^{n} \left( x_i - y_i \right)^p \right)^{\rfrac{1}{p}}$$



	Tanimoto Distance
	$$d(\x, \y) = 1 - \frac{\x^T\y}{\Vert \x \Vert^2 + \Vert \y \Vert^2 - \x^T\y}$$ with $\x$ and $\y$ being bit-vectors





Custom Implementation

You can create your own distance metric by implementing the DistanceMetric trait.

class MyDistance extends DistanceMetric {
  override def distance(a: Vector, b: Vector) = ... // your implementation for distance metric }

object MyDistance {
  def apply() = new MyDistance()
}

val myMetric = MyDistance()
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描述

实现精确的k近邻连接算法。给出训练集  和测试集 ，算法返回

[image: ]

蛮力方法是计算每个训练点和测试点之间的距离。为了简化计算每个训练点之间距离的强力计算，使用四叉树。四叉树在训练点的数量上很好地扩展，但在空间维度上很差。该算法将自动选择是否使用四叉树，但用户可以通过设置参数来强制使用或不使用四叉树来覆盖该决策。

算子操作

KNN是一个Predictor。因此，它支持fit和predict 算子操作。

适合

KNN由一组给定的训练Vector：


	fit[T &lt;: Vector]: DataSet[T] =&gt; Unit



预测

KNN预测FlinkML的所有子类型Vector对应的类标签：


	predict[T &lt;: Vector]: DataSet[T] =&gt; DataSet[(T, Array[Vector])]，(T, Array[Vector])元组对应的（测试点，K-最近的训练点）



参数

KNN实现可以通过以下参数控制：




	参数
	描述





	ķ
	定义要搜索的最近邻居数。也就是说，对于每个测试点，算法在训练集中找到K-最近邻居（默认值：5）



	DistanceMetric
	设置我们用于计算两点之间距离的距离度量。如果未指定度量标准，则使用[[org.apache.flink.ml.metrics.distances.EuclideanDistanceMetric]]。（默认值：EuclideanDistanceMetric）



	块
	设置输入数据将被分割到的块数。此数字应至少设置为并行度。如果未指定任何值，则输入[[DataSet]]的并行性将用作块数。（默认值：无）



	UseQuadTree
	一个布尔变量，无论是否使用四叉树来划分训练集，都可能简化KNN搜索。如果未指定任何值，代码将自动决定是否使用四叉树。四叉树的使用与训练和测试点的数量很好地对应，但是尺寸很差。（默认值：无）



	SizeHint
	指定训练集或测试集是否很小，以优化KNN搜索所需的跨产品 算子操作。如果训练集很小，则应该是“CrossHint.FIRST_IS_SMALL”并且如果测试集很小则设置为“CrossHint.SECOND_IS_SMALL”。（默认值：无）





例子

import org.apache.flink.api.common.operators.base.CrossOperatorBase.CrossHint
import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.ml.nn.KNN
import org.apache.flink.ml.math.Vector
import org.apache.flink.ml.metrics.distances.SquaredEuclideanDistanceMetric

val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

// prepare data val trainingSet: DataSet[Vector] = ...
val testingSet: DataSet[Vector] = ...

val knn = KNN()
  .setK(3)
  .setBlocks(10)
  .setDistanceMetric(SquaredEuclideanDistanceMetric())
  .setUseQuadTree(false)
  .setSizeHint(CrossHint.SECOND_IS_SMALL)

// run knn join knn.fit(trainingSet)
val result = knn.predict(testingSet).collect()

有关使用和不使用和四叉树计算KNN的更多详细信息，请参阅以下内容：http：//danielblazevski.github.io/
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Description

The MinMax scaler scales the given data set, so that all values will lie between a user specified range [min,max]. In case the user does not provide a specific minimum and maximum value for the scaling range, the MinMax scaler transforms the features of the input data set to lie in the [0,1] interval. Given a set of input data $x_1, x_2,… x_n$, with minimum value:

and maximum value:

The scaled data set $z_1, z_2,…,z_n$ will be:

where $\textit{min}$ and $\textit{max}$ are the user specified minimum and maximum values of the range to scale.

Operations

MinMaxScaler is a Transformer. As such, it supports the fit and transform operation.

Fit

MinMaxScaler is trained on all subtypes of Vector or LabeledVector:


	fit[T &lt;: Vector]: DataSet[T] =&gt; Unit

	fit: DataSet[LabeledVector] =&gt; Unit



Transform

MinMaxScaler transforms all subtypes of Vector or LabeledVector into the respective type:


	transform[T &lt;: Vector]: DataSet[T] =&gt; DataSet[T]

	transform: DataSet[LabeledVector] =&gt; DataSet[LabeledVector]



Parameters

The MinMax scaler implementation can be controlled by the following two parameters:




	Parameters
	Description





	Min
	The minimum value of the range for the scaled data set. (Default value: 0.0)



	Max
	The maximum value of the range for the scaled data set. (Default value: 1.0)





Examples

// Create MinMax scaler transformer val minMaxscaler = MinMaxScaler()
  .setMin(-1.0)

// Obtain data set to be scaled val dataSet: DataSet[Vector] = ...

// Learn the minimum and maximum values of the training data minMaxscaler.fit(dataSet)

// Scale the provided data set to have min=-1.0 and max=1.0 val scaledDS = minMaxscaler.transform(dataSet)
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Description

Multiple linear regression tries to find a linear function which best fits the provided input data. Given a set of input data with its value $(\mathbf{x}, y)$, multiple linear regression finds a vector $\mathbf{w}$ such that the sum of the squared residuals is minimized:

Written in matrix notation, we obtain the following formulation:

This problem has a closed form solution which is given by:

However, in cases where the input data set is so huge that a complete parse over the whole data set is prohibitive, one can apply stochastic gradient descent (SGD) to approximate the solution. SGD first calculates for a random subset of the input data set the gradients. The gradient for a given point $\mathbf{x}_i$ is given by:

The gradients are averaged and scaled. The scaling is defined by $\gamma = \frac{s}{\sqrt{j}}$ with $s$ being the initial step size and $j$ being the current iteration number. The resulting gradient is subtracted from the current weight vector giving the new weight vector for the next iteration:

The multiple linear regression algorithm computes either a fixed number of SGD iterations or terminates based on a dynamic convergence criterion. The convergence criterion is the relative change in the sum of squared residuals:

Operations

MultipleLinearRegression is a Predictor. As such, it supports the fit and predict operation.

Fit

MultipleLinearRegression is trained on a set of LabeledVector:


	fit: DataSet[LabeledVector] =&gt; Unit



Predict

MultipleLinearRegression predicts for all subtypes of Vector the corresponding regression value:


	predict[T &lt;: Vector]: DataSet[T] =&gt; DataSet[(T, Double)]



Parameters

The multiple linear regression implementation can be controlled by the following parameters:




	Parameters
	Description





	Iterations
	The maximum number of iterations. (Default value: 10)



	Stepsize
	Initial step size for the gradient descent method. This value controls how far the gradient descent method moves in the opposite direction of the gradient. Tuning this parameter might be crucial to make it stable and to obtain a better performance. (Default value: 0.1)



	ConvergenceThreshold
	Threshold for relative change of the sum of squared residuals until the iteration is stopped. (Default value: None)



	LearningRateMethod
	Learning rate method used to calculate the effective learning rate for each iteration. See the list of supported learning rate methods. (Default value: LearningRateMethod.Default)





Examples

// Create multiple linear regression learner val mlr = MultipleLinearRegression()
.setIterations(10)
.setStepsize(0.5)
.setConvergenceThreshold(0.001)

// Obtain training and testing data set val trainingDS: DataSet[LabeledVector] = ...
val testingDS: DataSet[Vector] = ...

// Fit the linear model to the provided data mlr.fit(trainingDS)

// Calculate the predictions for the test data val predictions = mlr.predict(testingDS)
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介绍

将不同的变换器和预测器链接在一起的能力是任何机器学习（ML）库的重要特征。在FlinkML中，我们希望提供直观的API，同时利用Scala语言的函数来提供管道的类型安全实现。我们希望实现的是一个易于使用的API，它可以保护用户免受飞行前（作业启动前）时间的类型错误的影响，从而消除了长时间运行的作业被提交到集群只是为了看到它们失败的情况通常在ML管道中发生的一系列数据转换中的一些错误。

在本指南中，我们将描述我们在FlinkML中实现可链接变换器和预测器时所做的选择，并提供有关开发人员如何创建自己的算法以利用这些函数的指南。

什么和为什么

那么“ML管道”是什么意思呢？ML上下文中的流水线可以被认为是具有一些数据作为输入的 算子操作链，对该数据执行许多转换，然后输出转换的数据，或者用作预测函数的输入（特征） ，例如学习模型，或者只是输出转换后的数据本身，用于其他一些任务。最终学习者当然也可以成为管道的一部分。ML管道通常可以是复杂的 算子操作集（深入解释），并且可能成为端到端学习系统的错误源。

然后，ML管道的目的是创建一个框架，可用于管理这些 算子操作链引入的复杂性。管道应该使开发人员能够轻松定义可应用于训练数据的链式转换，以便创建将用于训练学习模型的最终特征，然后执行相同的转换集，就像无标记一样容易（测试数据。管道还应简化这些 算子操作链上的交叉验证和模型选择。

最后，通过确保管道链中的连续链接“合在一起”，我们还避免了代价高昂的类型错误。由于管道中的每个步骤都可能是计算量很大的 算子操作，因此我们希望避免运行流水线作业，除非我们确定管道中的所有输入/输出对“都适合”。

FlinkML中的管道

可以在ml.pipeline包中找到FlinkML中管道的构建块。FlinkML如下启发的API sklearn这意味着我们有 Estimator，Transformer和Predictor接口。对于深入看看sklearn API的设计，有兴趣的读者可以参考这个文件。简而言之，它Estimator是继承Transformer和Predictor继承的基类。 Estimator定义fit方法，并Transformer定义transform方法并 Predictor定义predict方法。

执行模型的实际训练的fit方法Estimator，例如在线性回归任务中找到正确的权重，或者在特征缩放器中找到数据的均值和标准偏差。正如命名所显示的那样，实现的类 Transformer是变换 算子操作，如缩放输入和 Predictor实现是学习算法，如多元线性回归。可以通过将多个变换器链接在一起来创建管道，并且管道中的最终链接可以是预测变量或另一个变换器。以Predictor结尾的管道无法再进行链接。下面是如何形成管道的示例：

// Training data val input: DataSet[LabeledVector] = ...
// Test data val unlabeled: DataSet[Vector] = ...

val scaler = StandardScaler()
val polyFeatures = PolynomialFeatures()
val mlr = MultipleLinearRegression()

// Construct the pipeline val pipeline = scaler
  .chainTransformer(polyFeatures)
  .chainPredictor(mlr)

// Train the pipeline (scaler and multiple linear regression) pipeline.fit(input)

// Calculate predictions for the testing data val predictions: DataSet[LabeledVector] = pipeline.predict(unlabeled)

正如我们所提到的，FlinkML管道是类型安全的。如果我们试图将类型输出的变压器链接A到另一个具有类型输入的变压器，B那么如果A！= ，我们将在飞行前时间得到错误B。FlinkML通过使用Scala的含义实现了这种类型安全性。

Scala隐式

如果您不熟悉Scala的含义，我们可以推荐 Martin Odersky的“Scala编程” 摘录。简而言之，隐式转换通过提供从一种类型到另一种类型的转换来允许Scala中的ad-hoc多态，并且隐式值为编译器提供可以通过隐式参数提供给函数调用的默认值。隐式转换和隐式参数的组合使我们能够以类型安全的方式链接转换和预测 算子操作。

算子操作

正如我们所提到的，trait（抽象类）Estimator定义了一个fit方法。该方法有两个参数列表（即一个curried函数）。第一个参数列表采用输入（训练）DataSet和估计器的参数。第二个参数列表采用一个implicit类型的参数FitOperation。FitOperation是一个定义fit方法的类，这是应该实现训练具体估计器的实际逻辑的地方。该fit方法Estimator基本上是围绕拟合方法的打包FitOperation。所述predict的方法Predictor和所述transform的方法 Transform被设计成在类似的方式，与相应的 算子操作类。

在这些方法中， 算子操作对象作为隐式参数提供。Scala将 在类型的伴随对象中查找implicits，因此实现这些接口的类应该将这些对象作为隐藏对象提供在伴随对象中。

作为一个例子，我们可以看一下这个StandardScaler课程。StandardScaler延伸Transformer，所以它可以访问它fit和transform函数。这两个函数分别为和伴随对象的方法和方法提供对象FitOperation和TransformOperation隐式参数，通过和：fit``transform``StandardScaler``transformVectors``fitVectorStandardScaler

class StandardScaler extends Transformer[StandardScaler] {
  ...
}

object StandardScaler {

  ...

  implicit def fitVectorStandardScaler[T <: Vector] = new FitOperation[StandardScaler, T] {
    override def fit(instance: StandardScaler, fitParameters: ParameterMap, input: DataSet[T])
      : Unit = {
        ...
      }

  implicit def transformVectors[T <: Vector: VectorConverter: TypeInformation: ClassTag] = {
      new TransformOperation[StandardScaler, T, T] {
        override def transform(
          instance: StandardScaler,
          transformParameters: ParameterMap,
          input: DataSet[T])
        : DataSet[T] = {
          ...
        }

}

请注意，StandardScaler并不能覆盖fit的方法Estimator或transform 方法Transformer。更确切地说，它的的实现FitOperation和TransformOperation 覆盖其各自的fit和transform方法，其然后由被叫fit和 transform方法Estimator和Transformer。类似地，实现的类 Predictor应该PredictOperation在其伴随对象中定义隐式对象。

类型和类型安全

除了fit与transform运营，我们上面列出的StandardScaler还提供fit和transform类型的输入 算子操作LabeledVector。这允许我们将算法用于标记或未标记的输入，这将自动发生，具体取决于我们为拟合和变换 算子操作提供的输入类型。编译器选择正确的隐式 算子操作，具体取决于输入类型。

如果我们尝试使用不受支持的类型调用fit或transform方法，我们将在启动作业之前收到运行时错误。虽然在编译时也可以捕获这些类型的错误，但是我们能够为用户提供的错误消息的信息量会少得多，这就是我们选择抛出运行时异常的原因。

链接

链接是通过调用chainTransformer或实现chainPredictor的类的对象来实现的Transformer。这些方法分别返回一个ChainedTransformer或 一个ChainedPredictor对象。正如我们所提到的，ChainedTransformer对象可以进一步链接，而ChainedPredictor对象则不能。这些类负责为一对连续的变压器或变压器和预测器应用拟合，变换和预测 算子操作。他们还充当递归如果链的长度是大于二，因为每个ChainedTransformer定义了一个transform和fit 算子操作可以与多个变压器或一个预测器被进一步链接。

值得注意的是，开发人员和用户在实现算法时无需担心链接，所有这些都由FlinkML自动处理。

如何实现管道 算子

为了支持FlinkML的流水线 算子操作，算法必须遵循某种设计模式，我们将在本节中对其进行描述。假设我们想要实现一个改变数据均值的管道 算子。由于居中数据是许多分析管道中常见的预处理步骤，因此我们将其实现为Transformer。因此，我们首先创建一个MeanTransformer继承自的类Transformer

class MeanTransformer extends Transformer[MeanTransformer] {}

由于我们希望能够配置结果数据的均值，因此我们必须添加配置参数。

class MeanTransformer extends Transformer[MeanTransformer] {
  def setMean(mean: Double): this.type = {
    parameters.add(MeanTransformer.Mean, mean)
    this
  }
}

object MeanTransformer {
  case object Mean extends Parameter[Double] {
    override val defaultValue: Option[Double] = Some(0.0)
  }

  def apply(): MeanTransformer = new MeanTransformer
}

参数在变换器类的伴随对象中定义并扩展Parameter该类。由于参数实例应该作为参数映射的不可变键，因此它们应该实现为case objects。如果此组件的用户未设置其他值，则将使用默认值。如果没有指定默认值，意味着defaultValue = None该算法必须相应地处理这种情况。

我们现在可以实例化一个MeanTransformer对象并设置转换数据的平均值。但我们仍然必须实现转型的运作方式。工作流程可分为两个阶段。在第一阶段，变压器学习给定训练数据的平均值。然后可以在第二阶段中使用该知识来相对于配置的结果平均值变换所提供的数据。

平均值的学习可以在fit我们Transformer继承的 算子操作中实现Estimator。在该fit 算子操作中，针对给定的训练数据训练管道组件。然而，该算法不是通过覆盖该fit方法而是通过提供对应FitOperation于正确类型的实现来实现的。看一下该fit方法的定义Estimator，即父类Transformer，揭示了为什么会出现这种情况。

trait Estimator[Self] extends WithParameters with Serializable {
  that: Self =>

  def fit[Training](
      training: DataSet[Training],
      fitParameters: ParameterMap = ParameterMap.Empty)
      (implicit fitOperation: FitOperation[Self, Training]): Unit = {
    FlinkMLTools.registerFlinkMLTypes(training.getExecutionEnvironment)
    fitOperation.fit(this, fitParameters, training)
  }
}

我们看到该fit方法是使用类型的输入数据集Training，可选参数列表和第二个参数列表调用的，其中隐式参数类型FitOperation。在函数体内，首先注册一些机器学习类型，然后调用参数的fit方法FitOperation。实例将自身，参数图和训练数据集作为方法的参数。因此，所有的程序逻辑都发生在FitOperation。

将FitOperation有两个类型参数。第一个定义管道 算子类型，它FitOperation应该工作，第二个类型参数定义数据集数据元的类型。如果我们首先想要实现这个MeanTransformer工作DenseVector，那么我们就必须提供一个实现FitOperation[MeanTransformer, DenseVector]。

val denseVectorMeanFitOperation = new FitOperation[MeanTransformer, DenseVector] {
  override def fit(instance: MeanTransformer, fitParameters: ParameterMap, input: DataSet[DenseVector]) : Unit = {
    import org.apache.flink.ml.math.Breeze._
    val meanTrainingData: DataSet[DenseVector] = input
      .map{ x => (x.asBreeze, 1) }
      .reduce{
        (left, right) =>
          (left._1 + right._1, left._2 + right._2)
      }
      .map{ p => (p._1/p._2).fromBreeze }
  }
}

A FitOperation[T, I]具有使用fit类型实例T，参数映射和输入调用的方法DataSet[I]。在我们的案例T=MeanTransformer和I=DenseVector。如果我们的拟合步骤取决于在创建时未直接给出的某些参数值，则参数映射是必需的Transformer。在FitOperation所述的MeanTransformer和的DenseVector给定的输入数据设置的实例，并除以矢量的总数的结果。这样，我们获得了一个DataSet[DenseVector]具有平均值的单个数据元。

但是如果仔细观察实现，我们会发现平均计算的结果永远不会存储在任何地方。如果我们想在后面的步骤中使用这些知识来调整其他输入的平均值，我们必须保持它。这里是哪里类型的参数，MeanTransformer这是考虑到该fit方法的用武之地。我们可以使用此实例来存储状态，该状态由transform对同一对象起作用的后续 算子操作使用。但首先我们必须MeanTransformer通过成员字段进行扩展，然后调整FitOperation实现。

class MeanTransformer extends Transformer[Centering] {
  var meanOption: Option[DataSet[DenseVector]] = None

  def setMean(mean: Double): Mean = {
    parameters.add(MeanTransformer.Mean, mu)
  }
}

val denseVectorMeanFitOperation = new FitOperation[MeanTransformer, DenseVector] {
  override def fit(instance: MeanTransformer, fitParameters: ParameterMap, input: DataSet[DenseVector]) : Unit = {
    import org.apache.flink.ml.math.Breeze._

    instance.meanOption = Some(input
      .map{ x => (x.asBreeze, 1) }
      .reduce{
        (left, right) =>
          (left._1 + right._1, left._2 + right._2)
      }
      .map{ p => (p._1/p._2).fromBreeze })
  }
}

如果我们查看transform方法Transformer，我们将看到我们还需要一个实现TransformOperation。可能的平均转换实现可能如下所示。

val denseVectorMeanTransformOperation = new TransformOperation[MeanTransformer, DenseVector, DenseVector] {
  override def transform(
      instance: MeanTransformer,
      transformParameters: ParameterMap,
      input: DataSet[DenseVector])
    : DataSet[DenseVector] = {
    val resultingParameters = parameters ++ transformParameters

    val resultingMean = resultingParameters(MeanTransformer.Mean)

    instance.meanOption match {
      case Some(trainingMean) => {
        input.map{ new MeanTransformMapper(resultingMean) }.withBroadcastSet(trainingMean, "trainingMean")
      }
      case None => throw new RuntimeException("MeanTransformer has not been fitted to data.")
    }
  }
}

class MeanTransformMapper(resultingMean: Double) extends RichMapFunction[DenseVector, DenseVector] {
  var trainingMean: DenseVector = null

  override def open(parameters: Configuration): Unit = {
    trainingMean = getRuntimeContext().getBroadcastVariable[DenseVector]("trainingMean").get(0)
  }

  override def map(vector: DenseVector): DenseVector = {
    import org.apache.flink.ml.math.Breeze._

    val result = vector.asBreeze - trainingMean.asBreeze + resultingMean

    result.fromBreeze
  }
}

现在我们已经实现了所有实现，以适应实例MeanTransformer的训练数据集DenseVector并对其进行转换。但是，当我们执行fit 算子操作时

val trainingData: DataSet[DenseVector] = ...
val meanTransformer = MeanTransformer()

meanTransformer.fit(trainingData)

我们在运行时收到以下错误："There is no FitOperation defined for class MeanTransformer which trains on a DataSet[org.apache.flink.ml.math.DenseVector]"。原因是Scala编译器无法FitOperation为方法的隐式参数找到具有正确类型参数的拟合值fit。因此，它选择了一个回退隐式值，它在运行时为您提供此错误消息。为了使编译器能够识别我们的实现，我们必须将其定义为隐式值并将其放在MeanTransformer's伴随对象的范围内。

object MeanTransformer{
  implicit val denseVectorMeanFitOperation = new FitOperation[MeanTransformer, DenseVector] ...

  implicit val denseVectorMeanTransformOperation = new TransformOperation[MeanTransformer, DenseVector, DenseVector] ...
}

现在，我们可以调用fit和transform我们的MeanTransformer有DataSet[DenseVector]作为输入。此外，我们现在可以将此变换器用作分析管道的一部分，其中我们具有DenseVector输入和预期输出。

val trainingData: DataSet[DenseVector] = ...

val mean = MeanTransformer.setMean(1.0)
val polyFeatures = PolynomialFeatures().setDegree(3)

val pipeline = mean.chainTransformer(polyFeatures)

pipeline.fit(trainingData)

值得注意的是，启用链接不需要额外的代码。系统使用各个组件的 算子操作自动构建管道逻辑。

到目前为止一切正常DenseVector。但是，如果我们LabeledVector改用变压器，会发生什么？

val trainingData: DataSet[LabeledVector] = ...

val mean = MeanTransformer()

mean.fit(trainingData)

和以前一样，我们在执行程序时会看到以下异常："There is no FitOperation defined for class MeanTransformer which trains on a DataSet[org.apache.flink.ml.common.LabeledVector]"。值得注意的是，这个异常是在飞行前阶段抛出的，这意味着作业尚未提交给运行时系统。这样做的好处是，您不会看到一个运行了几天但由于管道组件不兼容而失败的作业。因此，在一开始就检查类型兼容性是否完整。

为了使MeanTransformer工作LabeledVector也顺利进行，我们必须提供相应的 算子操作。因此，我们必须在伴随对象的范围内定义一个FitOperation[MeanTransformer, LabeledVector]和TransformOperation[MeanTransformer, LabeledVector, LabeledVector]作为隐式值MeanTransformer。

object MeanTransformer {
  implicit val labeledVectorFitOperation = new FitOperation[MeanTransformer, LabeledVector] ...

  implicit val labeledVectorTransformOperation = new TransformOperation[MeanTransformer, LabeledVector, LabeledVector] ...
}

如果我们想要实现a Predictor而不是a Transformer，那么我们也必须提供a FitOperation。此外，a PredictorRequiredPredictOperation实现如何根据测试数据计算预测。
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Description

The polynomial features transformer maps a vector into the polynomial feature space of degree $d$. The dimension of the input vector determines the number of polynomial factors whose values are the respective vector entries. Given a vector $(x, y, z, \ldots)^T$ the resulting feature vector looks like:

Flink’s implementation orders the polynomials in decreasing order of their degree.

Given the vector $\left(3,2\right)^T$, the polynomial features vector of degree 3 would look like

This transformer can be prepended to all Transformer and Predictor implementations which expect an input of type LabeledVector or any sub-type of Vector.

Operations

PolynomialFeatures is a Transformer. As such, it supports the fit and transform operation.

Fit

PolynomialFeatures is not trained on data and, thus, supports all types of input data.

Transform

PolynomialFeatures transforms all subtypes of Vector and LabeledVector into their respective types:


	transform[T &lt;: Vector]: DataSet[T] =&gt; DataSet[T]

	transform: DataSet[LabeledVector] =&gt; DataSet[LabeledVector]



Parameters

The polynomial features transformer can be controlled by the following parameters:




	Parameters
	Description





	Degree
	The maximum polynomial degree. (Default value: 10)





Examples

// Obtain the training data set val trainingDS: DataSet[LabeledVector] = ...

// Setup polynomial feature transformer of degree 3 val polyFeatures = PolynomialFeatures()
.setDegree(3)

// Setup the multiple linear regression learner val mlr = MultipleLinearRegression()

// Control the learner via the parameter map val parameters = ParameterMap()
.add(MultipleLinearRegression.Iterations, 20)
.add(MultipleLinearRegression.Stepsize, 0.5)

// Create pipeline PolynomialFeatures -> MultipleLinearRegression val pipeline = polyFeatures.chainPredictor(mlr)

// train the model pipeline.fit(trainingDS)
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描述

异常值是一个或多个观察值，它们与大多数数据集定量偏离，可能是进一步调查的主题。由Jeroen Janssens [1]开发的随机异常值选择（SOS）是一种无监督的离群值选择算法，它将一组向量作为输入。该算法应用基于亲和力的离群值选择，并为每个数据点输出异常值概率。直观地，当其他数据点与它的亲和力不足时，数据点被认为是异常值。

异常值检测在许多领域都有应用，例如，日志分析，欺诈检测，噪声消除，新颖性检测，质量控制，传感器监测等。如果传感器出现故障，很可能会输出偏离的值明显地来自多数人。

有关更多信息，请参阅Jeroens Janssens关于异常值选择和单类分类的博士论文，其中介绍了该算法。

参数

随机离群值选择算法的实现可以通过以下参数控制：




	参数
	描述





	困惑
	困惑可以解释为k近邻算法中的k。与SOS作为邻居的区别不是二元属性，而是概率属性，因此它是实数。必须介于1和n-1之间，其中n是点数。通过使用观察数量的平方根可以获得良好的起点。（默认值：30）



	ErrorTolerance
	接受的误差容限，以在近似亲和力时Reduce计算时间。它会牺牲精度以换取Reduce的计算时间。（默认值：1e-20）



	MaxIterations
	用于近似算法亲和度的最大迭代次数。（默认值：10）





例

val data = env.fromCollection(List(
  LabeledVector(0.0, DenseVector(1.0, 1.0)),
  LabeledVector(1.0, DenseVector(2.0, 1.0)),
  LabeledVector(2.0, DenseVector(1.0, 2.0)),
  LabeledVector(3.0, DenseVector(2.0, 2.0)),
  LabeledVector(4.0, DenseVector(5.0, 8.0)) // The outlier! ))

val sos = new StochasticOutlierSelection().setPerplexity(3)

val outputVector = sos
  .transform(data)
  .collect()

val expectedOutputVector = Map(
  0 -> 0.2790094479202896,
  1 -> 0.25775014551682535,
  2 -> 0.22136130977995766,
  3 -> 0.12707053787018444,
  4 -> 0.9922779902453757 // The outlier! )

outputVector.foreach(output => expectedOutputVector(output._1) should be(output._2))

参考

[1] JHM Janssens，F。Huszar，EO Postma和HJ van den Herik。 随机异常值选择。技术报告TiCC TR 2012-001，蒂尔堡大学，蒂尔堡，荷兰，2012年。
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Description

The standard scaler scales the given data set, so that all features will have a user specified mean and variance. In case the user does not provide a specific mean and standard deviation, the standard scaler transforms the features of the input data set to have mean equal to 0 and standard deviation equal to 1. Given a set of input data $x_1, x_2,… x_n$, with mean:

and standard deviation:

The scaled data set $z_1, z_2,…,z_n$ will be:

where $\textit{std}$ and $\textit{mean}$ are the user specified values for the standard deviation and mean.

Operations

StandardScaler is a Transformer. As such, it supports the fit and transform operation.

Fit

StandardScaler is trained on all subtypes of Vector or LabeledVector:


	fit[T &lt;: Vector]: DataSet[T] =&gt; Unit

	fit: DataSet[LabeledVector] =&gt; Unit



Transform

StandardScaler transforms all subtypes of Vector or LabeledVector into the respective type:


	transform[T &lt;: Vector]: DataSet[T] =&gt; DataSet[T]

	transform: DataSet[LabeledVector] =&gt; DataSet[LabeledVector]



Parameters

The standard scaler implementation can be controlled by the following two parameters:




	Parameters
	Description





	Mean
	The mean of the scaled data set. (Default value: 0.0)



	Std
	The standard deviation of the scaled data set. (Default value: 1.0)





Examples

// Create standard scaler transformer val scaler = StandardScaler()
.setMean(10.0)
.setStd(2.0)

// Obtain data set to be scaled val dataSet: DataSet[Vector] = ...

// Learn the mean and standard deviation of the training data scaler.fit(dataSet)

// Scale the provided data set to have mean=10.0 and std=2.0 val scaledDS = scaler.transform(dataSet)
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Description

The alternating least squares (ALS) algorithm factorizes a given matrix $R$ into two factors $U$ and $V$ such that $R \approx U^TV$. The unknown row dimension is given as a parameter to the algorithm and is called latent factors. Since matrix factorization can be used in the context of recommendation, the matrices $U$ and $V$ can be called user and item matrix, respectively. The $i$th column of the user matrix is denoted by $u_i$ and the $i$th column of the item matrix is $v_i$. The matrix $R$ can be called the ratings matrix with .

In order to find the user and item matrix, the following problem is solved:

with $\lambda$ being the regularization factor,  being the number of items the user $i$ has rated and  being the number of times the item $j$ has been rated. This regularization scheme to avoid overfitting is called weighted-$\lambda$-regularization. Details can be found in the work of Zhou et al..

By fixing one of the matrices $U$ or $V$, we obtain a quadratic form which can be solved directly. The solution of the modified problem is guaranteed to monotonically decrease the overall cost function. By applying this step alternately to the matrices $U$ and $V$, we can iteratively improve the matrix factorization.

The matrix $R$ is given in its sparse representation as a tuple of $(i, j, r)$ where $i$ denotes the row index, $j$ the column index and $r$ is the matrix value at position $(i,j)$.

Operations

ALS is a Predictor. As such, it supports the fit and predict operation.

Fit

ALS is trained on the sparse representation of the rating matrix:


	fit: DataSet[(Int, Int, Double)] =&gt; Unit



Predict

ALS predicts for each tuple of row and column index the rating:


	predict: DataSet[(Int, Int)] =&gt; DataSet[(Int, Int, Double)]



Parameters

The alternating least squares implementation can be controlled by the following parameters:




	Parameters
	Description





	NumFactors
	The number of latent factors to use for the underlying model. It is equivalent to the dimension of the calculated user and item vectors. (Default value: 10)



	Lambda
	Regularization factor. Tune this value in order to avoid overfitting or poor performance due to strong generalization. (Default value: 1)



	Iterations
	The maximum number of iterations. (Default value: 10)



	Blocks
	The number of blocks into which the user and item matrix are grouped. The fewer blocks one uses, the less data is sent redundantly. However, bigger blocks entail bigger update messages which have to be stored on the heap. If the algorithm fails because of an OutOfMemoryException, then try to increase the number of blocks. (Default value: None)



	Seed
	Random seed used to generate the initial item matrix for the algorithm. (Default value: 0)



	TemporaryPath
	Path to a temporary directory into which intermediate results are stored. If this value is set, then the algorithm is split into two preprocessing steps, the ALS iteration and a post-processing step which calculates a last ALS half-step. The preprocessing steps calculate the OutBlockInformation and InBlockInformation for the given rating matrix. The results of the individual steps are stored in the specified directory. By splitting the algorithm into multiple smaller steps, Flink does not have to split the available memory amongst too many operators. This allows the system to process bigger individual messages and improves the overall performance. (Default value: None)





Examples

// Read input data set from a csv file val inputDS: DataSet[(Int, Int, Double)] = env.readCsvFile[(Int, Int, Double)](
  pathToTrainingFile)

// Setup the ALS learner val als = ALS()
.setIterations(10)
.setNumFactors(10)
.setBlocks(100)
.setTemporaryPath("hdfs://tempPath")

// Set the other parameters via a parameter map val parameters = ParameterMap()
.add(ALS.Lambda, 0.9)
.add(ALS.Seed, 42L)

// Calculate the factorization als.fit(inputDS, parameters)

// Read the testing data set from a csv file val testingDS: DataSet[(Int, Int)] = env.readCsvFile[(Int, Int)](pathToData)

// Calculate the ratings according to the matrix factorization val predictedRatings = als.predict(testingDS)
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Description

Implements an SVM with soft-margin using the communication-efficient distributed dual coordinate ascent algorithm with hinge-loss function. The algorithm solves the following minimization problem:

with $\mathbf{w}$ being the weight vector, $\lambda$ being the regularization constant,  being the data points and  being the convex loss functions, which can also depend on the labels . In the current implementation the regularizer is the $\ell_2$-norm and the loss functions are the hinge-loss functions:

With these choices, the problem definition is equivalent to a SVM with soft-margin. Thus, the algorithm allows us to train a SVM with soft-margin.

The minimization problem is solved by applying stochastic dual coordinate ascent (SDCA). In order to make the algorithm efficient in a distributed setting, the CoCoA algorithm calculates several iterations of SDCA locally on a data block before merging the local updates into a valid global state. This state is redistributed to the different data partitions where the next round of local SDCA iterations is then executed. The number of outer iterations and local SDCA iterations control the overall network costs, because there is only network communication required for each outer iteration. The local SDCA iterations are embarrassingly parallel once the individual data partitions have been distributed across the cluster.

The implementation of this algorithm is based on the work of Jaggi et al.

Operations

SVM is a Predictor. As such, it supports the fit and predict operation.

Fit

SVM is trained given a set of LabeledVector:


	fit: DataSet[LabeledVector] =&gt; Unit



Predict

SVM predicts for all subtypes of FlinkML’s Vector the corresponding class label:


	predict[T &lt;: Vector]: DataSet[T] =&gt; DataSet[(T, Double)], where the (T, Double) tuple corresponds to (original_features, label)



If we call evaluate with a DataSet[(Vector, Double)], we make a prediction on the class label for each example, and return a DataSet[(Double, Double)]. In each tuple the first element is the true value, as was provided from the input DataSet[(Vector, Double)] and the second element is the predicted value. You can then use these (truth, prediction) tuples to evaluate the algorithm’s performance.


	predict: DataSet[(Vector, Double)] =&gt; DataSet[(Double, Double)]



Parameters

The SVM implementation can be controlled by the following parameters:




	Parameters
	Description





	Blocks
	Sets the number of blocks into which the input data will be split. On each block the local stochastic dual coordinate ascent method is executed. This number should be set at least to the degree of parallelism. If no value is specified, then the parallelism of the input DataSet is used as the number of blocks. (Default value: None)



	Iterations
	Defines the maximum number of iterations of the outer loop method. In other words, it defines how often the SDCA method is applied to the blocked data. After each iteration, the locally computed weight vector updates have to be reduced to update the global weight vector value. The new weight vector is broadcast to all SDCA tasks at the beginning of each iteration. (Default value: 10)



	LocalIterations
	Defines the maximum number of SDCA iterations. In other words, it defines how many data points are drawn from each local data block to calculate the stochastic dual coordinate ascent. (Default value: 10)



	Regularization
	Defines the regularization constant of the SVM algorithm. The higher the value, the smaller will the 2-norm of the weight vector be. In case of a SVM with hinge loss this means that the SVM margin will be wider even though it might contain some false classifications. (Default value: 1.0)



	Stepsize
	Defines the initial step size for the updates of the weight vector. The larger the step size is, the larger will be the contribution of the weight vector updates to the next weight vector value. The effective scaling of the updates is $\frac{stepsize}{blocks}$. This value has to be tuned in case that the algorithm becomes unstable. (Default value: 1.0)



	ThresholdValue
	Defines the limiting value for the decision function above which examples are labeled as positive (+1.0). Examples with a decision function value below this value are classified as negative (-1.0). In order to get the raw decision function values you need to indicate it by using the OutputDecisionFunction parameter. (Default value: 0.0)



	OutputDecisionFunction
	Determines whether the predict and evaluate functions of the SVM should return the distance to the separating hyperplane, or binary class labels. Setting this to true will return the raw distance to the hyperplane for each example. Setting it to false will return the binary class label (+1.0, -1.0) (Default value: false)



	Seed
	Defines the seed to initialize the random number generator. The seed directly controls which data points are chosen for the SDCA method. (Default value: Random Long Integer)





Examples

import org.apache.flink.api.scala._
import org.apache.flink.ml.math.Vector
import org.apache.flink.ml.common.LabeledVector
import org.apache.flink.ml.classification.SVM
import org.apache.flink.ml.RichExecutionEnvironment

val pathToTrainingFile: String = ???
val pathToTestingFile: String = ???
val env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment

// Read the training data set, from a LibSVM formatted file val trainingDS: DataSet[LabeledVector] = env.readLibSVM(pathToTrainingFile)

// Create the SVM learner val svm = SVM()
  .setBlocks(10)

// Learn the SVM model svm.fit(trainingDS)

// Read the testing data set val testingDS: DataSet[Vector] = env.readLibSVM(pathToTestingFile).map(_.vector)

// Calculate the predictions for the testing data set val predictionDS: DataSet[(Vector, Double)] = svm.predict(testingDS)
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此页面包含Flink程序员关于如何解决经常遇到的问题的最佳实践的集合。

解析命令行参数并在Flink应用程序中传递它们

几乎所有Flink应用程序（批处理和流式处理）都依赖于外部配置参数。它们用于指定输入和输出源（如路径或地址），系统参数（并行性，运行时配置）和特定于应用程序的参数（通常在用户函数中使用）。

Flink提供了一个简单的实用程序，ParameterTool用于提供一些解决这些问题的基本工具。请注意，您不必使用ParameterTool此处描述的内容。其他框架（如Commons CLI和 argparse4j）也适用于Flink。

获取配置值 ParameterTool

它ParameterTool提供了一组用于读取配置的预定义静态方法。该工具在内部期望a Map&lt;String, String&gt;，因此很容易将其与您自己的配置风格集成。

来自.properties文件

以下方法将读取属性文件并提供键/值对：

String propertiesFilePath = "/home/sam/flink/myjob.properties";
ParameterTool parameter = ParameterTool.fromPropertiesFile(propertiesFilePath);

File propertiesFile = new File(propertiesFilePath);
ParameterTool parameter = ParameterTool.fromPropertiesFile(propertiesFile);

InputStream propertiesFileInputStream = new FileInputStream(file);
ParameterTool parameter = ParameterTool.fromPropertiesFile(propertiesFileInputStream);

从命令行参数

这允许--input hdfs:///mydata --elements 42从命令行获取参数。

public static void main(String[] args) {
    ParameterTool parameter = ParameterTool.fromArgs(args);
    // .. regular code ..

来自系统属性

启动JVM时，您可以将系统属性传递给它：-Dinput=hdfs:///mydata。您还可以ParameterTool从这些系统属性初始化：

ParameterTool parameter = ParameterTool.fromSystemProperties();

使用Flink程序中的参数

现在我们已经从某个地方获得了参数（见上文），我们可以通过各种方式使用它们。

直接来自 ParameterTool

它ParameterTool本身有访问值的方法。

ParameterTool parameters = // ...
parameter.getRequired("input");
parameter.get("output", "myDefaultValue");
parameter.getLong("expectedCount", -1L);
parameter.getNumberOfParameters()
// .. there are more methods available.

您可以直接在main()提交应用程序的客户端的方法中使用这些方法的返回值。例如，您可以设置 算子的并行度，如下所示：

ParameterTool parameters = ParameterTool.fromArgs(args);
int parallelism = parameters.get("mapParallelism", 2);
DataSet<Tuple2<String, Integer>> counts = text.flatMap(new Tokenizer()).setParallelism(parallelism);

由于ParameterTool可序列化，您可以将其传递给函数本身：

ParameterTool parameters = ParameterTool.fromArgs(args);
DataSet<Tuple2<String, Integer>> counts = text.flatMap(new Tokenizer(parameters));

然后在函数内部使用它从命令行获取值。

全局注册参数

注册为全局作业参数的参数ExecutionConfig可以作为JobManager Web界面中的配置值以及用户定义的所有函数进行访问。

全局注册参数：

ParameterTool parameters = ParameterTool.fromArgs(args);

// set up the execution environment
final ExecutionEnvironment env = ExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.getConfig().setGlobalJobParameters(parameters);

在任何丰富的用户函数中访问它们：

public static final class Tokenizer extends RichFlatMapFunction<String, Tuple2<String, Integer>> {

    @Override
    public void flatMap(String value, Collector<Tuple2<String, Integer>> out) {
    ParameterTool parameters = (ParameterTool)
        getRuntimeContext().getExecutionConfig().getGlobalJobParameters();
    parameters.getRequired("input");
    // .. do more ..

命名大型TupleX类型

建议使用POJO（普通旧Java对象），而不是TupleX使用包含许多字段的数据类型。此外，POJO可用于为大型Tuple公式命名。

例

而不是使用：

Tuple11<String, String, ..., String> var = new ...;

创建从大型元组类型扩展的自定义类型要容易得多。

CustomType var = new ...;

public static class CustomType extends Tuple11<String, String, ..., String> {
    // constructor matching super
}

使用Logback而不是Log4j

注意：本教程适用于从Flink 0.10开始

Apache Flink使用slf4j作为代码中的日志记录抽象。建议用户在其用户函数中使用sfl4j。

Sfl4j是一个编译时日志记录接口，可以在运行时使用不同的日志记录实现，例如log4j或Logback。

Flink默认依赖于Log4j。本页介绍如何使用Flink和Logback。用户报告说他们也可以使用本教程使用Graylog设置集中式日志记录。

要在代码中获取记录器实例，请使用以下代码：

import org.slf4j.Logger;
import org.slf4j.LoggerFactory;

public class MyClass implements MapFunction {
    private static final Logger LOG = LoggerFactory.getLogger(MyClass.class);
    // ...

从IDE / Java应用程序运行Flink时使用Logback

在所有情况下，类都是由依赖管理器（如Maven）创建的类路径执行的，Flink会将log4j拉入类路径。

因此，您需要从Flink的依赖项中排除log4j。以下描述将假设从Flink快速入门创建的Maven项目。

pom.xml像这样更改项目文件：

<dependencies>
    <!-- Add the two required logback dependencies -->
    <dependency>
        <groupId>ch.qos.logback</groupId>
        <artifactId>logback-core</artifactId>
        <version>1.1.3</version>
    </dependency>
    <dependency>
        <groupId>ch.qos.logback</groupId>
        <artifactId>logback-classic</artifactId>
        <version>1.1.3</version>
    </dependency>

    <!-- Add the log4j -> sfl4j (-> logback) bridge into the classpath
     Hadoop is logging to log4j! -->
    <dependency>
        <groupId>org.slf4j</groupId>
        <artifactId>log4j-over-slf4j</artifactId>
        <version>1.7.7</version>
    </dependency>

    <dependency>
        <groupId>org.apache.flink</groupId>
        <artifactId>flink-java</artifactId>
        <version>1.7-SNAPSHOT</version>
        <exclusions>
            <exclusion>
                <groupId>log4j</groupId>
                <artifactId>*</artifactId>
            </exclusion>
            <exclusion>
                <groupId>org.slf4j</groupId>
                <artifactId>slf4j-log4j12</artifactId>
            </exclusion>
        </exclusions>
    </dependency>
    <dependency>
        <groupId>org.apache.flink</groupId>
        <artifactId>flink-streaming-java_2.11</artifactId>
        <version>1.7-SNAPSHOT</version>
        <exclusions>
            <exclusion>
                <groupId>log4j</groupId>
                <artifactId>*</artifactId>
            </exclusion>
            <exclusion>
                <groupId>org.slf4j</groupId>
                <artifactId>slf4j-log4j12</artifactId>
            </exclusion>
        </exclusions>
    </dependency>
    <dependency>
        <groupId>org.apache.flink</groupId>
        <artifactId>flink-clients_2.11</artifactId>
        <version>1.7-SNAPSHOT</version>
        <exclusions>
            <exclusion>
                <groupId>log4j</groupId>
                <artifactId>*</artifactId>
            </exclusion>
            <exclusion>
                <groupId>org.slf4j</groupId>
                <artifactId>slf4j-log4j12</artifactId>
            </exclusion>
        </exclusions>
    </dependency>
</dependencies>

该&lt;dependencies&gt;部分进行了以下更改：


	log4j从所有Flink依赖项中排除所有依赖项：这会导致Maven忽略Flink对log4j的传递依赖项。

	slf4j-log4j12从Flink的依赖项中排除工件：由于我们将使用slf4j进行logback绑定，因此我们必须将slf4j删除为log4j绑定。

	添加Logback依赖项：logback-core和logback-classic

	添加依赖项log4j-over-slf4j。log4j-over-slf4j是一种工具，允许直接使用Log4j API的遗留应用程序使用Slf4j接口。Flink依赖于Hadoop，它直接使用Log4j进行日志记录。因此，我们需要将所有记录器调用从Log4j重定向到Slf4j，后者又记录到Logback。



请注意，您需要手动将排除项添加到要添加到pom文件的所有新Flink依赖项中。

您可能还需要检查其他（非Flink）依赖项是否正在引入log4j绑定。您可以使用分析项目的依赖关系mvn dependency:tree。

在群集上运行Flink时使用Logback

本教程适用于在YARN上运行Flink或作为独立群集。

要使用Logback而不是使用Flink的Log4j，您需要从目录中删除log4j-1.2.xx.jar和。sfl4j-log4j12-xxx.jar``lib/

接下来，您需要将以下jar文件放入该lib/文件夹：


	logback-classic.jar

	logback-core.jar

	log4j-over-slf4j.jar：此桥接器需要存在于类路径中，以便将日志记录调用从Hadoop（使用Log4j）重定向到Slf4j。



请注意，lib/在使用每个作业的YARN群集时，需要显式设置目录。

使用自定义记录器在YARN上提交Flink的命令是： ./bin/flink run -yt $FLINK_HOME/lib &lt;... remaining arguments ...&gt;
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从Flink 1.2迁移到Flink 1.3

自Flink 1.2以来，有一些API已被更改。大多数更改都记录在其特定文档中。以下是API更改的综合列表以及升级到Flink 1.3时迁移详细信息的链接。

TypeSerializer 界面变化

这主要适用TypeSerializer于为其状态实施自定义的用户。

从Flink 1.3开始，添加了两个与保存点恢复的串行器兼容性相关的其他方法。 有关如何实现这些方法的更多详细信息，请参阅 处理序列化程序升级和兼容性。

ProcessFunction 总是一个 RichFunction

在Flink 1.2中，引入了ProcessFunction其丰富的变体RichProcessFunction。自Flink 1.3以来，RichProcessFunction已被删除，ProcessFunction现在始终RichFunction可以访问生命周期方法和运行时上下文。

Flink CEP库API更改

Flink 1.3中的CEP库附带了许多新函数，这些函数导致API发生了一些变化。有关详细信息，请访问CEP迁移文档。

从Flink核心工件中删除了Logger依赖项

在Flink 1.3中，为了确保用户可以使用他们自己的自定义日志记录框架，核心Flink工件现在可以清除特定的记录器依赖项。

示例和快速入门原型已经指定了记录器，不应受到影响。对于其他自定义项目，请确保添加记录器依赖项。例如，在Maven中pom.xml，您可以添加：

<dependency>
    <groupId>org.slf4j</groupId>
    <artifactId>slf4j-log4j12</artifactId>
    <version>1.7.7</version>
</dependency>

<dependency>
    <groupId>log4j</groupId>
    <artifactId>log4j</artifactId>
    <version>1.2.17</version>
</dependency>

从Flink 1.1迁移到Flink 1.2

如状态文档中所述，Flink有两种类型的状态：被Keys化状态 和非被Keys化状态（也称为算子状态）。这两种类型都可用于 算子和用户定义的函数。本文档将指导您完成将Flink 1.1函数代码迁移到Flink 1.2的过程，并介绍Flink 1.2中引入的一些重要内部更改，这些更改涉及Flink 1.1中对齐窗口 算子的弃用（请参阅对齐处理时间窗口 算子）。

迁移过程将有两个目标：


	允许您的函数利用Flink 1.2中引入的新函数，例如重新缩放，



	确保您的新Flink 1.2作业能够从其Flink 1.1前身生成的保存点恢复执行。





按照本指南中的步骤 算子操作后，您可以将正在运行的作业从Flink 1.1迁移到Flink 1.2，只需在Flink 1.1作业中使用保存点并将其作为起点提供给Flink 1.2作业。这将允许Flink 1.2作业从其Flink 1.1前任中断的位置恢复执行。

示例用户函数

作为本文档其余部分的运行示例，我们将使用CountMapper和BufferingSink 函数。第一个是具有被Keys化状态的函数的示例，而第二个是具有非被Keys化状态的函数。Flink 1.1中上述两个函数的代码如下：

public class CountMapper extends RichFlatMapFunction<Tuple2<String, Integer>, Tuple2<String, Integer>> {

    private transient ValueState<Integer> counter;

    private final int numberElements;

    public CountMapper(int numberElements) {
        this.numberElements = numberElements;
    }

    @Override
    public void open(Configuration parameters) throws Exception {
        counter = getRuntimeContext().getState(
            new ValueStateDescriptor<>("counter", Integer.class, 0));
    }

    @Override
    public void flatMap(Tuple2<String, Integer> value, Collector<Tuple2<String, Integer>> out) throws Exception {
        int count = counter.value() + 1;
        counter.update(count);

        if (count % numberElements == 0) {
            out.collect(Tuple2.of(value.f0, count));
            counter.update(0); // reset to 0
        }
    }
}

public class BufferingSink implements SinkFunction<Tuple2<String, Integer>>,
    Checkpointed<ArrayList<Tuple2<String, Integer>>> {

    private final int threshold;

    private ArrayList<Tuple2<String, Integer>> bufferedElements;

    BufferingSink(int threshold) {
        this.threshold = threshold;
        this.bufferedElements = new ArrayList<>();
    }

    @Override
    public void invoke(Tuple2<String, Integer> value) throws Exception {
        bufferedElements.add(value);
        if (bufferedElements.size() == threshold) {
            for (Tuple2<String, Integer> element: bufferedElements) {
                // send it to the sink
            }
            bufferedElements.clear();
        }
    }

    @Override
    public ArrayList<Tuple2<String, Integer>> snapshotState(
        long checkpointId, long checkpointTimestamp) throws Exception {
        return bufferedElements;
    }

    @Override
    public void restoreState(ArrayList<Tuple2<String, Integer>> state) throws Exception {
        bufferedElements.addAll(state);
    }
}

这CountMapper是一个RichFlatMapFunction假定按表格分组的输入流 (word, 1)。该函数为每个传入的键（ValueState&lt;Integer&gt; counter）保存一个计数器，如果某个单词的出现次数超过用户提供的阈值，则会发出一个包含单词本身和出现次数的元组。

的BufferingSink是一个SinkFunction接收元件（的潜在的输出CountMapper），并直到达到某个用户指定的阈值，将它们发射到最终水槽之前缓冲它们。这是避免对数据库或外部存储系统进行许多昂贵调用的常用方法。为了以容错方式进行缓冲，缓冲数据元保存在列表（bufferedElements）中，该列表定期检查点。

状态API迁移

要利用Flink 1.2的新函数，应修改上面的代码以使用新的状态抽象。完成这些更改后，您将能够更改作业的并行度（向上或向下扩展），并确保您的新版本的作业将从其前任停止的位置开始。

Keys状态：在深入研究迁移过程的细节之前需要注意的是，如果您的函数只有被Keys化状态，那么Flink 1.1的完全相同的代码也适用于Flink 1.2，完全支持新函数和完全向后兼容性。可以仅针对更好的代码组织进行更改，但这仅仅是一种风格问题。

如上所述，本节的其余部分重点介绍非被Keys化状态。

重新缩放和新状态抽象

第一个修改是从旧Checkpointed&lt;T extends Serializable&gt;状态接口到新状态接口的转换。在Flink 1.2中，有状态函数可以实现更通用的CheckpointedFunction 接口或ListCheckpointed&lt;T extends Serializable&gt;接口，它在语义上更接近旧接口 Checkpointed。

在这两种情况中，非键合状态被预期是一个List的序列化的对象，彼此独立的，因而在重新缩放获再分配。换句话说，这些对象是可以重新分区非被Keys化状态的最细粒度。例如，如果并行性1 BufferingSink 包含数据元的检查点状态，(test1, 2)并且(test2, 2)当将并行性增加到2时，(test1, 2)可能最终在任务0中，而(test2, 2)将进入任务1。

有关被Keys化状态和非被Keys化状态重新缩放的原则的更多详细信息，请参阅状态文档。

ListCheckpointed

该ListCheckpointed接口需要实现两种方法：

List<T> snapshotState(long checkpointId, long timestamp) throws Exception;

void restoreState(List<T> state) throws Exception;

它们的语义与旧Checkpointed界面中的对应物相同。唯一的区别是现在snapshotState()应该将对象列表返回到检查点，如前所述，并且 restoreState必须在恢复时处理此列表。如果状态不是重新分区，可以随时返回Collections.singletonList(MY_STATE)的snapshotState()。更新的代码BufferingSink 包括在下面：

public class BufferingSinkListCheckpointed implements
        SinkFunction<Tuple2<String, Integer>>,
        ListCheckpointed<Tuple2<String, Integer>>,
        CheckpointedRestoring<ArrayList<Tuple2<String, Integer>>> {

    private final int threshold;

    private transient ListState<Tuple2<String, Integer>> checkpointedState;

    private List<Tuple2<String, Integer>> bufferedElements;

    public BufferingSinkListCheckpointed(int threshold) {
        this.threshold = threshold;
        this.bufferedElements = new ArrayList<>();
    }

    @Override
    public void invoke(Tuple2<String, Integer> value) throws Exception {
        this.bufferedElements.add(value);
        if (bufferedElements.size() == threshold) {
            for (Tuple2<String, Integer> element: bufferedElements) {
                // send it to the sink
            }
            bufferedElements.clear();
        }
    }

    @Override
    public List<Tuple2<String, Integer>> snapshotState(
            long checkpointId, long timestamp) throws Exception {
        return this.bufferedElements;
    }

    @Override
    public void restoreState(List<Tuple2<String, Integer>> state) throws Exception {
        if (!state.isEmpty()) {
            this.bufferedElements.addAll(state);
        }
    }

    @Override
    public void restoreState(ArrayList<Tuple2<String, Integer>> state) throws Exception {
        // this is from the CheckpointedRestoring interface.
        this.bufferedElements.addAll(state);
    }
}

如代码所示，更新的函数也实现了CheckpointedRestoring接口。这是出于向后兼容性原因，更多细节将在本节末尾解释。

CheckpointedFunction

该CheckpointedFunction接口需要再次执行两种方法：

void snapshotState(FunctionSnapshotContext context) throws Exception;

void initializeState(FunctionInitializationContext context) throws Exception;

与在Flink 1.1中一样，snapshotState()每当执行检查点时都会调用它，但是每次初始化用户定义的函数时，都会调用initializeState()它（它的对应部分restoreState()），而不是仅在我们从故障中恢复的情况下。鉴于此，initializeState()不仅是初始化不同类型状态的地方，而且还包括状态恢复逻辑。CheckpointedFunction接口的实现 BufferingSink如下所示。

public class BufferingSink implements SinkFunction<Tuple2<String, Integer>>,
        CheckpointedFunction, CheckpointedRestoring<ArrayList<Tuple2<String, Integer>>> {

    private final int threshold;

    private transient ListState<Tuple2<String, Integer>> checkpointedState;

    private List<Tuple2<String, Integer>> bufferedElements;

    public BufferingSink(int threshold) {
        this.threshold = threshold;
        this.bufferedElements = new ArrayList<>();
    }

    @Override
    public void invoke(Tuple2<String, Integer> value) throws Exception {
        bufferedElements.add(value);
        if (bufferedElements.size() == threshold) {
            for (Tuple2<String, Integer> element: bufferedElements) {
                // send it to the sink
            }
            bufferedElements.clear();
        }
    }

    @Override
    public void snapshotState(FunctionSnapshotContext context) throws Exception {
        checkpointedState.clear();
        for (Tuple2<String, Integer> element : bufferedElements) {
            checkpointedState.add(element);
        }
    }

    @Override
    public void initializeState(FunctionInitializationContext context) throws Exception {
        checkpointedState = context.getOperatorStateStore().
            getSerializableListState("buffered-elements");

        if (context.isRestored()) {
            for (Tuple2<String, Integer> element : checkpointedState.get()) {
                bufferedElements.add(element);
            }
        }
    }

    @Override
    public void restoreState(ArrayList<Tuple2<String, Integer>> state) throws Exception {
        // this is from the CheckpointedRestoring interface.
        this.bufferedElements.addAll(state);
    }
}

在initializeState把参数作为一个FunctionInitializationContext。这用于初始化非被Keys化状态“容器”。这是一个类型的容器，ListState其中非被Keys化状态对象将在检查点存储：

this.checkpointedState = context.getOperatorStateStore().getSerializableListState("buffered-elements");

在初始化容器之后，我们使用isRestored()上下文的方法来检查我们是否在失败后恢复。如果是这样true，即我们正在恢复，则应用恢复逻辑。

如修改的代码所示，在状态初始化期间恢复的BufferingSink这个ListState被保存在类变量中以供将来使用snapshotState()。在那里，ListState被清除由先前的检查点包含的所有对象，然后填充我们要设置检查点新的。

作为旁注，被Keys化状态也可以在initializeState()方法中初始化。这可以使用FunctionInitializationContext给定的参数来完成，而不是RuntimeContextFlink 1.1的情况。如果CheckpointedFunction要在CountMapper示例中使用该接口，则open()可以删除旧方法，new snapshotState()和initializeState()方法如下所示：

public class CountMapper extends RichFlatMapFunction<Tuple2<String, Integer>, Tuple2<String, Integer>>
        implements CheckpointedFunction {

    private transient ValueState<Integer> counter;

    private final int numberElements;

    public CountMapper(int numberElements) {
        this.numberElements = numberElements;
    }

    @Override
    public void flatMap(Tuple2<String, Integer> value, Collector<Tuple2<String, Integer>> out) throws Exception {
        int count = counter.value() + 1;
        counter.update(count);

        if (count % numberElements == 0) {
            out.collect(Tuple2.of(value.f0, count));
            counter.update(0); // reset to 0
        }
    }

    @Override
    public void snapshotState(FunctionSnapshotContext context) throws Exception {
        // all managed, nothing to do.
    }

    @Override
    public void initializeState(FunctionInitializationContext context) throws Exception {
        counter = context.getKeyedStateStore().getState(
            new ValueStateDescriptor<>("counter", Integer.class, 0));
    }
}

请注意，该snapshotState()方法为空，因为Flink本身负责在检查点时SNAPSHOT托管的被Keys化状态。

向后兼容Flink 1.1

到目前为止，我们已经看到如何修改我们的函数以利用Flink 1.2引入的新函数。剩下的问题是“我可以确保我的修改后的（Flink 1.2）作业将从我从Flink 1.1运行的作业停止的位置开始吗？”。

答案是肯定的，而这样做的方式非常简单。对于被Keys化状态，您必须什么都不做。Flink将负责从Flink 1.1恢复状态。对于非被Keys化状态，新函数必须实现CheckpointedRestoring接口，如上面的代码所示。这有一个方法，熟悉Flink 1.1 restoreState()的旧Checkpointed接口。如修改后的代码所示BufferingSink，该restoreState()方法与其前身相同。

对齐处理时间窗口 算子

在Flink 1.1中，只有在没有指定的逐出器或触发器的处理时间上运行时，timeWindow()被Key化的数据流上的命令才会实例化特殊类型WindowOperator。这可以是一个AggregatingProcessingTimeWindowOperator或一个AccumulatingProcessingTimeWindowOperator。这两个 算子都被称为对齐窗口 算子，因为它们假设它们的输入数据元按顺序到达。这在处理时间内有效，因为数据元在到达窗口算子时获得挂钟时间的时间戳。这些 算子仅限于使用内存状态后台，并且具有优化的数据结构，用于存储利用有序输入数据元到达的每窗口数据元。

在Flink 1.2中，不推荐使用对齐的窗口 算子，并且所有窗口 算子操作都通过泛型 WindowOperator。此迁移不需要更改Flink 1.1作业的代码，因为Flink将透明地读取Flink 1.1保存点中对齐的窗口 算子存储的状态，将其转换为与泛型相兼容的格式WindowOperator，并使用通用的WindowOperator。

注意尽管已弃用，但您仍然可以使用Flink 1.2中的对齐窗口 算子，通过特殊WindowAssigners介绍来实现此目的。这些assigners是 SlidingAlignedProcessingTimeWindows和TumblingAlignedProcessingTimeWindowsassigners，滑动和翻滚分别窗口。使用对齐窗口的Flink 1.2作业必须是一项新工作，因为在使用这些 算子时无法从Flink 1.1保存点恢复执行。

注意对齐的窗口 算子不提供重新缩放函数，也不提供与Flink 1.1的向后兼容性。

在Flink 1.2中使用对齐窗口 算子的代码如下所示：


	Java

	Scala



// for tumbling windows
DataStream<Tuple2<String, Integer>> window1 = source
    .keyBy(0)
    .window(TumblingAlignedProcessingTimeWindows.of(Time.of(1000, TimeUnit.MILLISECONDS)))
    .apply(your-function)

// for sliding windows
DataStream<Tuple2<String, Integer>> window1 = source
    .keyBy(0)
    .window(SlidingAlignedProcessingTimeWindows.of(Time.seconds(1), Time.milliseconds(100)))
    .apply(your-function)

// for tumbling windows val window1 = source
    .keyBy(0)
    .window(TumblingAlignedProcessingTimeWindows.of(Time.of(1000, TimeUnit.MILLISECONDS)))
    .apply(your-function)

// for sliding windows val window2 = source
    .keyBy(0)
    .window(SlidingAlignedProcessingTimeWindows.of(Time.seconds(1), Time.milliseconds(100)))
    .apply(your-function)
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此页面提供有关如何在静态（但可能是异构）群集上以完全分布式方式运行Flink的说明。

要求

软件要求

Flink可在所有类UNIX环境中运行，例如Linux，Mac OS X和Cygwin（适用于Windows），并期望群集由一个主节点和一个或多个工作节点组成。在开始设置系统之前，请确保在每个节点上安装了以下软件：


	Java 1.8.x或更高版本，

	ssh（必须运行sshd才能使用管理远程组件的Flink脚本）



如果您的群集不满足这些软件要求，则需要安装/升级它。

在所有群集节点上使用无密码SSH和 相同的目录结构将允许您使用我们的脚本来控制所有内容。

JAVA_HOME 配置

Flink要求在JAVA_HOME主节点和所有工作节点上设置环境变量，并指向Java安装的目录。

您可以conf/flink-conf.yaml通过env.java.home键设置此变量。

Flink设置

转到下载页面并获取可立即运行的包。确保选择与您的Hadoop版本匹配的Flink包。如果您不打算使用Hadoop，请选择任何版本。

下载最新版本后，将存档复制到主节点并解压缩：

tar xzf flink-*.tgz
cd flink-*

配置Flink

解压缩系统文件后，需要通过编辑conf / flink-conf.yaml为集群配置Flink 。

将jobmanager.rpc.addressKeys设置为指向主节点。您还应该通过设置jobmanager.heap.mb和taskmanager.heap.mb键来定义允许JVM在每个节点上分配的最大主内存量。

这些值以MB为单位。如果某些工作节点有更多主内存要分配给Flink系统，则可以通过FLINK_TM_HEAP在这些特定节点上设置环境变量来覆盖默认值。

最后，您必须提供集群中所有节点的列表，这些节点将用作工作节点。因此，与HDFS配置类似，编辑文件conf / slaves并输入每个工作节点的IP /主机名。每个工作节点稍后将运行TaskManager。

以下示例说明了具有三个节点（IP地址从10.0.0.1 到10.0.0.3以及主机名master，worker1，worker2）的设置，并显示了配置文件的内容（需要在所有计算机上的相同路径上访问） ）：

[image: ]

/ path / to / flink / conf /
flink-conf.yaml

jobmanager.rpc.address：10.0.0.1

/ path / to / flink /
conf / slaves

10.0.0.2
10.0.0.3

Flink目录必须在同一路径下的每个worker上都可用。您可以使用共享NFS目录，也可以将整个Flink目录复制到每个工作节点。

有关详细信息和其他配置选项，请参阅配置页面。

尤其是，


	每个JobManager（jobmanager.heap.mb）的可用内存量，

	每个TaskManager（taskmanager.heap.mb）的可用内存量，

	每台机器的可用CPU数量（taskmanager.numberOfTaskSlots），

	集群中的CPU总数（parallelism.default）和

	临时目录（taskmanager.tmp.dirs）



是非常重要的配置值。

启动Flink

以下脚本在本地节点上启动JobManager，并通过SSH连接到从属文件中列出的所有工作节点，以在每个节点上启动TaskManager。现在您的Flink系统已启动并正在运行。在本地节点上运行的JobManager现在将接受配置的RPC端口上的作业。

假设您在主节点上并在Flink目录中：

bin/start-cluster.sh

要停止Flink，还有一个stop-cluster.sh脚本。

将JobManager / TaskManager实例添加到群集

您可以使用bin/jobmanager.sh和bin/taskmanager.sh脚本将JobManager和TaskManager实例添加到正在运行的集群中。

添加JobManager

bin/jobmanager.sh ((start|start-foreground) cluster)|stop|stop-all

添加TaskManager

bin/taskmanager.sh start|start-foreground|stop|stop-all

确保在要启动/停止相应实例的主机上调用这些脚本。
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快速开始

在YARN上启动长时间运行的Flink集群

与4个TaskManager（每个具有4 GB的Heapspace）启动YARN会话：

# get the hadoop2 package from the Flink download page at

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

# http://flink.apache.org/downloads.html

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

curl -O <flink_hadoop2_download_url>
tar xvzf flink-1.7-SNAPSHOT-bin-hadoop2.tgz
cd flink-1.7-SNAPSHOT/
./bin/yarn-session.sh -n 4 -jm 1024m -tm 4096m

指定-s每个TaskManager的处理槽数的标志。我们建议将插槽数设置为每台计算机的处理器数。

会话启动后，您可以使用该./bin/flink工具将作业提交到群集。

在YARN上运行Flink作业

# get the hadoop2 package from the Flink download page at

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

# http://flink.apache.org/downloads.html

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

curl -O <flink_hadoop2_download_url>
tar xvzf flink-1.7-SNAPSHOT-bin-hadoop2.tgz
cd flink-1.7-SNAPSHOT/
./bin/flink run -m yarn-cluster -yn 4 -yjm 1024m -ytm 4096m ./examples/batch/WordCount.jar

Flink YARN Session

Apache Hadoop YARN是一个集群资源管理框架。它允许在群集上运行各种分布式应用程序。Flink在其他应用程序旁边的YARN上运行。如果已经有YARN设置，用户不必设置或安装任何东西。

要求


	至少是Apache Hadoop 2.2

	HDFS（Hadoop分布式文件系统）（或Hadoop支持的其他分布式文件系统）



如果您在使用Flink YARN客户端时遇到麻烦，请查看FAQ部分。

启动Flink会话

请按照以下说明了解如何在YARN群集中启动Flink会话。

会话将启动所有必需的Flink服务（JobManager和TaskManagers），以便您可以将程序提交到群集。请注意，您可以在每个会话中运行多个程序。

下载Flink

从下载页面下载 Hadoop> = 2的Flink软件包。它包含所需的文件。

使用以下方法解压缩包：

tar xvzf flink-1.7-SNAPSHOT-bin-hadoop2.tgz
cd flink-1.7-SNAPSHOT/

启动一个会话

使用以下命令启动会话

./bin/yarn-session.sh

此命令将显示以下概述：

Usage:
   Required
     -n,--container <arg>   Number of YARN container to allocate (=Number of Task Managers)
   Optional
     -D <arg>                        Dynamic properties
     -d,--detached                   Start detached
     -jm,--jobManagerMemory <arg>    Memory for JobManager Container with optional unit (default: MB)
     -nm,--name                      Set a custom name for the application on YARN
     -q,--query                      Display available YARN resources (memory, cores)
     -qu,--queue <arg>               Specify YARN queue.
     -s,--slots <arg>                Number of slots per TaskManager
     -tm,--taskManagerMemory <arg>   Memory per TaskManager Container with optional unit (default: MB)
     -z,--zookeeperNamespace <arg>   Namespace to create the Zookeeper sub-paths for HA mode

请注意，客户要求YARN_CONF_DIR或HADOOP_CONF_DIR环境变量设置为read YARN和HDFS配置。

示例：发出以下命令以分配10个TaskManager，每个管理器具有8 GB内存和32个处理插槽：

./bin/yarn-session.sh -n 10 -tm 8192 -s 32

系统将使用配置conf/flink-conf.yaml。如果您想更改某些内容，请按照我们的配置指南 算子操作。

YARN上的Flink将覆盖以下配置参数jobmanager.rpc.address（因为JobManager总是在不同的机器上分配），taskmanager.tmp.dirs（我们使用YARN给出的tmp目录）以及parallelism.default是否已指定插槽数。

如果您不想更改配置文件以设置配置参数，则可以选择通过-D标志传递动态属性。所以你可以这样传递参数：-Dfs.overwrite-files=true -Dtaskmanager.network.memory.min=536346624。

示例调用启动了11个容器（即使只请求了10个容器），因为ApplicationMaster和Job Manager还有一个额外的容器。

在YARN群集中部署Flink后，它将显示JobManager的连接详细信息。

通过停止unix进程（使用CTRL + C）或在客户端输入“stop”来停止YARN会话。

如果群集上有足够的资源，则YARN上的Flink将仅启动所有请求的容器。大多数YARN调度程序考虑了所请求的容器内存，一些帐户也考虑了vcores的数量。默认情况下，vcores的数量等于处理slots（-s）参数。在yarn.containers.vcores允许覆盖vcores的数量与自定义值。为了使此参数起作用，您应该在群集中启用CPU调度。

分离的YARN会话

如果您不想让Flink YARN客户端一直运行，也可以启动分离的 YARN会话。该参数称为-d或--detached。

在这种情况下，Flink YARN客户端将仅向群集提交Flink，然后自行关闭。请注意，在这种情况下，无法使用Flink停止YARN会话。

使用YARN实用程序（yarn application -kill &lt;appId&gt;）来停止YARN会话。

附加到现有会话

使用以下命令启动会话

./bin/yarn-session.sh

此命令将显示以下概述：

Usage:
   Required
     -id,--applicationId <yarnAppId> YARN application Id

如前所述，YARN_CONF_DIR或者HADOOP_CONF_DIR必须设置环境变量以读取YARN和HDFS配置。

示例：发出以下命令以附加到正在运行的Flink YARN会话application_1463870264508_0029：

./bin/yarn-session.sh -id application_1463870264508_0029

附加到正在运行的会话使用YARN ResourceManager来确定JobManagerRPC端口。

通过停止unix进程（使用CTRL + C）或在客户端输入“stop”来停止YARN会话。

向Flink提交工作

使用以下命令将Flink程序提交到YARN群集：

./bin/flink

请参阅命令行客户端的文档。

该命令将显示如下的帮助菜单：

[...]
Action "run" compiles and runs a program.

  Syntax: run [OPTIONS] <jar-file> <arguments>
  "run" action arguments:
     -c,--class <classname>           Class with the program entry point ("main"
                                      method or "getPlan()" method. Only needed
                                      if the JAR file does not specify the class
                                      in its manifest.
     -m,--jobmanager <host:port>      Address of the JobManager (master) to
                                      which to connect. Use this flag to connect
                                      to a different JobManager than the one
                                      specified in the configuration.
     -p,--parallelism <parallelism>   The parallelism with which to run the
                                      program. Optional flag to override the
                                      default value specified in the
                                      configuration

使用运行 算子操作将作业提交给YARN。客户端能够确定JobManager的地址。在极少数问题的情况下，您还可以使用-m参数传递JobManager地址。JobManager地址在YARN控制台中可见。

例

wget -O LICENSE-2.0.txt http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0.txt
hadoop fs -copyFromLocal LICENSE-2.0.txt hdfs:/// ...
./bin/flink run ./examples/batch/WordCount.jar \
        hdfs:///..../LICENSE-2.0.txt hdfs:///.../wordcount-result.txt

如果出现以下错误，请确保所有TaskManagers都已启动：

Exception in thread "main" org.apache.flink.compiler.CompilerException:
    Available instances could not be determined from job manager: Connection timed out.

您可以在JobManager Web界面中检查TaskManagers的数量。该接口的地址打印在YARN会话控制台中。

如果一分钟后TaskManagers没有出现，您应该使用日志文件调查问题。

在YARN上运行单个Flink作业

上面的文档描述了如何在Hadoop YARN环境中启动Flink集群。也可以仅在执行单个作业时在YARN中启动Flink。

请注意，客户端然后期望设置-yn值（TaskManagers的数量）。

例：

./bin/flink run -m yarn-cluster -yn 2 ./examples/batch/WordCount.jar

YARN会话的命令行选项也可用于该./bin/flink工具。它们以yor或yarn（对于长参数选项）作为前缀。

注意：您可以通过设置环境变量为每个作业使用不同的配置目录FLINK_CONF_DIR。要使用此副本，请conf从Flink分发中复制目录，并根据每个作业修改日志记录设置。

注意：可以-m yarn-cluster与分离的YARN提交（-yd）组合以“触发并忘记”到YARN群集的Flink作业。在这种情况下，您的应用程序将不会从ExecutionEnvironment.execute（）调用获得任何累加器结果或异常！

用户jar和Classpath

默认情况下，Flink将在运行单个作业时将用户jar包含到系统类路径中。可以使用yarn.per-job-cluster.include-user-jar参数控制此行为。

将此设置为DISABLED Flink时，将在用户类路径中包含jar。

可以通过将参数设置为以下之一来控制类路径中的user-jar位置：


	ORDER:(默认）根据字典顺序将jar添加到系统类路径。

	FIRST：将jar添加到系统类路径的开头。

	LAST：将jar添加到系统类路径的末尾。



Flink在YARN上的恢复行为

Flink的YARN客户端具有以下配置参数来控制容器故障时的行为方式。可以conf/flink-conf.yaml使用-D参数从启动YARN会话时或在启动YARN会话时设置这些参数。


	yarn.reallocate-failed：此参数控制Flink是否应重新分配失败的TaskManager容器。默认值：true

	yarn.maximum-failed-containers：ApplicationMaster在YARN会话失败之前接受的最大失败容器数。默认值：最初请求的TaskManagers（-n）的数量。

	yarn.application-attempts：ApplicationMaster（+其TaskManager容器）尝试的数量。如果此值设置为1（默认值），则当Application master失败时，整个YARN会话将失败。较高的值指定YARN重新启动ApplicationMaster的次数。



调试失败的YARN会话

Flink YARN会话部署失败的原因有很多。配置错误的Hadoop设置（HDFS权限，YARN配置），版本不兼容（在Cloudera Hadoop上运行Flink与vanilla Hadoop依赖关系）或其他错误。

日志文件

如果Flink YARN会话在部署期间失败，则用户必须依赖Hadoop YARN的日志记录函数。最有用的函数是YARN日志聚合。要启用它，用户必须将yarn.log-aggregation-enable属性设置true为yarn-site.xml文件。启用后，用户可以使用以下命令检索（失败的）YARN会话的所有日志文件。

yarn logs -applicationId <application ID>

请注意，会话结束后需要几秒钟才会显示日志。

YARN客户端控制台和Web界面

如果在运行期间发生错误，Flink YARN客户端还会在终端中打印错误消息（例如，如果TaskManager在一段时间后停止工作）。

除此之外，还有YARN Resource Manager Web界面（默认情况下在端口8088上）。资源管理器Web界面的端口由yarn.resourcemanager.webapp.address配置值确定。

它允许访问日志文件以运行YARN应用程序，并显示失败应用程序的诊断信息。

为特定的Hadoop版本构建YARN客户端

使用Hortonworks，Cloudera或MapR等公司的Hadoop发行版的用户可能必须针对其特定版本的Hadoop（HDFS）和YARN构建Flink。有关更多详细信息，请阅读构建说明。

在防火墙后面的YARN上运行Flink

某些YARN群集使用防火墙来控制群集与网络其余部分之间的网络流量。在这些设置中，Flink作业只能从群集网络内（防火墙后面）提交到YARN会话。如果这对生产使用不可行，Flink允许为所有相关服务配置端口范围。通过配置这些范围，用户还可以通过防火墙向Flink提交作业。

目前，提交工作需要两项服务：


	JobManager（YARN中的ApplicationMaster）

	在JobManager中运行的BlobServer。



向Flink提交作业时，BlobServer会将带有用户代码的jar分发给所有工作节点（TaskManagers）。JobManager自己接收作业并触发执行。

用于指定端口的两个配置参数如下：


	yarn.application-master.port

	blob.server.port



这两个配置选项接受单个端口（例如：“50010”），范围（“50000-50025”）或两者的组合（“50010,50011,50020-50025,50050-50075”）。

（Hadoop使用类似的机制，在那里调用配置参数yarn.app.mapreduce.am.job.client.port-range。）

背景/内部

本节简要介绍Flink和YARN如何交互。

[image: ]

YARN客户端需要访问Hadoop配置以连接到YARN资源管理器和HDFS。它使用以下策略确定Hadoop配置：


	测试是否YARN_CONF_DIR，HADOOP_CONF_DIR或HADOOP_CONF_PATH设置（按顺序）。如果设置了其中一个变量，则使用它们来读取配置。

	如果上述策略失败（在正确的YARN设置中不应该这样），则客户端正在使用HADOOP_HOME环境变量。如果已设置，则客户端尝试访问$HADOOP_HOME/etc/hadoop（Hadoop 2）和$HADOOP_HOME/conf（Hadoop 1）。



启动新的Flink YARN会话时，客户端首先检查所请求的资源（容器和内存）是否可用。之后，它将包含Flink和配置的jar上传到HDFS（步骤1）。

客户端的下一步是请求（步骤2）YARN容器以启动ApplicationMaster（步骤3）。由于客户端将配置和jar文件注册为容器的资源，因此在该特定机器上运行的YARN的NodeManager将负责准备容器（例如，下载文件）。完成后，将启动ApplicationMaster（AM）。

该JobManager和AM在同一容器中运行。一旦它们成功启动，AM就知道JobManager（它自己的主机）的地址。它正在为TaskManagers生成一个新的Flink配置文件（以便它们可以连接到JobManager）。该文件也上传到HDFS。此外，AM容器还提供Flink的Web界面。YARN代码分配的所有端口都是临时端口。这允许用户并行执行多个Flink YARN会话。

之后，AM开始为Flink的TaskManagers分配容器，这将从HDFS下载jar文件和修改后的配置。完成这些步骤后，即可建立Flink并准备接受作业。
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背景

Mesos实现包含两个组件：Application Master和Worker。Worker是简单的TaskManagers，它们由应用程序主机设置的环境进行参数化。Mesos实现中最复杂的组件是应用程序主机。应用程序主机当前托管以下组件：

Mesos调度程序

调度程序负责向Mesos注册框架，请求资源和启动工作节点。调度程序不断需要向Mesos报告以确保框架处于健康状态。为了验证群集的运行状况，调度程序监视生成的worker并将其标记为失败，并在必要时重新启动它们。

Flink的Mesos调度程序本身目前不具备高可用性。但是，它会在Zookeeper中保存有关其状态（例如配置，工作者列表）的所有必要信息。在出现故障时，它依赖于外部系统来启动新的调度程序。然后，调度程序将再次向Mesos注册并完成协调阶段。在协调阶段，调度程序接收正在运行的工作程序节点的列表。它将这些与Zookeeper中恢复的信息进行匹配，并确保在故障之前将群集恢复到状态。

工件服务器

工件服务器负责向工作节点提供资源。资源可以是从Flink二进制文件到共享机密或配置文件的任何内容。例如，在非容器化环境中，工件服务器将提供Flink二进制文件。将提供哪些文件取决于使用的配置覆盖。

Flink的调度程序和Web界面

Dispatcher和Web界面为监视，作业提交和其他客户端与群集的交互提供了一个中心点（请参阅FLIP-6）。

启动脚本和配置叠加层

启动脚本提供了一种配置和启动应用程序主机的方法。然后，工作节点继承所有进一步的配置。这是使用配置叠加来实现的。配置覆盖提供了一种从环境变量和配置文件推断配置的方法，这些配置文件将发送到工作节点。

DC / OS

本节涉及DC / OS，它是具有复杂应用程序管理层的Mesos分发。它预装了Marathon，这是一种监控应用程序并在发生故障时保持其状态的服务。

如果您没有正在运行的DC / OS群集，请按照如何在官方网站上安装DC / OS的 说明进行 算子操作。

拥有DC / OS群集后，您可以通过DC / OS Universe安装Flink。在搜索提示中，只需搜索Flink。或者，您可以使用DC / OS CLI：

dcos package install flink

更多信息可以在 DC / OS示例文档中找到。

没有DC / OS的Mesos

您也可以在没有DC / OS的情况下运行Mesos。

安装Mesos

请按照官方网站上如何设置Mesos的说明进行 算子操作。

安装后，您必须通过创建文件MESOS_HOME/etc/mesos/masters和配置主节点和代理节点集MESOS_HOME/etc/mesos/slaves。这些文件在每一行中包含一个主机名，相应的组件将在该主机名上启动（假设SSH访问这些节点）。

接下来，您必须创建MESOS_HOME/etc/mesos/mesos-master-env.sh或使用在同一目录中找到的模板。在此文件中，您必须定义

export MESOS_work_dir=WORK_DIRECTORY

并建议取消注册

export MESOS_log_dir=LOGGING_DIRECTORY

要配置Mesos代理，您必须创建MESOS_HOME/etc/mesos/mesos-agent-env.sh或使用在同一目录中找到的模板。你必须配置

export MESOS_master=MASTER_HOSTNAME:MASTER_PORT

并取消注释

export MESOS_log_dir=LOGGING_DIRECTORY
export MESOS_work_dir=WORK_DIRECTORY

Mesos类库

要使用Mesos运行Java应用程序，必须MESOS_NATIVE_JAVA_LIBRARY=MESOS_HOME/lib/libmesos.so在Linux 上导出。在Mac OS X下，您必须导出MESOS_NATIVE_JAVA_LIBRARY=MESOS_HOME/lib/libmesos.dylib。

部署Mesos

要启动mesos群集，请使用部署脚本MESOS_HOME/sbin/mesos-start-cluster.sh。要停止mesos群集，请使用部署脚本MESOS_HOME/sbin/mesos-stop-cluster.sh。有关部署脚本的更多信息，请访问此处。

安装Marathon

或者，您也可以安装Marathon，使您能够以高可用性（HA）模式运行Flink 。

预安装Flink与Docker / Mesos容器

您可以在所有Mesos主节点和代理节点上安装Flink。您还可以在部署期间从Flink网站提取二进制文件，并在启动应用程序主服务器之前应用自定义配置。更方便，更易于维护的方法是使用Docker容器来管理Flink二进制文件和配置。

这是通过以下配置条目控制的：

mesos.resourcemanager.tasks.container.type: mesos _or_ docker

如果设置为“docker”，请指定镜像名称：

mesos.resourcemanager.tasks.container.image.name: image_name

独立

在/binFlink发行版的目录中，您可以找到两个启动脚本来管理Mesos集群中的Flink进程：


	mesos-appmaster.sh 这将启动Mesos应用程序主机，它将注册Mesos调度程序。它还负责启动工作节点。



	mesos-taskmanager.sh Mesos工作进程的入口点。您不需要显式执行此脚本。它由Mesos工作节点自动启动以启动新的TaskManager。





为了运行mesos-appmaster.sh脚本，你必须定义mesos.master在flink-conf.yaml或通过它传递-Dmesos.master=...给Java进程。

执行时mesos-appmaster.sh，它将在您执行脚本的机器上创建一个JobManager。与此相反，TaskManager将作为Mesos集群中的Mesos任务运行。

一般配置

可以通过传递给Mesos应用程序主机的Java属性完全参数化Mesos应用程序。这还允许指定常规Flink配置参数。例如：

bin/mesos-appmaster.sh \
    -Dmesos.master=master.foobar.org:5050 \
    -Djobmanager.heap.mb=1024 \
    -Djobmanager.rpc.port=6123 \
    -Drest.port=8081 \
    -Dmesos.resourcemanager.tasks.mem=4096 \
    -Dtaskmanager.heap.mb=3500 \
    -Dtaskmanager.numberOfTaskSlots=2 \
    -Dparallelism.default=10

注意：如果Flink处于传统模式，则还应定义由Mesos via启动的TaskManager的数量 mesos.initial-tasks。

高可用性

您将需要运行Marathon或Apache Aurora之类的服务，该服务负责在节点或进程出现故障时重新启动Flink主进程。此外，还需要像Flink文档的“ 高可用性”部分中所述配置Zookeeper 。

Marathon

需要设置Marathon才能启动bin/mesos-appmaster.sh脚本。特别是，它还应调整Flink群集的任何配置参数。

以下是Marathon的示例配置：

{
    "id": "flink",
    "cmd": "$FLINK_HOME/bin/mesos-appmaster.sh -Djobmanager.heap.mb=1024 -Djobmanager.rpc.port=6123 -Drest.port=8081 -Dmesos.resourcemanager.tasks.mem=1024 -Dtaskmanager.heap.mb=1024 -Dtaskmanager.numberOfTaskSlots=2 -Dparallelism.default=2 -Dmesos.resourcemanager.tasks.cpus=1",
    "cpus": 1.0,
    "mem": 1024
}

使用Marathon运行Flink时，包含JobManager的整个Flink集群将作为Mesos集群中的Mesos任务运行。

配置参数

有关Mesos特定配置的列表，请参阅 配置文档的Mesos部分。
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本页介绍如何在Kubernetes上部署Flink作业和会话群集。

设置Kubernetes

请按照Kubernetes的设置指南来部署Kubernetes集群。如果您想在本地运行Kubernetes，我们建议您使用MiniKube。

注意：如果使用MiniKube，请确保minikube ssh 'sudo ip link set docker0 promisc on'在部署Flink群集之前执行。否则，Flink组件无法通过Kubernetes服务自行引用自己。

Kubernetes上的Flink会话群集

Flink会话群集作为长期运行的Kubernetes部署执行。请注意，您可以在会话群集上运行多个Flink作业。部署群集后，需要将每个作业提交到群集。

Kubernetes中的基本Flink会话群集部署有三个组件：


	部署/作业运行JobManager

	部署TaskManagers池

	公开JobManager的REST和UI端口的服务



在Kubernetes上部署Flink会话群集

使用会话群集的资源定义，使用以下kubectl命令启动群集：

kubectl create -f jobmanager-service.yaml
kubectl create -f jobmanager-deployment.yaml
kubectl create -f taskmanager-deployment.yaml

然后，您可以通过kubectl proxy以下方式访问Flink UI ：


	kubectl proxy在终端中运行

	导航到HTTP://本地主机:8001/API/V1/命名空间/默认/服务/Flink-jobmanager:UI/代理服务器在您的浏览器



要终止Flink会话群集，请使用kubectl：

kubectl delete -f jobmanager-deployment.yaml
kubectl delete -f taskmanager-deployment.yaml
kubectl delete -f jobmanager-service.yaml

Kubernetes上的Flink工作集群

Flink作业集群是运行单个作业的专用集群。这项工作是镜像的一部分，因此，不需要额外的工作提交。

创建特定于作业的镜像

Flink作业集群映像需要包含启动集群的作业的用户代码jar。因此，需要为每个作业构建专用的容器镜像。请按照这些说明构建Docker镜像。

在Kubernetes上部署Flink作业集群

要在Kubernetes上部署作业集群，请按照这些说明进行 算子操作。

高级群集部署

GitHub上提供了早期版本的Flink Helm图表。

附录

会话群集资源定义

部署定义使用flink:latest可在Docker Hub上找到的预构建映像。该映像是从这个Github存储库构建的。

jobmanager-deployment.yaml

apiVersion: extensions/v1beta1
kind: Deployment
metadata:
  name: flink-jobmanager
spec:
  replicas: 1
  template:
    metadata:
      labels:
        app: flink
        component: jobmanager
    spec:
      containers:
      - name: jobmanager
        image: flink:latest
        args:
        - jobmanager
        ports:
        - containerPort: 6123
          name: rpc
        - containerPort: 6124
          name: blob
        - containerPort: 6125
          name: query
        - containerPort: 8081
          name: ui
        env:
        - name: JOB_MANAGER_RPC_ADDRESS
          value: flink-jobmanager

taskmanager-deployment.yaml

apiVersion: extensions/v1beta1
kind: Deployment
metadata:
  name: flink-taskmanager
spec:
  replicas: 2
  template:
    metadata:
      labels:
        app: flink
        component: taskmanager
    spec:
      containers:
      - name: taskmanager
        image: flink:latest
        args:
        - taskmanager
        ports:
        - containerPort: 6121
          name: data
        - containerPort: 6122
          name: rpc
        - containerPort: 6125
          name: query
        env:
        - name: JOB_MANAGER_RPC_ADDRESS
          value: flink-jobmanager

jobmanager-service.yaml

apiVersion: v1
kind: Service
metadata:
  name: flink-jobmanager
spec:
  ports:
  - name: rpc
    port: 6123
  - name: blob
    port: 6124
  - name: query
    port: 6125
  - name: ui
    port: 8081
  selector:
    app: flink
    component: jobmanager
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Docker是一个流行的容器运行时。Docker Hub上有用于Apache Flink的Docker镜像，可用于部署会话群集。Flink存储库还包含用于创建容器镜像以部署作业集群的工具。

Flink会话群集

Flink会话群集可用于运行多个作业。部署后，每个作业都需要提交到集群。

Docker镜像

该Flink Docker镜像库托管在 Docker镜像 Hub和提供Flink1.2.1版和更高的镜像。

可以使用Hadoop和Scala的每个受支持组合的镜像，并且为方便起见提供了标记别名。

从Flink 1.5开始，省略Hadoop版本的镜像标签（例如 -hadoop28）对应于不包含捆绑的Hadoop发行版的Flink的无Hadoop版本。

例如，下面的别名可以使用：（1.5.y表示Flink1.5的最新版本）


	flink:latest → flink:&lt;latest-flink&gt;-scala_&lt;latest-scala&gt;

	flink:1.5 → flink:1.5.y-scala_2.11

	flink:1.5-hadoop27 → flink:1.5.y-hadoop27-scala_2.11



注意： Docker镜像是由个人以尽力而为的方式提供的社区项目。它们不是Apache Flink PMC的正式版本。

Flink作业集群

Flink作业集群是运行单个作业的专用集群。这项工作是镜像的一部分，因此，不需要额外的工作提交。

Docker镜像

Flink作业集群映像需要包含启动集群的作业的用户代码jar。因此，需要为每个作业构建专用的容器镜像。该flink-container模块包含一个build.sh脚本，可用于创建此类镜像。有关详细信息，请参阅说明。

Flink与Docker撰写

Docker Compose是一种在本地运行一组Docker容器的便捷方式。

GitHub上提供了会话群集和作业群集的示例配置文件。

用法


	在前台启动集群

 docker-compose up



	在后台启动集群

 docker-compose up -d



	将群集向上或向下扩展到N TaskManagers

 docker-compose scale taskmanager=&lt;N&gt;



	杀死集群

 docker-compose kill





群集运行时，您可以访问位于http://localhost:8081的Web UI 。您还可以使用Web UI将作业提交到会话群集。

要通过命令行将作业提交到会话群集，必须将JAR复制到JobManager容器并从那里提交作业。

例如：

$ JOBMANAGER_CONTAINER=$(docker ps --filter name=jobmanager --format={{.ID}})
$ docker cp path/to/jar "$JOBMANAGER_CONTAINER":/job.jar
$ docker exec -t -i "$JOBMANAGER_CONTAINER" flink run /job.jar
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Amazon Web Services提供可以运行Flink的云计算服务。

EMR：弹性MapReduce

Amazon Elastic MapReduce（Amazon EMR）是一种Web服务，可以轻松快速地设置Hadoop集群。这是在AWS上运行Flink 的推荐方法，因为它负责设置所有内容。

标准EMR安装

Flink是Amazon EMR上受支持的应用程序。亚马逊的文档 描述了配置Flink，创建和监控集群以及处理作业。

自定义EMR安装

Amazon EMR服务会定期更新到新版本，但可以在库存EMR群集中手动安装不可用的Flink版本。

创建EMR集群

EMR文档包含显示如何启动EMR群集的示例。您可以按照该指南安装任何EMR版本。您不需要安装EMR版本的All Applications部分，但可以坚持使用Core Hadoop。

注意 访问S3存储区需要 在创建EMR集群时配置IAM角色。

在EMR群集上安装Flink

创建群集后，您可以连接到主节点并安装Flink：


	转到下载页面并下载与您的EMR集群的Hadoop版本匹配的Flink二进制版本，例如Hadoop 2.7 for EMR版本4.3.0,4.4.0或4.5.0。

	解压缩Flink发行版，您可以在设置Hadoop配置目录后通过YARN部署Flink作业：



HADOOP_CONF_DIR=/etc/hadoop/conf ./bin/flink run -m yarn-cluster -yn 1 examples/streaming/WordCount.jar

S3：简单存储服务

Amazon Simple Storage Service（Amazon S3）为各种用例提供云对象存储。您可以将S3与Flink一起用于读取和写入数据以及流状态后台甚至作为YARN对象存储。

您可以通过以下格式指定路径来使用常规文件等S3对象：

s3://<your-bucket>/<endpoint>

端点可以是单个文件或目录，例如：

// Read from S3 bucket
env.readTextFile("s3://<bucket>/<endpoint>");

// Write to S3 bucket
stream.writeAsText("s3://<bucket>/<endpoint>");

// Use S3 as FsStatebackend
env.setStateBackend(new FsStateBackend("s3://<your-bucket>/<endpoint>"));

请注意，这些示例并非详尽无遗，您也可以在其他地方使用S3，包括高可用性设置或RocksDBStateBackend ; Flink期望文件系统URI到处都是。

对于大多数用例，您可以使用我们的shaded flink-s3-fs-hadoop和flink-s3-fs-prestoS3文件系统打包器之一，这些打包器非常容易设置。但是，对于某些情况，例如，使用S3作为YARN的资源存储目录，可能需要设置特定的Hadoop S3 FileSystem实现。两种方式如下所述。

Shaded Hadoop / Presto S3文件系统（推荐）

注意：如果在EMR上运行Flink，则无需手动配置。

要使用flink-s3-fs-hadoop或flink-s3-fs-presto，请在启动Flink之前将相应的JAR文件从opt目录复制 到libFlink分发的目录，例如

cp ./opt/flink-s3-fs-presto-1.7-SNAPSHOT.jar ./lib/

双方flink-s3-fs-hadoop并flink-s3-fs-presto注册与URI的默认文件系统的打包s3://方案，flink-s3-fs-hadoop也注册了s3a://。

配置访问凭据

设置S3 FileSystem打包器后，您需要确保允许Flink访问您的S3存储桶。

身份和访问管理（IAM）（推荐）

在AWS上设置凭据的推荐方法是通过身份和访问管理（IAM）。您可以使用IAM函数为Flink实例安全地提供他们访问S3存储桶所需的凭据。有关如何执行此 算子操作的详细信息超出了本文档的范围。请参阅AWS用户指南。您正在寻找的是IAM角色。

如果您正确设置此选项，则可以在AWS中管理对S3的访问，并且不需要将任何访问Keys分发给Flink。

访问Keys（气馁）

可以通过您的访问和Keys对授予对S3的访问权限。请注意，自从引入IAM角色以来，不鼓励这样做。

您需要同时配置s3.access-key和s3.secret-key 在Flink的 flink-conf.yaml：

s3.access-key: your-access-key
s3.secret-key: your-secret-key

Hadoop提供的S3文件系统 - 手动设置

注意：如果在EMR上运行Flink，则无需手动配置。

这个设置有点复杂，我们建议使用我们的阴影Hadoop / Presto文件系统（见上文），除非另有要求，例如通过fs.defaultFSHadoop中的配置属性将S3用作YARN的资源存储目录core-site.xml。

设置S3 FileSystem

与S3的交互通过Hadoop的S3 FileSystem客户端之一进行：


	S3AFileSystem（推荐用于Hadoop 2.7及更高版本）：用于在内部使用Amazon SDK读取和写入常规文件的文件系统。没有最大文件大小并且与IAM角色一起使用。

	NativeS3FileSystem（对于Hadoop 2.6及更早版本）：用于读写常规文件的文件系统。最大对象大小为5GB，不适用于IAM角色。



S3AFileSystem （推荐的）

这是推荐使用的S3 FileSystem实现。它在内部使用Amazon的SDK并与IAM角色一起使用（请参阅配置访问凭据）。

您需要将Flink指向有效的Hadoop配置，该配置包含以下属性core-site.xml：

<configuration>

<property>
  <name>fs.s3.impl</name>
  <value>org.apache.hadoop.fs.s3a.S3AFileSystem</value>
</property>

<!-- Comma separated list of local directories used to buffer
     large results prior to transmitting them to S3\. -->
<property>
  <name>fs.s3a.buffer.dir</name>
  <value>/tmp</value>
</property>

</configuration>

这将注册S3AFileSystem为具有该s3a://方案的URI的默认文件系统。

NativeS3FileSystem

此文件系统仅限于最大5GB的文件，并且不适用于IAM角色（请参阅配置访问凭据），这意味着您必须在Hadoop配置文件中手动配置AWS凭据。

您需要将Flink指向有效的Hadoop配置，该配置包含以下属性core-site.xml：

<property>
  <name>fs.s3.impl</name>
  <value>org.apache.hadoop.fs.s3native.NativeS3FileSystem</value>
</property>

这将注册NativeS3FileSystem为具有该s3://方案的URI的默认文件系统。

Hadoop配置

例如，您可以通过各种方式指定Hadoop配置，将Flink指向Hadoop配置目录的路径


	通过设置环境变量HADOOP_CONF_DIR，或

	通过fs.hdfs.hadoopconf在flink-conf.yaml以下位置设置配置选项：



fs.hdfs.hadoopconf: /path/to/etc/hadoop

这将/path/to/etc/hadoop在Flink中注册为Hadoop的配置目录。Flink将查找指定目录中的core-site.xml和hdfs-site.xml文件。

配置访问凭据

注意：如果在EMR上运行Flink，则无需手动配置。

设置S3 FileSystem后，您需要确保允许Flink访问您的S3存储桶。

身份和访问管理（IAM）（推荐）

使用时S3AFileSystem，在AWS上设置凭据的推荐方法是通过身份和访问管理（IAM）。您可以使用IAM函数为Flink实例安全地提供他们访问S3存储桶所需的凭据。有关如何执行此 算子操作的详细信息超出了本文档的范围。请参阅AWS用户指南。您正在寻找的是IAM角色。

如果您正确设置此选项，则可以在AWS中管理对S3的访问，并且不需要将任何访问Keys分发给Flink。

请注意，这只适用于S3AFileSystem而不是NativeS3FileSystem。

访问KeysS3AFileSystem（不鼓励）

可以通过您的访问和Keys对授予对S3的访问权限。请注意，自从引入IAM角色以来，不鼓励这样做。

对于S3AFileSystem您需要配置fs.s3a.access.key并fs.s3a.secret.key 在Hadoop的 core-site.xml：

<property>
  <name>fs.s3a.access.key</name>
  <value></value>
</property>

<property>
  <name>fs.s3a.secret.key</name>
  <value></value>
</property>

访问KeysNativeS3FileSystem（不鼓励）

可以通过您的访问和Keys对授予对S3的访问权限。但是这是不鼓励的，你应该使用S3AFileSystem 所需的IAM角色。

对于NativeS3FileSystem您需要配置fs.s3.awsAccessKeyId并fs.s3.awsSecretAccessKey 在Hadoop的 core-site.xml：

<property>
  <name>fs.s3.awsAccessKeyId</name>
  <value></value>
</property>

<property>
  <name>fs.s3.awsSecretAccessKey</name>
  <value></value>
</property>

提供S3 FileSystem依赖关系

注意：如果在EMR上运行Flink，则无需手动配置。

Hadoop的S3 FileSystem客户端打包在hadoop-aws工件中（Hadoop 2.6及更高版本）。需要将此JAR及其所有依赖项添加到Flink的类路径中，即Job和TaskManagers的类路径。根据您使用的FileSystem实现以及您使用的Flink和Hadoop版本，您需要提供不同的依赖项（请参阅下文）。

有多种方法可以将JAR添加到Flink的类路径中，最简单的方法就是将JAR放在Flink的lib文件夹中。您需要复制hadoop-aws具有所有依赖项的JAR。您还可以HADOOP_CLASSPATH在所有计算机上将包含这些JAR的目录导出为环境变量的一部分。

Flink for Hadoop 2.7

根据您使用的文件系统，请添加以下依赖项。您可以在以下位置找到这些作为Hadoop二进制文件的一部分hadoop-2.7/share/hadoop/tools/lib：


	S3AFileSystem：
	hadoop-aws-2.7.3.jar

	aws-java-sdk-s3-1.11.183.jar 及其依赖：
	aws-java-sdk-core-1.11.183.jar

	aws-java-sdk-kms-1.11.183.jar

	jackson-annotations-2.6.7.jar

	jackson-core-2.6.7.jar

	jackson-databind-2.6.7.jar

	joda-time-2.8.1.jar

	httpcore-4.4.4.jar

	httpclient-4.5.3.jar









	NativeS3FileSystem：
	hadoop-aws-2.7.3.jar

	guava-11.0.2.jar







请注意，hadoop-common它可作为Flink的一部分提供，但番石榴被Flink遮蔽。

Flink for Hadoop 2.6

根据您使用的文件系统，请添加以下依赖项。您可以在以下位置找到这些作为Hadoop二进制文件的一部分hadoop-2.6/share/hadoop/tools/lib：


	S3AFileSystem：
	hadoop-aws-2.6.4.jar

	aws-java-sdk-1.7.4.jar 及其依赖：
	jackson-annotations-2.1.1.jar

	jackson-core-2.1.1.jar

	jackson-databind-2.1.1.jar

	joda-time-2.2.jar

	httpcore-4.2.5.jar

	httpclient-4.2.5.jar









	NativeS3FileSystem：
	hadoop-aws-2.6.4.jar

	guava-11.0.2.jar







请注意，hadoop-common它可作为Flink的一部分提供，但番石榴被Flink遮蔽。

Flink for Hadoop 2.4及更早版本

这些Hadoop版本只支持NativeS3FileSystem。这是预装了Flink for Hadoop 2的一部分hadoop-common。您不需要向类路径添加任何内容。

常见问题

以下部分列出了在AWS上使用Flink时的常见问题。

缺少S3文件系统配置

如果您的作业提交失败，并显示异常消息，指出No file system found with scheme s3这意味着没有为S3配置FileSystem。有关如何正确配置的详细信息，请查看我们的着色Hadoop / Presto或通用Hadoop文件系统的配置部分。

org.apache.flink.client.program.ProgramInvocationException: The program execution failed:
  Failed to submit job cd927567a81b62d7da4c18eaa91c3c39 (WordCount Example) [...]
Caused by: org.apache.flink.runtime.JobException: Creating the input splits caused an error:
  No file system found with scheme s3, referenced in file URI 's3://<bucket>/<endpoint>'. [...]
Caused by: java.io.IOException: No file system found with scheme s3,
  referenced in file URI 's3://<bucket>/<endpoint>'.
    at o.a.f.core.fs.FileSystem.get(FileSystem.java:296)
    at o.a.f.core.fs.Path.getFileSystem(Path.java:311)
    at o.a.f.api.common.io.FileInputFormat.createInputSplits(FileInputFormat.java:450)
    at o.a.f.api.common.io.FileInputFormat.createInputSplits(FileInputFormat.java:57)
    at o.a.f.runtime.executiongraph.ExecutionJobVertex.<init>(ExecutionJobVertex.java:156)

未指定AWS访问KeysID和密钥访问Keys

如果您发现您的作业失败并显示异常AWS Access Key ID and Secret Access Key must be specified as the username or password，并且未正确设置您的访问凭据。有关如何配置此信息的详细信息，请参阅我们的着色Hadoop / Presto或通用Hadoop文件系统的访问凭据部分。

org.apache.flink.client.program.ProgramInvocationException: The program execution failed:
  Failed to submit job cd927567a81b62d7da4c18eaa91c3c39 (WordCount Example) [...]
Caused by: java.io.IOException: The given file URI (s3://<bucket>/<endpoint>) points to the
  HDFS NameNode at <bucket>, but the File System could not be initialized with that address:
  AWS Access Key ID and Secret Access Key must be specified as the username or password
  (respectively) of a s3n URL, or by setting the fs.s3n.awsAccessKeyId
  or fs.s3n.awsSecretAccessKey properties (respectively) [...]
Caused by: java.lang.IllegalArgumentException: AWS Access Key ID and Secret Access Key must
  be specified as the username or password (respectively) of a s3 URL, or by setting
  the fs.s3n.awsAccessKeyId or fs.s3n.awsSecretAccessKey properties (respectively) [...]
    at o.a.h.fs.s3.S3Credentials.initialize(S3Credentials.java:70)
    at o.a.h.fs.s3native.Jets3tNativeFileSystemStore.initialize(Jets3tNativeFileSystemStore.java:80)
    at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke0(Native Method)
    at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke(NativeMethodAccessorImpl.java:57)
    at sun.reflect.DelegatingMethodAccessorImpl.invoke(DelegatingMethodAccessorImpl.java:43)
    at java.lang.reflect.Method.invoke(Method.java:606)
    at o.a.h.io.retry.RetryInvocationHandler.invokeMethod(RetryInvocationHandler.java:187)
    at o.a.h.io.retry.RetryInvocationHandler.invoke(RetryInvocationHandler.java:102)
    at o.a.h.fs.s3native.$Proxy6.initialize(Unknown Source)
    at o.a.h.fs.s3native.NativeS3FileSystem.initialize(NativeS3FileSystem.java:330)
    at o.a.f.runtime.fs.hdfs.HadoopFileSystem.initialize(HadoopFileSystem.java:321)

ClassNotFoundException：找不到NativeS3FileSystem / S3AFileSystem

如果您看到此异常，则S3 FileSystem不是Flink的类路径的一部分。有关如何正确配置的详细信息，请参阅S3 FileSystem相关性部分。

Caused by: java.lang.RuntimeException: java.lang.RuntimeException: java.lang.ClassNotFoundException: Class org.apache.hadoop.fs.s3native.NativeS3FileSystem not found
  at org.apache.hadoop.conf.Configuration.getClass(Configuration.java:2186)
  at org.apache.flink.runtime.fs.hdfs.HadoopFileSystem.getHadoopWrapperClassNameForFileSystem(HadoopFileSystem.java:460)
  at org.apache.flink.core.fs.FileSystem.getHadoopWrapperClassNameForFileSystem(FileSystem.java:352)
  at org.apache.flink.core.fs.FileSystem.get(FileSystem.java:280)
  at org.apache.flink.core.fs.Path.getFileSystem(Path.java:311)
  at org.apache.flink.api.common.io.FileInputFormat.createInputSplits(FileInputFormat.java:450)
  at org.apache.flink.api.common.io.FileInputFormat.createInputSplits(FileInputFormat.java:57)
  at org.apache.flink.runtime.executiongraph.ExecutionJobVertex.<init>(ExecutionJobVertex.java:156)
  ... 25 more
Caused by: java.lang.RuntimeException: java.lang.ClassNotFoundException: Class org.apache.hadoop.fs.s3native.NativeS3FileSystem not found
  at org.apache.hadoop.conf.Configuration.getClass(Configuration.java:2154)
  at org.apache.hadoop.conf.Configuration.getClass(Configuration.java:2178)
  ... 32 more
Caused by: java.lang.ClassNotFoundException: Class org.apache.hadoop.fs.s3native.NativeS3FileSystem not found
  at org.apache.hadoop.conf.Configuration.getClassByName(Configuration.java:2060)
  at org.apache.hadoop.conf.Configuration.getClass(Configuration.java:2152)
  ... 33 more

IOException异常： 400: Bad Request

如果您已正确配置所有内容但获得Bad Request异常且 S3存储桶位于区域中eu-central-1，则可能正在运行S3客户端，该客户端不支持Amazon的签名版本4。

[...]
Caused by: java.io.IOException: s3://<bucket-in-eu-central-1>/<endpoint> : 400 : Bad Request [...]
Caused by: org.jets3t.service.impl.rest.HttpException [...]

要么

com.amazonaws.services.s3.model.AmazonS3Exception: Status Code: 400, AWS Service: Amazon S3, AWS Request ID: [...], AWS Error Code: null, AWS Error Message: Bad Request, S3 Extended Request ID: [...]

这不应该适用于我们的阴影Hadoop / Presto S3文件系统，但可以适用于Hadoop提供的S3文件系统。特别是，所有运行高达2.7.2的Hadoop版本NativeS3FileSystem（取决于JetS3t 0.9.0版本> = 0.9.4）都会受到影响，但用户也会报告这种情况S3AFileSystem。

除了更改存储区域之外，您还可以通过请求用于请求身份验证的签名版本4来解决此问题 ，例如将其添加到Flink的JVM选项中flink-conf.yaml（请参阅 配置）：

env.java.opts: -Dcom.amazonaws.services.s3.enableV4

org.apache.hadoop.fs.LocalDirAllocator中的NullPointerException

此异常通常是由跳过本地缓冲区目录配置引起fs.s3a.buffer.dir的S3AFileSystem。请参阅S3AFileSystem配置部分以了解如何S3AFileSystem正确配置。

[...]
Caused by: java.lang.NullPointerException at
o.a.h.fs.LocalDirAllocator$AllocatorPerContext.confChanged(LocalDirAllocator.java:268) at
o.a.h.fs.LocalDirAllocator$AllocatorPerContext.getLocalPathForWrite(LocalDirAllocator.java:344) at
o.a.h.fs.LocalDirAllocator$AllocatorPerContext.createTmpFileForWrite(LocalDirAllocator.java:416) at
o.a.h.fs.LocalDirAllocator.createTmpFileForWrite(LocalDirAllocator.java:198) at
o.a.h.fs.s3a.S3AOutputStream.<init>(S3AOutputStream.java:87) at
o.a.h.fs.s3a.S3AFileSystem.create(S3AFileSystem.java:410) at
o.a.h.fs.FileSystem.create(FileSystem.java:907) at
o.a.h.fs.FileSystem.create(FileSystem.java:888) at
o.a.h.fs.FileSystem.create(FileSystem.java:785) at
o.a.f.runtime.fs.hdfs.HadoopFileSystem.create(HadoopFileSystem.java:404) at
o.a.f.runtime.fs.hdfs.HadoopFileSystem.create(HadoopFileSystem.java:48) at
... 25 more
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本文档提供了有关如何在Google Compute Engine群集上使用Hadoop 1或Hadoop 2完全自动设置Flink的说明。这是通过Google的bdutil实现的，它启动了一个集群并使用Hadoop部署了Flink。要开始使用，请按照以下步骤 算子操作。

先决条件
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安装Google Cloud SDK

请按照有关如何设置Google Cloud SDK的说明进行 算子操作。特别是，请务必使用以下命令对Google Cloud进行身份验证：

gcloud auth login

安装bdutil

目前，尚未发布包含Flink扩展的bdutil版本。但是，您可以从GitHub获得Flink支持的最新版本的bdutil ：

git clone https://github.com/GoogleCloudPlatform/bdutil.git

下载源后，切换到新创建的bdutil目录并继续执行后续步骤。

在Google Compute Engine上部署Flink
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设置一个桶

如果尚未这样做，请为bdutil配置和暂存文件创建一个存储桶。可以使用gsutil创建一个新存储桶：

gsutil mb gs://<bucket_name>

调整bdutil配置

要使用bdutil部署Flink，请至少调整bdutil_env.sh中的以下变量。

CONFIGBUCKET="<bucket_name>"
PROJECT="<compute_engine_project_name>"
NUM_WORKERS=<number_of_workers>

# set this to 'n1-standard-2' if you're using the free trial

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

GCE_MACHINE_TYPE="<gce_machine_type>"

# for example: "europe-west1-d"

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

GCE_ZONE="<gce_zone>"

调整Flink配置

bdutil的Flink扩展为您处理配置。您可以另外调整配置变量extensions/flink/flink_env.sh。如果您想进一步配置，请查看配置Flink。使用bin/stop-cluster和更改其配置后，您将不得不重新启动Flink bin/start-cluster。

使用Flink创建一个集群

要在Google Compute Engine上显示Flink群集，请执行：

./bdutil -e extensions/flink/flink_env.sh deploy

运行Flink示例作业：

./bdutil shell
cd /home/hadoop/flink-install/bin
./flink run ../examples/batch/WordCount.jar gs://dataflow-samples/shakespeare/othello.txt gs://<bucket_name>/output

关闭群集

关闭集群就像执行一样简单

./bdutil -e extensions/flink/flink_env.sh delete
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本文档提供了有关如何在MapR群集上为YARN执行准备Flink的说明。

使用MapR在YARN上运行Flink

以下说明假定MapR版本为5.2.0。它们将指导您能够开始在YARN 作业上提交Flink或向MapR群集提交会话。

为MapR构建Flink

为了在MapR上运行Flink，需要使用MapR自己的Hadoop和Zookeeper分发构建Flink。只需使用Maven使用项目根目录中的以下命令构建Flink：

mvn clean install -DskipTests -Pvendor-repos,mapr \
    -Dhadoop.version=2.7.0-mapr-1607 \
    -Dzookeeper.version=3.4.5-mapr-1604

在vendor-repos构建配置文件添加MAPR的存储库来构建，使MAPR的Hadoop /zookeeper的依赖可以获取。的mapr建造轮廓另外解析MAPR和Flink之间的一些相关性的冲突，以及确保用于在群集节点上本地MAPR库。必须激活两个配置文件。

默认情况下，mapr配置文件使用MapR版本5.2.0的Hadoop / Zookeeper依赖关系构建，因此您无需显式覆盖hadoop.version和zookeeper.version属性。对于不同的MapR版本，只需将这些属性覆盖为适当的值即可。每个MapR版本的相应Hadoop / Zookeeper发行版都可以在MapR文档中找到，例如 此处。

作业提交客户端设置

向MapR提交Flink作业的客户还需要使用以下设置进行准备。

确保拾取MapR的JAAS配置文件以避免登录失败：

export JVM_ARGS=-Djava.security.auth.login.config=/opt/mapr/conf/mapr.login.conf

确保该yarn.nodemanager.resource.cpu-vcores属性设置为yarn-site.xml：

<!-- in /opt/mapr/hadoop/hadoop-2.7.0/etc/hadoop/yarn-site.xml -->

<configuration>
...

<property>
    <name>yarn.nodemanager.resource.cpu-vcores</name>
    <value>...</value>
</property>

...
</configuration>

还记得将YARN_CONF_DIR或HADOOP_CONF_DIR环境变量设置为所在的路径yarn-site.xml：

export YARN_CONF_DIR=/opt/mapr/hadoop/hadoop-2.7.0/etc/hadoop/
export HADOOP_CONF_DIR=/opt/mapr/hadoop/hadoop-2.7.0/etc/hadoop/

确保在类路径中拾取MapR本机库：

export FLINK_CLASSPATH=/opt/mapr/lib/*

如果您将在YARN会话中启动Flink yarn-session.sh，则还需要以下内容：

export CC_CLASSPATH=/opt/mapr/lib/*

使用安全的MapR群集运行Flink

注意：在Flink 1.2.0中，Flink用于YARN执行的Kerberos身份验证存在一个错误，禁止它与MapR Security一起使用。请升级到更高版本的Flink版本，以便将Flink与安全的MapR群集一起使用。有关详细信息，请参阅FLINK-5949。

Flink的Kerberos身份验证独立于 MapR的安全身份验证。通过上述构建过程和环境变量设置，Flink不需要任何其他配置即可使用MapR Security。

用户只需使用MapR的maprlogin身份验证实用程序登录即可。未获取MapR登录凭据的用户将无法提交Flink作业，并出现以下错误：

java.lang.Exception: unable to establish the security context
Caused by: o.a.f.r.security.modules.SecurityModule$SecurityInstallException: Unable to set the Hadoop login user
Caused by: java.io.IOException: failure to login: Unable to obtain MapR credentials
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使用Hadoop类路径配置Flink

Flink将使用环境变量HADOOP_CLASSPATH来扩充启动Flink组件（如Client，JobManager或TaskManager）时使用的类路径。默认情况下，大多数Hadoop发行版和云环境都不会设置此变量，因此如果Flink选择Hadoop类路径，则必须在运行Flink组件的所有计算机上导出环境变量。

在YARN上运行时，这通常不是问题，因为在YARN中运行的组件将使用Hadoop类路径启动，但是在向YARN提交作业时，Hadoop依赖项必须位于类路径中。为此，通常就足够了

export HADOOP_CLASSPATH=`hadoop classpath`

In the shell 。请注意，这hadoop是hadoop二进制文件，它classpath是一个参数，用于打印已配置的Hadoop类路径。
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JobManager协调每个Flink部署。它负责调度和资源管理。

默认情况下，每个Flink群集都有一个JobManager实例。这会产生单点故障（SPOF）：如果JobManager崩溃，则无法提交新程序并且运行程序失败。

使用JobManager High Availability，您可以从JobManager故障中恢复，从而消除SPOF。您可以为独立和YARN群集配置高可用性。

独立群集高可用性

独立集群的JobManager高可用性的一般概念是，任何时候都有一个Master JobManager和多个Slave JobManagers，以便在Leader失败时接管领导。这保证了没有单点故障，一旦Slave JobManager取得领导，程序就可以取得进展。Slave 和主JobManager实例之间没有明确的区别。每个JobManager都可以充当主服务器或Slave 服务器。

例如，请考虑以下三个JobManager实例的设置：

[image: ]

配置

要启用JobManager高可用性，您必须将高可用性模式设置为zookeeper，配置ZooKeeper quorum并设置包含所有JobManagers主机及其Web UI端口的主服务器文件。

Flink利用ZooKeeper在所有正在运行的JobManager实例之间进行分布式协调。ZooKeeper是Flink的独立服务，通过Leader选举和轻量级一致状态存储提供高度可靠的分布式协调。有关ZooKeeper的更多信息，请查看ZooKeeper的入门指南。Flink包含用于引导简单ZooKeeper安装的脚本。

Masters 文件（Masters ）

要启动HA群集，请在以下位置配置主文件conf/masters：


	masters文件：masters文件包含启动JobManagers的所有主机以及Web用户界面绑定的端口。

jobManagerAddress1：webUIPort1 
[...] 
jobManagerAddressX：webUIPortX





默认情况下，JobManager将为进程间通信选择一个随机端口。您可以通过high-availability.jobmanager.portKeys更改此设置。此Keys接受单个端口（例如50010），范围（50000-50025）或两者的组合（50010,50011,50020-50025,50050-50075）。

配置文件（flink-conf.yaml）

要启动HA群集，请将以下配置键添加到conf/flink-conf.yaml：


	高可用性模式（必需）：高可用性模式必须被在设置conf/flink-conf.yaml于zookeeper，以使高可用性模式。

high-availability: zookeeper



	ZooKeeper quorum（必需）：ZooKeeper quorum是ZooKeeper服务器的复制组，它提供分布式协调服务。

high-availability.zookeeper.quorum：address1：2181 [，...]，addressX：2181

每个addressX：port指的是一个ZooKeeper服务器，Flink可以在给定的地址和端口访问它。



	ZooKeeper root（推荐）：根ZooKeeper节点，在该节点下放置所有集群节点。

high-availability.zookeeper.path.root：/ flink



	ZooKeeper cluster-id（推荐）：cluster-id ZooKeeper节点，在该节点下放置集群的所有必需协调数据。

high-availability.cluster-id：/ default_ns＃important：每个群集自定义

要点：在运行YARN群集，按作业YARN会话或其他群集管理器时，不应手动设置此值。在这些情况下，将根据应用程序ID自动生成cluster-id。手动设置cluster-id会覆盖YARN中的此行为。反过来，使用-z CLI选项指定cluster-id会覆盖手动配置。如果在裸机上运行多个Flink HA群集，则必须为每个群集手动配置单独的群集ID。



	存储目录（必需）：JobManager元数据保存在文件系统storageDir中，只有指向此状态的指针存储在ZooKeeper中。

high-availability.storageDir：hdfs：/// flink / recovery

该storageDir存储所有元数据需要恢复JobManager失败。





配置主服务器和ZooKeeper quorum后，您可以像往常一样使用提供的集群启动脚本。他们将启动HA群集。请记住，调用脚本时必须运行ZooKeeper quorum，并确保为要启动的每个HA群集配置单独的ZooKeeper根路径。

示例：具有2个JobManagers的独立群集


	配置高可用性模式和 zookeeper.quorum 在conf/flink-conf.yaml：

high-availability: zookeeper 
high-availability.zookeeper.quorum：localhost：2181 
high-availability.zookeeper.path.root：/ flink 
high-availability.cluster-id：/ cluster_one＃important：custom per cluster 
high-availability.storageDir： HDFS：///Flink/恢复



	配置Masters 在conf/masters：

localhost：8081 
localhost：8082



	配置ZooKeeper的服务器中conf/zoo.cfg（目前它只是可以运行每台机器的单一的ZooKeeper服务器）：

server.0 =localhost:2888：3888



	启动ZooKeeper quorum：

$ bin / start-zookeeper-quorum.sh 
在主机localhost上启动zookeeper守护程序。



	启动HA群集：

$ bin / start-cluster.sh 
在ZooKeeper quorum中启动具有2个主服务器和1个对等服务器的HA集群。
在主机localhost上启动jobmanager守护程序。
在主机localhost上启动jobmanager守护程序。
在主机localhost上启动taskmanager守护程序。



	停止ZooKeeper quorum和集群：

$ bin / stop-cluster.sh 
在localhost上停止taskmanager守护进程（pid：7647）。
在主机localhost上停止jobmanager守护进程（pid：7495）。
在主机localhost上停止jobmanager守护进程（pid：7349）。
$ bin / stop-zookeeper-quorum.sh 
在主机localhost上停止zookeeper守护进程（pid：7101）。





YARN群集高可用性

在运行高可用性YARN群集时，我们不会运行多个JobManager（ApplicationMaster）实例，而只会运行一个，由YARN在失败时重新启动。确切的行为取决于您使用的特定YARN版本。

配置

最大应用程序主要尝试次数（yarn-site.xml）

您必须配置为尝试应用Masters 的最大数量的 YARN的设置yarn-site.xml：

<property>
  <name>yarn.resourcemanager.am.max-attempts</name>
  <value>4</value>
  <description>
    The maximum number of application master execution attempts.
  </description>
</property>

当前YARN版本的默认值为2（表示允许单个JobManager失败）。

申请尝试（flink-conf.yaml）

除HA配置（参见上文）外，您还必须配置最大尝试次数conf/flink-conf.yaml：

yarn.application-attempts：10

这意味着在YARN未通过应用程序（9次重试+ 1次初始尝试）之前，应用程序可以重新启动9次以进行失败尝试。如果YARN 算子操作需要，YARN可以执行其他重新启动：抢占，节点硬件故障或重新启动或NodeManager重新同步。这些重启不计入yarn.application-attempts，请参阅Jian Fang的博客文章。重要的是要注意yarn.resourcemanager.am.max-attempts应用程序重新启动的上限。因此，Flink中设置的应用程序尝试次数不能超过启动YARN的YARN群集设置。

容器关闭行为


	YARN 2.3.0 <版本<2.4.0。如果应用程序主机失败，则重新启动所有容器。

	YARN 2.4.0 <版本<2.6.0。TaskManager容器在应用程序主故障期间保持活动状态。这具有以下优点：启动时间更快并且用户不必再等待再次获得容器资源。

	YARN 2.6.0 <= version：将尝试失败有效性间隔设置为Flinks的Akka超时值。尝试失败有效性间隔表示只有在系统在一个间隔期间看到最大应用程序尝试次数后才会终止应用程序。这避免了持久的工作会耗尽它的应用程序尝试。



注意：Hadoop YARN 2.4.0有一个主要错误（在2.5.0中修复），阻止重新启动的Application Master / Job Manager容器重启容器。有关详细信息，请参阅FLINK-4142。我们建议至少在YARN上使用Hadoop 2.5.0进行高可用性设置。

示例：高度可用的YARN会话


	配置HA模式和 zookeeper.quorum 在conf/flink-conf.yaml：

high-availability: zookeeper 
high-availability.zookeeper.quorum：localhost：2181 
high-availability.storageDir：hdfs：/// flink / recovery 
high-availability.zookeeper.path.root：/ flink 
yarn.application-attempts：10



	配置ZooKeeper的服务器中conf/zoo.cfg（目前它只是可以运行每台机器的单一的ZooKeeper服务器）：

server.0 =localhost:2888：3888



	启动ZooKeeper quorum：

$ bin / start-zookeeper-quorum.sh 
在主机localhost上启动zookeeper守护程序。



	启动HA群集：

$ bin / yarn-session.sh -n 2





配置Zookeeper安全性

如果ZooKeeper使用Kerberos以安全模式运行，则可以flink-conf.yaml根据需要覆盖以下配置：

zookeeper.sasl.service-name：zookeeper #default是“zookeeper”。如果ZooKeeper quorum配置为
                                           ＃具有不同的服务名称，则可以在此处提供。
zookeeper.sasl.login-context-name：Client＃default是“Client”。该值需要匹配
                                           “security.kerberos.login.contexts”中配置的值＃之一。

有关Kerberos安全性的Flink配置的更多信息，请参阅此处。您还可以在此处找到有关Flink内部如何设置基于Kerberos的安全性的更多详细信息。

Bootstrap ZooKeeper

如果您没有正在运行的ZooKeeper安装，则可以使用Flink附带的帮助程序脚本。

中有一个ZooKeeper配置模板conf/zoo.cfg。您可以将主机配置为使用server.X条目运行ZooKeeper ，其中X是每个服务器的唯一ID：

server.X = addressX：peerPort：leaderPort 
[...] 
server.Y = addressY：peerPort：leaderPort

该脚本bin/start-zookeeper-quorum.sh将在每个配置的主机上启动ZooKeeper服务器。启动的进程通过Flink打包器启动ZooKeeper服务器，该打包器从中读取配置conf/zoo.cfg并确保为方便起见设置一些必需的配置值。在生产设置中，建议您管理自己的ZooKeeper安装。
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概览

检查点通过允许恢复状态和相应的流位置使Flink中的状态容错，从而为应用程序提供与无故障执行相同的语义。

有关如何为程序启用和配置检查点的信息，请参阅检查点。

保存检查点

默认情况下，检查点不会保存，仅用于从失败中恢复作业。取消程序时会删除它们。但是，您可以配置要保存的定期检查点。根据配置 ，当作业失败或取消时，不会自动清除这些保存的检查点。这样，如果您的工作失败，您将有一个检查点可以从中恢复。

CheckpointConfig config = env.getCheckpointConfig();
config.enableExternalizedCheckpoints(ExternalizedCheckpointCleanup.RETAIN_ON_CANCELLATION);

该ExternalizedCheckpointCleanup模式配置取消作业时检查点发生的情况：


	ExternalizedCheckpointCleanup.RETAIN_ON_CANCELLATION：取消作业时保存检查点。请注意，在这种情况下，您必须在取消后手动清理检查点状态。



	ExternalizedCheckpointCleanup.DELETE_ON_CANCELLATION：取消作业时删除检查点。只有在作业失败时，检查点状态才可用。





目录结构

与保存点类似，检查点由元数据文件和一些其他数据文件组成，具体取决于状态后台。元数据文件和数据文件存储在state.checkpoints.dir配置文件中配置的目录中，也可以为代码中的每个作业指定。

通过配置文件全局配置

state.checkpoints.dir: hdfs:///checkpoints/

在构造状态后台时为每个作业配置

env.setStateBackend(new RocksDBStateBackend("hdfs:///checkpoints-data/");

保存点的差异

检查点与保存点有一些差异。他们


	使用状态后台特定（低级）数据格式，可以是增量式的。

	不支持Flink特定函数，如重新缩放。



从保存的检查点恢复

通过使用检查点的元数据文件，可以从检查点恢复作业，就像从保存点恢复一样（请参阅 保存点恢复指南）。请注意，如果元数据文件不是自包含的，则JobManager需要访问它所引用的数据文件（请参阅 上面的目录结构）。

$ bin/flink run -s :checkpointMetaDataPath [:runArgs]


        

    



        
    



        

    
        保存点

        
            保存点


译者：flink.sojb.cn



概览

保存点是外部存储的自包含检查点，可用于停止和恢复或更新Flink程序。他们使用Flink的检查点机制来创建流程序状态的（非增量）SNAPSHOT，并将检查点数据和元数据写入外部文件系统。

此页面介绍了触发，恢复和处理保存点所涉及的所有步骤。有关Flink如何处理状态和故障的更多详细信息，请查看Streaming Programs页面中的State。

注意：为了允许程序和Flink版本之间的升级，请务必查看以下有关为算子分配ID的部分。

分配算子ID

这是强烈建议您调整自己的方案，作为为了能够在将来升级你的程序在本节中描述。主要的必要更改是通过该uid(String)方法手动指定算子ID 。这些ID用于确定每个 算子的状态。

DataStream<String> stream = env.
  // Stateful source (e.g. Kafka) with ID
  .addSource(new StatefulSource())
  .uid("source-id") // ID for the source operator
  .shuffle()
  // Stateful mapper with ID
  .map(new StatefulMapper())
  .uid("mapper-id") // ID for the mapper
  // Stateless printing sink
  .print(); // Auto-generated ID

如果您未手动指定ID，则会自动生成这些ID。只要这些ID不变，您就可以从保存点自动恢复。生成的ID取决于程序的结构，并且对程序更改很敏感。因此，强烈建议手动分配这些ID。

保存点状态

您可以将保存点视为Operator ID -&gt; State包含每个有状态 算子的映射：

Operator ID | State
------------+------------------------
source-id   | State of StatefulSource
mapper-id   | State of StatefulMapper

在上面的例子中，打印接收器是无状态的，因此不是保存点状态的一部分。默认情况下，我们尝试将保存点的每个条目映射回新程序。

算子操作

您可以使用命令行客户端，以触发保存点，取消作业用的保存点，从保存点恢复和处理保存点。

使用Flink> = 1.2.0，也可以使用webui 从保存点恢复。

触发保存点

触发保存点时，会创建一个新的保存点目录，其中将存储数据和元数据。可以通过配置默认目标目录或使用触发器命令指定自定义目标目录来控制此目录的位置（请参阅:targetDirectory参数）。

注意：目标目录必须是JobManager（s）和TaskManager（例如分布式文件系统上的位置）可访问的位置。

例如，使用FsStateBackend或RocksDBStateBackend：

# Savepoint target directory

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

/savepoints/

# Savepoint directory

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

/savepoints/savepoint-:shortjobid-:savepointid/

# Savepoint file contains the checkpoint meta data

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

/savepoints/savepoint-:shortjobid-:savepointid/_metadata

# Savepoint state

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

/savepoints/savepoint-:shortjobid-:savepointid/...

注意： 虽然看起来好像可以移动保存点，但由于_metadata文件中的绝对路径，目前无法进行保存。请按照FLINK-5778了解取消此限制的进度。

请注意，如果使用MemoryStateBackend，则元数据和保存点状态将存储在_metadata文件中。由于它是自包含的，您可以移动文件并从任何位置恢复。

触发保存点

$ bin/flink savepoint :jobId [:targetDirectory]

这将触发具有ID的作业的保存点:jobId，并返回创建的保存点的路径。您需要此路径来还原和部署保存点。

使用YARN触发保存点

$ bin/flink savepoint :jobId [:targetDirectory] -yid :yarnAppId

这将触发具有ID :jobId和YARN应用程序ID 的作业的保存点:yarnAppId，并返回创建的保存点的路径。

使用Savepoint取消作业

$ bin/flink cancel -s [:targetDirectory] :jobId

这将以原子方式触发具有ID的作业的保存点:jobid并取消作业。此外，您可以指定目标文件系统目录以存储保存点。该目录需要可由JobManager和TaskManager访问。

从Savepoints恢复

$ bin/flink run -s :savepointPath [:runArgs]

这将提交作业并指定要从中恢复的保存点。您可以指定保存点目录或_metadata文件的路径。

允许未恢复状态

默认情况下，resume 算子操作将尝试将保存点的所有状态映射回要恢复的程序。如果删除了 算子，则可以通过--allowNonRestoredState（short -n:)选项跳过无法映射到新程序的状态：

$ bin/flink run -s :savepointPath -n [:runArgs]

处理保存点

$ bin/flink savepoint -d :savepointPath

这将处理存储的保存点:savepointPath。

请注意，也可以通过常规文件系统 算子操作手动删除保存点，而不会影响其他保存点或检查点（请记住，每个保存点都是自包含的）。直到Flink 1.2，这是一个更乏味的任务，使用上面的savepoint命令执行。

配置

您可以通过state.savepoints.dirKeys配置默认保存点目标目录。触发保存点时，此目录将用于存储保存点。您可以通过使用触发器命令指定自定义目标目录来覆盖默认值（请参阅:targetDirectory参数）。

# Default savepoint target directory

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

state.savepoints.dir: hdfs:///flink/savepoints

如果既未配置缺省值也未指定自定义目标目录，则触发保存点将失败。

注意：目标目录必须是JobManager（s）和TaskManager（例如分布式文件系统上的位置）可访问的位置。

常问问题

我应该为我的工作中的所有算子分配ID吗？

根据经验，是的。严格地说，仅通过该uid方法将ID分配给作业中的有状态 算子就足够了。保存点仅包含这些 算子的状态，无状态 算子不是保存点的一部分。

在实践中，建议将其分配给所有 算子，因为Flink的一些内置 算子（如Window 算子）也是有状态的，并且不清楚哪些内置 算子实际上是有状态的，哪些不是。如果您完全确定算子是无状态的，则可以跳过该uid方法。

如果我在工作中添加一个需要状态的新算子，会发生什么？

当您向作业添加新算子时，它将在没有任何状态的情况下进行初始化。保存点包含每个有状态 算子的状态。无状态 算子根本不属于保存点。新 算子的行为类似于无状态 算子。

如果我删除一个有我工作状态的算子，会发生什么？

默认情况下，保存点还原将尝试将所有状态匹配回还原的作业。如果从包含已删除算子状态的保存点还原，则会因此失败。

您可以通过使用run命令设置--allowNonRestoredState（short :)来允许非恢复状态-n：

$ bin/flink run -s :savepointPath -n [:runArgs]

如果我在工作中重新排序有状态 算子会发生什么？

如果您为这些 算子分配了ID，它们将照常恢复。

如果您没有分配ID，则重新排序后，有状态 算子的自动生成ID很可能会更改。这将导致您无法从以前的保存点恢复。

如果我添加，删除或重新排序在我的工作中没有状态的 算子会发生什么？

如果为有状态 算子分配了ID，则无状态 算子不会影响保存点还原。

如果您没有分配ID，则重新排序后，有状态 算子的自动生成ID很可能会更改。这将导致您无法从以前的保存点恢复。

当我在恢复时更改程序的并行性时会发生什么？

如果使用Flink> = 1.2.0触发保存点并且不使用弃用状态API Checkpointed，则只需从保存点恢复程序并指定新的并行度即可。

如果从Flink <1.2.0触发的保存点恢复或使用现已弃用的API，则首先必须将作业和保存点迁移到Flink> = 1.2.0，然后才能更改并行度。请参阅升级作业和Flink版本指南。
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用Data Stream API编写的程序通常以各种形式保存状态：


	Windows会在触发数据元或聚合之前收集数据元或聚合

	转换函数可以使用键/值状态接口来存储值

	转换函数可以实现CheckpointedFunction接口以使其局部变量具有容错能力



另请参阅流API指南中的状态部分。

激活检查点时，检查点会持续保持此类状态，以防止数据丢失并始终如一地恢复。状态如何在内部表示，以及在检查点上如何以及在何处持续取决于所选择的状态后台。

可用的状态后台

开箱即用，Flink捆绑了这些状态后台：


	MemoryStateBackend

	FsStateBackend

	RocksDBStateBackend



如果没有配置其他任何内容，系统将使用MemoryStateBackend。

MemoryStateBackend

该MemoryStateBackend保存数据在内部作为Java堆的对象。键/值状态和窗口 算子包含存储值，触发器等的哈希表。

在检查点时，此状态后台将对状态进行SNAPSHOT，并将其作为检查点确认消息的一部分发送到JobManager（主服务器），JobManager也将其存储在其堆上。

可以将MemoryStateBackend配置为使用异步SNAPSHOT。虽然我们强烈建议使用异步SNAPSHOT来避免阻塞管道，但请注意，默认情况下，此函数目前处于启用状态。要禁用此函数，用户可以MemoryStateBackend在构造函数中将相应的布尔标志实例化为false（这应该仅用于调试），例如：

 new MemoryStateBackend(MAX_MEM_STATE_SIZE, false);

MemoryStateBackend的局限性：


	默认情况下，每个状态的大小限制为5 MB。可以在MemoryStateBackend的构造函数中增加此值。

	无论配置的最大状态大小如何，状态都不能大于akka帧大小（请参阅配置）。

	聚合状态必须适合JobManager内存。



鼓励MemoryStateBackend用于：


	本地开发和调试

	几乎没有状态的作业，例如仅包含一次记录函数的作业（Map，FlatMap，Filter，...）。Kafka消费者需要很少的状态。



FsStateBackend

所述FsStateBackend配置有文件系统URL（类型，地址，路径），如“HDFS：//名称节点：40010 /Flink/检查点”或“文件：///数据/Flink/检查点”。

FsStateBackend将正在运行的数据保存在TaskManager的内存中。在检查点时，它将状态SNAPSHOT写入配置的文件系统和目录中的文件。最小元数据存储在JobManager的内存中（或者，在高可用性模式下，存储在元数据检查点中）。

FsStateBackend 默认使用异步SNAPSHOT，以避免在编写状态检查点时阻塞处理管道。要禁用此函数，用户可以FsStateBackend在构造函数集中使用相应的布尔标志来实例化a false，例如：

 new FsStateBackend(path, false);

鼓励FsStateBackend：


	具有大状态，长窗口，大键/值状态的作业。

	所有高可用性设置。



RocksDBStateBackend

所述RocksDBStateBackend配置有文件系统URL（类型，地址，路径），如“HDFS：//名称节点：40010 /Flink/检查点”或“文件：///数据/Flink/检查点”。

RocksDBStateBackend将RocksDB数据库中的飞行中数据保存在（默认情况下）存储在TaskManager数据目录中。在检查点时，整个RocksDB数据库将被检查点到配置的文件系统和目录中。最小元数据存储在JobManager的内存中（或者，在高可用性模式下，存储在元数据检查点中）。

RocksDBStateBackend始终执行异步SNAPSHOT。

RocksDBStateBackend的局限性：


	由于RocksDB的JNI桥接API基于byte []，因此每个Keys和每个值的最大支持大小为2 ^ 31个字节。重要提示：在RocksDB中使用合并 算子操作的状态（例如ListState）可以静默地累积> 2 ^ 31字节的值大小，然后在下次检索时失败。这是目前RocksDB JNI的一个限制。



我们鼓励RocksDBStateBackend：


	具有非常大的状态，长窗口，大键/值状态的作业。

	所有高可用性设置。



请注意，您可以保存的状态量仅受可用磁盘空间量的限制。与将状态保持在内存中的FsStateBackend相比，这允许保持非常大的状态。但是，这也意味着使用此状态后台可以实现的最大吞吐量更低。对此后台的所有读/写都必须通过去/序列化来检索/存储状态对象，这比使用堆基表示正在进行的堆上表示更昂贵。

RocksDBStateBackend是目前唯一提供增量检查点的后台（见这里）。

配置状态后台

如果您不指定任何内容，则默认状态后台是JobManager。如果要为群集上的所有作业建立不同的默认值，可以通过在flink-conf.yaml中定义新的默认状态后台来实现。可以基于每个作业覆盖默认状态后台，如下所示。

设置每个作业状态后台

每个作业状态后台StreamExecutionEnvironment在作业上设置，如下例所示：


	Java

	Scala



StreamExecutionEnvironment env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();
env.setStateBackend(new FsStateBackend("hdfs://namenode:40010/flink/checkpoints"));

val env = StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment()
env.setStateBackend(new FsStateBackend("hdfs://namenode:40010/flink/checkpoints"))

设置默认状态后台

可以flink-conf.yaml使用配置Keys在配置中配置默认状态后台state.backend。

config条目的可能值包括jobmanager（MemoryStateBackend），filesystem（FsStateBackend），rocksdb（RocksDBStateBackend），或实现状态后台工厂FsStateBackendFactory的类的完全限定类名，例如org.apache.flink.contrib.streaming.state.RocksDBStateBackendFactoryRocksDBStateBackend。

该state.checkpoints.dir选项定义所有后台写入检查点数据和元数据文件的目录。您可以在此处找到有关检查点目录结构的更多详细信息。

配置文件中的示例部分可能如下所示：

# The backend that will be used to store operator state checkpoints

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)


state.backend: filesystem

# Directory for storing checkpoints

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)


state.checkpoints.dir: hdfs://namenode:40010/flink/checkpoints
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此页面提供了如何配置和调整使用大状态的应用程序的指南。

概览

要使Flink应用程序可以大规模可靠运行，必须满足两个条件：


	应用程序需要能够可靠地获取检查点



	在发生故障后，资源需要足以赶上输入数据流





第一部分讨论如何大规模获得良好的检查点。最后一节介绍了有关计划使用多少资源的一些最佳实践。

监测状态和检查点

监视检查点行为的最简单方法是通过UI的检查点部分。检查点监视的文档显示了如何访问可用的检查点度量标准。

扩大检查点时特别感兴趣的两个数字是：


	算子启动检查点的时间：此时间目前尚未直接公开，但对应于：

checkpoint_start_delay = end_to_end_duration - synchronous_duration - asynchronous_duration

当触发检查点的时间一直非常高时，这意味着检查点障碍需要很长时间才能从源头移动到算子。这通常表明系统在恒定的背压下运行。



	在对齐期间缓冲的数据量。对于一次性语义，Flink 在接收多个输入流的 算子处对齐流，为该对齐缓冲一些数据。理想情况下缓冲的数据量较低 - 较高的数量意味着在不同输入流的非常不同的时间接收检查点障碍。





请注意，当存在瞬态背压，数据偏斜或网络问题时，此处指示的数字偶尔会很高。但是，如果数字一直很高，则意味着Flink将许多资源放入检查点。

调整检查点

应用程序可以定期触发检查点。当检查点比检查点间隔花费更长时间时，在正在进行的检查点完成之前不会触发下一个检查点。默认情况下，一旦正在进行的检查点完成，将立即触发下一个检查点。

当检查点最终频繁占用超过基准时间间隔时（例如因为状态增长超过计划，或者存储检查点的存储暂时变慢），系统会不断地检查点（一旦完成，新系统会立即启动） 。这可能意味着在检查点上经常捆绑太多资源，而且算子的进展太少。此行为对使用异步检查点状态的流应用程序的影响较小，但可能仍会对整体应用程序性能产生影响。

为防止出现这种情况，应用程序可以定义检查点之间的最短持续时间：

StreamExecutionEnvironment.getCheckpointConfig().setMinPauseBetweenCheckpoints(milliseconds)

此持续时间是在最新检查点结束和下一个检查点开始之间必须经过的最小时间间隔。下图说明了这对检查点的影响。

[image: 插图检查点之间的最小时间参数如何影响检查点行为。]

注意：可以配置应用程序（通过CheckpointConfig）以允许多个检查点同时进行。对于Flink中具有大状态的应用程序，这通常会将太多资源绑定到检查点。当手动触发保存点时，它可能正在与正在进行的检查点同时进行。

调整网络缓冲区

在Flink 1.3之前，网络缓冲区数量的增加也导致检查点时间增加，因为保存更多的飞行数据意味着检查点障碍被延迟。从Flink 1.3开始，每个传出/传入通道使用的网络缓冲区数量是有限的，因此可以配置网络缓冲区而不会影响检查点时间（请参阅网络缓冲区配置）。

尽可能使状态检查点异步

当状态是异步_SNAPSHOT时，检查点比同步_SNAPSHOT状态时更好地扩展。特别是在具有多个连接，协同函数或窗口的更复杂的流应用程序中，这可能会产生深远的影响。

要异步创建状态，应用程序必须做两件事：


	使用由Flink管理的状态：托管状态表示Flink提供存储状态的数据结构。目前，这是真正的被Keys化状态，这就好比接口背后抽象ValueState，ListState，ReducingState，...



	使用支持异步SNAPSHOT的状态后台。在Flink 1.2中，只有RocksDB状态后台使用完全异步SNAPSHOT。从Flink 1.3开始，基于堆的状态后台也支持异步SNAPSHOT。





以上两点意味着大状态通常应保持为被Keys化状态，而不是算子状态。

调整RocksDB

许多大型Flink流应用程序的状态存储主力是RocksDB State后台。后台远远超出主存储器，可靠地存储大被Keys化状态。

不幸的是，RocksDB的性能可能因配置而异，并且几乎没有关于如何正确调整RocksDB的文档。例如，默认配置是针对SSD定制的，并且在旋转磁盘上执行次优。

增量检查点

与完整检查点相比，增量检查点可以显着缩短检查点时间，但代价是（可能）更长的恢复时间。核心思想是增量检查点仅记录对先前完成的检查点的所有更改，而不是生成状态后台的完整，自包含备份。像这样，增量检查点建立在先前的检查点上。Flink以一种随时间自我整合的方式利用RocksDB的内部备份机制。因此，Flink中的增量检查点历史记录不会无限增长，并且最终会将旧检查点包含在内并自动修剪。`

虽然我们强烈建议对大型状态使用增量检查点，但请注意，这是一项新函数，目前默认情况下未启用。要启用此函数，用户可以RocksDBStateBackend在构造函数集中使用相应的布尔标志来实例化a true，例如：

 RocksDBStateBackend backend =
        new RocksDBStateBackend(filebackend, true);

RocksDB计时器

对于RocksDB，用户可以选择计时器是存储在堆上（默认）还是存储在RocksDB中。基于堆的定时器可以为较少数量的定时器提供更好的性能，而在RocksDB中存储定时器可提供更高的可扩展性，因为RocksDB中的定时器数量可能超过可用的主内存（溢出到磁盘）。

当使用RockDB作为状态后台时，可以通过Flink的配置通过选项键选择定时器存储的类型state.backend.rocksdb.timer-service.factory。可能的选择是heap（在堆上存储定时器，默认）和rocksdb（在RocksDB中存储定时器）。

注意 RocksDB状态后台/增量检查点/基于堆的定时器的组合当前不支持定时器状态的异步SNAPSHOT。其他状态如被Keys化状态仍然是异步SNAPSHOT。请注意，这不是以前版本的回归，将通过解决FLINK-10026。

将选项传递给RocksDB

RocksDBStateBackend.setOptions(new MyOptions());

public class MyOptions implements OptionsFactory {

    @Override
    public DBOptions createDBOptions() {
        return new DBOptions()
            .setIncreaseParallelism(4)
            .setUseFsync(false)
            .setDisableDataSync(true);
    }

    @Override
    public ColumnFamilyOptions createColumnOptions() {

        return new ColumnFamilyOptions()
            .setTableFormatConfig(
                new BlockBasedTableConfig()
                    .setBlockCacheSize(256 * 1024 * 1024)  // 256 MB
                    .setBlockSize(128 * 1024));            // 128 KB
    }
}

预定义选项

Flink为RocksDB提供了一些预定义的选项集合，用于不同的设置，例如可以设置 RocksDBStateBacked.setPredefinedOptions(PredefinedOptions.SPINNING_DISK_OPTIMIZED_HIGH_MEM)。

我们希望随着时间的推移积累更多这样的配置文件 当您发现一组运行良好且对某些工作负载具有代表性的选项时，请随意提供此类预定义选项配置文件。

注意 RocksDB是一个本机库，它直接从进程分配内存，而不是从JVM分配内存。您必须考虑分配给RocksDB的任何内存，通常是将TaskManagers的JVM堆大小Reduce相同的量。不这样做可能导致YARN / Mesos / etc终止JVM进程以分配比配置更多的内存。

容量规划

本节讨论如何确定应该使用多少资源来使Flink作业可靠地运行。容量规划的基本经验法则是：


	正常运行应具有足够的容量，以便在恒定的背压下不运行。有关如何检查应用程序是否在背压下运行的详细信息，请参阅背压监测。



	在无故障时间内无需背压即可运行程序所需的资源之上提供一些额外资源。需要这些资源来“赶上”在应用程序恢复期间累积的输入数据。这应该取决于恢复 算子操作通常需要多长时间（这取决于故障转移时需要加载到新TaskManagers中的状态的大小）以及该方案需要多快才能恢复。

重要事项：应该在激活检查点的情况下建立基线，因为检查点会占用一些资源（例如网络带宽）。



	临时背压通常是可以的，并且是在负载峰值期间，追赶阶段期间或外部系统（写入水槽中）表现出暂时减速时执行流控制的重要部分。



	某些 算子操作（如大窗口）会导致下游算子出现尖峰负载：对于Windows，下游算子在构建窗口时可能没什么可做的，并且在窗口发出时有负载。下游并行度的计划需要考虑窗口发射的程度以及需要处理这种尖峰的速度。





要点：为了以后允许添加资源，请确保将数据流程序的最大并行度设置为合理的数字。最大并行度定义了在重新缩放程序时（通过保存点）设置程序并行度的高度。

Flink的内部副本记录以最大并行度 - 许多关键组的粒度跟踪并行状态。即使执行低并行度的程序，Flink的设计也力求使其具有非常高的最大并行度值。

压缩

Flink为所有检查点和保存点提供可选压缩（默认：关闭）。目前，压缩总是使用snappy压缩算法（版本1.1.4），但我们计划在将来支持自定义压缩算法。压缩适用于被Keys化状态下的键组的粒度，即每个键组可以单独解压缩，这对于重新缩放很重要。

压缩可以通过以下方式激活ExecutionConfig：

 ExecutionConfig executionConfig = new ExecutionConfig();
        executionConfig.setUseSnapshotCompression(true);

注意压缩选项对增量SNAPSHOT没有影响，因为它们使用的是RocksDB的内部格式，它始终使用开箱即用的快速压缩。

任务本地恢复

愿景

在Flink的检查点中，每个任务都会生成其状态的SNAPSHOT，然后将其写入分布式存储。每个任务通过发送描述分布式存储中状态位置的句柄来确认成功将状态写入JobManager。反过来，JobManager从所有任务中收集句柄并将它们捆绑到检查点对象中。

在恢复的情况下，JobManager打开最新的检查点对象并将句柄发送回相应的任务，然后可以从分布式存储中恢复其状态。使用分布式存储来存储状态有两个重要的优点。首先，存储是容错的，其次，分布式存储中的所有状态都可以被所有节点访问，并且可以容易地重新分配（例如，用于重新分级）。

但是，使用远程分布式存储也有一个很大的缺点：所有任务必须通过网络从远程位置读取其状态。在许多情况下，恢复可以将失败的任务重新安排到与上一次运行相同的TaskManager（当然还有例如机器故障），但我们仍然必须读取远程状态。即使单台机器上只有很小的故障，这也可能导致大型状态的恢复时间过长。

方法

任务本地状态恢复完全针对这个长恢复时间的问题，主要思想如下：对于每个检查点，每个任务不仅将任务状态写入分布式存储，而且还保存状态SNAPSHOT的辅助副本。任务本地的存储（例如，在本地磁盘或内存中）。请注意，SNAPSHOT的主存储必须仍然是分布式存储，因为本地存储不能确保节点故障下的持久性，也不能为其他节点提供访问以重新分发状态，此函数仍需要主副本。

但是，对于可以重新安排到先前位置进行恢复的每个任务，我们可以从辅助本地副本恢复状态，并避免远程读取状态的成本。鉴于许多故障不是节点故障，并且节点故障通常一次只影响一个或很少的节点，很可能在恢复中大多数任务可以返回到它们先前的位置并且找到它们的本地状态。这使得本地恢复有效Reduce恢复时间。

请注意，根据所选的状态后台和检查点策略，每个检查点可能会产生一些额外费用，用于创建和存储辅助本地状态副本。例如，在大多数情况下，实现将简单地将对分布式存储的写入复制到本地文件。

[image: 检查点的例证与任务地方恢复的。]

主（分布式存储）和辅助（任务 - 本地）状态SNAPSHOT的关系

任务本地状态始终被视为辅助副本，检查点状态的基本事实是分布式存储中的主副本。这对于检查点和恢复期间本地状态的问题有影响：


	对于检查点，主副本必须成功，并且生成辅助本地副本的失败不会使检查点失败。如果无法创建主副本，则检查点将失败，即使已成功创建辅助副本也是如此。



	只有主副本由JobManager确认和管理，辅助副本由TaskManager拥有，其生命周期可以独立于其主副本。例如，可以将3个最新检查点的历史记录保存为主副本，并仅保存最新检查点的任务本地状态。



	对于恢复，如果匹配的辅助副本可用，Flink将始终首先尝试从任务本地状态恢复。如果从辅助副本恢复期间出现任何问题，Flink将透明地重试从主副本恢复任务。如果主要和（可选）辅助副本失败，则恢复仅失败。在这种情况下，根据配置，Flink仍然可以回退到较旧的检查点。



	任务本地副本可能仅包含完整任务状态的一部分（例如，在写入一个本地文件时出现异常）。在这种情况下，Flink将首先尝试在本地恢复本地部分，从主副本恢复非本地状态。主状态必须始终完整，并且是任务本地状态的超集。



	任务本地状态可以具有与主状态不同的格式，它们不需要是字节相同的。例如，任务本地状态甚至可能是由堆对象组成的内存中，而不是存储在任何文件中。



	如果TaskManager丢失，则其所有任务的本地状态将丢失。





配置任务本地恢复

默认情况下，任务本地恢复已取消激活，可以通过Flink的配置使用state.backend.local-recovery指定的Keys激活CheckpointingOptions.LOCAL_RECOVERY。此设置的值可以为true，也可以为false（默认值）以禁用本地恢复。

有关不同状态后台的任务本地恢复的详细信息

限制：目前，任务本地恢复仅涵盖被Keys化状态后台。被Keys化状态通常是该状态最大的部分。在不久的将来，我们还将涵盖算子的状态和计时器。

以下状态后台可以支持任务本地恢复。


	FsStateBackend：被Keys化状态支持任务本地恢复。实现将将状态复制到本地文件。这可能会引入额外的写入成本并占用本地磁盘空间。将来，我们还可能提供一种将任务本地状态保存在内存中的实现。



	RocksDBStateBackend：被Keys化状态支持任务本地恢复。对于完整检查点，状态将复制到本地文件。这可能会引入额外的写入成本并占用本地磁盘空间。对于增量SNAPSHOT，本地状态基于RocksDB的本机检查点机制。此机制也用作创建主副本的第一步，这意味着在这种情况下，不会引入额外的成本来创建辅助副本。我们只是保存原生检查点目录，而不是在上传到分布式商店后删除它。此本地副本可以与RocksDB的工作目录共享活动文件（通过硬链接），因此对于活动文件，也不会为使用增量SNAPSHOT的任务本地恢复消耗额外的磁盘空间。





分配保存调度

任务本地恢复假设在失败时保存分配任务调度，其工作如下。每个任务都会记住其先前的分配，并请求完全相同的插槽在恢复时重新启动。如果此插槽不可用，则任务将从资源管理器请求新的新插槽。这样，如果TaskManager不再可用，则无法返回其先前位置的任务将不会驱动其先前插槽中的其他恢复任务。我们的理由是，当TaskManager不再可用时，前一个插槽只能消失，在这种情况下是一些任务必须要求新的插槽。通过我们的调度策略，我们可以为最大数量的任务提供从本地状态恢复的机会，并避免任务窃取其先前插槽之间的级联效应。

分配保存调度不适用于Flink的传统模式。
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对于单节点设置，Flink已准备好开箱即用，您无需更改默认配置即可开始使用.

开箱即用的配置将使用您的默认Java安装.您可以手动设置环境变量JAVA_HOME或配置项env.java.home中conf/flink-conf.yaml，如果你想手动覆盖Java运行时使用.

此页面列出了设置性能良好（分布式）安装通常所需的最常用选项.此外，此处还列出了所有可用配置参数的完整列表.

所有配置都已完成conf/flink-conf.yaml，预计将是具有格式的YAML键值对的扁平集合key: value.

系统和运行脚本在启动时解析配置.对配置文件的更改需要重新启动Flink JobManager和TaskManagers.

TaskManagers的配置文件可能不同，Flink不承担集群中的统一机器.

常见选项




	键
	默认
	描述





	jobmanager.heap.size
	“1024m”
	JobManager的JVM堆大小.



	taskmanager.heap.size
	“1024m”
	TaskManagers的JVM堆大小，它是系统的并行工作者.在YARN设置中，此值自动配置为TaskManager的YARN容器的大小，减去一定的容差值.



	parallelism.default
	1
	



	taskmanager.numberOfTaskSlots
	1
	单个TaskManager可以运行的并行算子或用户函数实例的数量.如果此值大于1，则单个TaskManager将获取函数或 算子的多个实例.这样，TaskManager可以使用多个CPU内核，但同时，可用内存在不同的算子或函数实例之间划分.此值通常与TaskManager的计算机具有的物理CPU核心数成比例（例如，等于核心数，或核心数的一半）.



	state.backend
	(none)
	状态后台用于存储和检查点状态.



	state.checkpoints.dir
	(none)
	用于在Flink支持的文件系统中存储检查点的数据文件和元数据的默认目录.必须可以从所有参与的进程/节点（即所有TaskManagers和JobManagers）访问存储路径.



	state.savepoints.dir
	(none)
	保存点的默认目录.由将后台写入文件系统的状态后台（MemoryStateBackend，FsStateBackend，RocksDBStateBackend）使用.



	high-availability
	“no / not”
	定义用于群集执行的高可用性模式.要启用高可用性，请将此模式设置为“ZOOKEEPER”.



	high-availability.storageDir
	(none)
	文件系统路径（URI）Flink在高可用性设置中持久保存元数据.



	security.ssl.internal.enabled
	false
	打开SSL以进行内部网络通信.可选地，特定组件可以通过它们自己的设置（rpc，数据传输，REST等）覆盖它.



	security.ssl.rest.enabled
	false
	通过REST端点打开SSL以进行外部通信.





完整参考

HDFS

注意：不推荐使用这些Keys，建议使用环境变量配置Hadoop路径HADOOP_CONF_DIR.

这些参数配置Flink使用的默认HDFS.未指定HDFS配置的设置必须指定HDFS文件的完整路径（hdfs://address:port/path/to/files）文件也将使用默认HDFS参数（块大小，复制因子）编写.


	fs.hdfs.hadoopconf：Hadoop文件系统（HDFS）配置目录的绝对路径（可选值）.指定此值允许程序使用短URI引用HDFS文件（hdfs:///path/to/files不包括文件URI中NameNode的地址和端口）.如果没有此选项，则可以访问HDFS文件，但需要完全限定的URI hdfs://address:port/path/to/files.此选项还会导致文件编写者获取HDFS的块大小和复制因子的默认值.Flink将在指定目录中查找“core-site.xml”和“hdfs-site.xml”文件.



	fs.hdfs.hdfsdefault：Hadoop自己的配置文件“hdfs-default.xml”的绝对路径（DEFAULT：null）.



	fs.hdfs.hdfssite：Hadoop自己的配置文件“hdfs-site.xml”的绝对路径（DEFAULT：null）.





核心




	键
	默认
	描述





	classloader.parent-first-patterns.additional
	(none)
	一个（以分号分隔的）模式列表，指定应始终首先通过父ClassLoader解析哪些类.模式是一个简单的前缀，它根据完全限定的类名进行检查.这些模式附加到“classloader.parent-first-patterns.default”.



	classloader.parent-first-patterns.default
	“java .; <wbr>scala .; <wbr>org.apache.flink .; <wbr>com.esotericsoftware.kryo; <wbr>org.apache.hadoop .; <wbr>javax.annotation .; <wbr>org.slf4j; <wbr>org.apache.log4j; <wbr>org.apache.logging; <wbr>org. apache.commons.logging; <wbr>ch.qos.logback“
	一个（以分号分隔的）模式列表，指定应始终首先通过父ClassLoader解析哪些类.模式是一个简单的前缀，它根据完全限定的类名进行检查.通常不应修改此设置.要添加其他模式，我们建议使用“classloader.parent-first-patterns.additional”.



	classloader.resolve-order
	"child-first"
	从用户代码加载类时定义类解析策略，这意味着是首先检查用户代码jar（“child-first”）还是应用程序类路径（“parent-first”）.默认设置指示首先从用户代码jar加载类，这意味着用户代码jar可以包含和加载不同于Flink使用的（依赖）依赖项.



	io.tmp.dirs
	YARN上的'LOCAL_DIRS'.Mesos上的'_FLINK_TMP_DIR'.独立的System.getProperty（“java.io.tmpdir”）.
	



	mode
	"new"
	切换到选择执行模式.可能的值为“new”和“legacy”.



	parallelism.default
	1





JobManager




	键
	默认
	描述





	jobmanager.archive.fs.dir
	(none)
	



	jobmanager.execution.attempts-history-size
	16
	历史记录中保存的最大执行尝试次数.



	jobmanager.execution.failover-strategy
	full
	此选项指定作业计算如何从任务失败中恢复.可接受的值是：



	
	
	'full'：重新启动所有任务.



	
	
	'individual'：仅重新启动失败的任务.仅当所有任务都是独立组件时才应使用.



	
	
	'region'：重新启动可能受任务失败影响的所有任务.



	jobmanager.heap.size
	“1024m”
	JobManager的JVM堆大小.



	jobmanager.resourcemanager.reconnect-interval
	2000
	此选项指定在与资源管理器的连接丢失时触发资源管理器重新连接的时间间隔.此选项仅供内部使用.



	jobmanager.rpc.address
	(none)
	config参数定义要连接的网络地址以与JobManager进行通信.此值仅在具有静态名称或地址的单个JobManager存在的设置中解释（简单的独立设置或具有动态服务名称解析的容器设置）.当使用Leader选举服务（如ZooKeeper）从潜在的多个Slave JobManagers中选择和发现JobManagerLeader时，它不会在许多高可用性设置中使用.



	jobmanager.rpc.port
	6123
	config参数定义要连接的网络端口以与JobManager进行通信.与jobmanager.rpc.address一样，此值仅在设置中解释，其中存在具有静态名称/地址和端口的单个JobManager（简单的独立设置或具有动态服务名称解析的容器设置）.当使用Leader选举服务（如ZooKeeper）从潜在的多个Slave JobManagers中选择和发现JobManagerLeader时，此配置选项不会用于许多高可用性设置.



	jobstore.cache-size
	52428800
	作业存储缓存大小（以字节为单位），用于将已完成的作业保存在内存中.



	jobstore.expiration-time
	3600
	完成作业到期并从作业库中清除的时间（以秒为单位）.



	slot.idle.timeout
	50000
	Slot Pool中空闲槽的超时时间（以ms为单位）.



	slot.request.timeout
	300000
	从Slot Pool请求插槽的超时（以ms为单位）.





TaskManager




	键
	默认
	描述





	task.cancellation.interval
	30000
	两次连续任务取消尝试之间的时间间隔（以ms为单位）.



	task.cancellation.timeout
	180000
	超时（以ms为单位），在此之后任务取消超时并导致致命的TaskManager错误.值为0将禁用看门狗.



	task.cancellation.timers.timeout
	7500
	



	task.checkpoint.alignment.max-size
	-1
	检查点对齐可以缓冲的最大字节数.如果检查点对齐缓冲超过配置的数据量，则中止检查点（跳过）.值-1表示没有限制.



	taskmanager.data.port
	0
	TaskManager的端口用于数据交换 算子操作.



	taskmanager.data.ssl.enabled
	true
	为taskmanager数据传输启用SSL支持.仅当内部SSL的全局标志（security.ssl.internal.enabled）设置为true时，此选项才适用



	taskmanager.debug.memory.log
	false
	指示是否启动线程的标志，该线程重复记录JVM的内存使用情况.



	taskmanager.debug.memory.log-interval
	5000
	日志线程记录当前内存使用情况的时间间隔（以ms为单位）.



	taskmanager.exit-on-fatal-akka-error
	false
	是否应启动TaskManager的隔离监视器.如果隔离监视器检测到它已隔离另一个actor系统或者它已被另一个actor系统隔离，则会关闭该actor系统.



	taskmanager.heap.size
	“1024m”
	TaskManagers的JVM堆大小，它是系统的并行工作者.在YARN设置中，此值自动配置为TaskManager的YARN容器的大小，减去一定的容差值.



	taskmanager.host
	(none)
	TaskManager绑定到的网络接口的主机名.默认情况下，TaskManager搜索可以连接到JobManager和其他TaskManagers的网络接口.如果该策略由于某种原因失败，则此选项可用于定义主机名.由于不同的TaskManagers需要此选项的不同值，因此通常在其他非共享的特定于TaskManager的配置文件中指定.



	taskmanager.jvm-exit-on-oom
	false
	是否在任务线程抛出OutOfMemoryError时终止TaskManager.



	taskmanager.memory.fraction
	0.7
	TaskManager为排序，哈希表和中间结果的缓存预留的相对内存量（在减去网络缓冲区使用的内存量之后）.例如，值“0.8”表示TaskManager为内部数据缓冲区保存80％的内存，为TaskManager的堆留下20％的可用内存，用于由用户定义的函数创建的对象.仅当未设置taskmanager.memory.size时，才会评估此参数.



	taskmanager.memory.off-heap
	false
	内存分配方法（JVM堆或堆外），用于TaskManager的托管内存以及网络缓冲区.



	taskmanager.memory.preallocate
	false
	在TaskManager启动时是否应预先分配TaskManager托管内存.



	taskmanager.memory.segment-size
	“32KB”
	网络堆栈和内存管理器使用的内存缓冲区的大小.



	taskmanager.memory.size
	“0”
	TaskManager的内存管理器分配的内存量.如果未设置，将分配相对分数.



	taskmanager.network.detailed-metrics
	false
	布尔标志，用于启用/禁用有关入站/出站网络队列长度的更详细指标.



	taskmanager.network.memory.buffers-per-channel
	2
	每个传出/传入通道（子分区/输入通道）使用的最大网络缓冲区数.在基于信用的流量控制模式下，这表示每个输入通道中有多少信用.它应配置至少2以获得良好的性能.1个缓冲区用于接收子分区中的飞行中数据，1个缓冲区用于并行序列化.



	taskmanager.network.memory.floating-buffers-per-gate
	8
	每个输出/输入门（结果分区/输入门）使用的额外网络缓冲区数.在基于信用的流量控制模式中，这表示在所有输入通道之间共享多少浮动信用.浮动缓冲区基于积压（子分区中的实时输出缓冲区）反馈来分布，并且可以帮助减轻由子分区之间的不平衡数据分布引起的背压.如果节点之间的往返时间较长和/或群集中的机器数量较多，则应增加此值.



	taskmanager.network.memory.fraction
	0.1
	用于网络缓冲区的JVM内存的分数.这决定了TaskManager可以同时拥有多少流数据交换通道以及通道缓冲的程度.如果作业被拒绝或者您收到系统没有足够缓冲区的警告，请增加此值或下面的最小/最大值.另请注意，“taskmanager.network.memory.min”和“taskmanager.network.memory.max”可能会覆盖此分数.



	taskmanager.network.memory.max
	“1GB”
	网络缓冲区的最大内存大小.



	taskmanager.network.memory.min
	“64MB”
	网络缓冲区的最小内存大小.



	taskmanager.network.request-backoff.initial
	100
	输入通道的分区请求的最小退避.



	taskmanager.network.request-backoff.max
	10000
	输入通道的分区请求的最大退避.



	taskmanager.numberOfTaskSlots
	1
	单个TaskManager可以运行的并行算子或用户函数实例的数量.如果此值大于1，则单个TaskManager将获取函数或 算子的多个实例.这样，TaskManager可以使用多个CPU内核，但同时，可用内存在不同的算子或函数实例之间划分.此值通常与TaskManager的计算机具有的物理CPU核心数成比例（例如，等于核心数，或核心数的一半）.



	taskmanager.registration.initial-backoff
	“500ms”
	两次连续注册尝试之间的初始注册退避.每次新注册尝试的退避加倍，直到达到最大注册退避.



	taskmanager.registration.max-backoff
	“30s"
	两次连续注册尝试之间的最大注册退避.最大注册退避需要时间单位指定符（ms / s / min / h / d）.



	taskmanager.registration.refused-backoff
	“10s"
	注册后的退避已被作业管理员拒绝，然后重试连接.



	taskmanager.registration.timeout
	“5m"
	定义TaskManager注册的超时.如果在未成功注册的情况下超过持续时间，则TaskManager将终止.



	taskmanager.rpc.port
	“0”
	TaskManager的IPC端口.接受端口列表（“50100,50101”），范围（“50100-50200”）或两者的组合.建议在同一台计算机上运行多个TaskManagers时设置一系列端口以避免冲突.





分布式协调（通过Akka）




	键
	默认
	描述





	akka.ask.timeout
	“10s"
	超时用于所有期货并阻止Akka通话.如果Flink由于超时而失败，那么您应该尝试增加此值.超时可能是由于机器速度慢或网络拥挤造成的.超时值需要时间单位指定符（ms / s / min / h / d）.



	akka.client-socket-worker-pool.pool-size-factor
	1.0
	池大小因子用于使用以下公式确定线程池大小：ceil（可用处理器*因子）.然后，结果大小由pool-size-min和pool-size-max值限制.



	akka.client-socket-worker-pool.pool-size-max
	2
	将基于因子的数量限制为的最大线程数.



	akka.client-socket-worker-pool.pool-size-min
	1
	将基于因子的数量限制为的最小线程数.



	akka.client.timeout
	“60s"
	客户端的所有阻塞调用超时.



	akka.fork-join-executor.parallelism-factor
	2.0
	并行因子用于使用以下公式确定线程池大小：ceil（可用处理器*因子）.然后，得到的大小受parallelism-min和parallelism-max值的限制.



	akka.fork-join-executor.parallelism-max
	64
	将基于因子的并行数量限制为的最大线程数.



	akka.fork-join-executor.parallelism-min
	8
	将基于因子的并行数量限制为的最小线程数.



	akka.framesize
	“10485760b”
	在JobManager和TaskManager之间发送的消息的最大大小.如果Flink由于消息超出此限制而失败，那么您应该增加它.邮件大小需要大小单位说明符.



	akka.jvm-exit-on-fatal-error
	true
	退出JVM致命的Akka错误.



	akka.log.lifecycle.events
	false
	打开Akka远程记录事件.在调试时将此值设置为“true”.



	akka.lookup.timeout
	“10s"
	用于查找JobManager的超时.超时值必须包含时间单位说明符（ms / s / min / h / d）.



	akka.retry-gate-closed-for
	50
	断开远程连接后，应关闭门的ms数.



	akka.server-socket-worker-pool.pool-size-factor
	1.0
	池大小因子用于使用以下公式确定线程池大小：ceil（可用处理器*因子）.然后，结果大小由pool-size-min和pool-size-max值限制.



	akka.server-socket-worker-pool.pool-size-max
	2
	将基于因子的数量限制为的最大线程数.



	akka.server-socket-worker-pool.pool-size-min
	1
	将基于因子的数量限制为的最小线程数.



	akka.ssl.enabled
	true
	为Akka的远程通信打开SSL.仅当全局ssl标志security.ssl.enabled设置为true时，这才适用.



	akka.startup-timeout
	(none)
	超时之后，远程组件的启动被视为失败.



	akka.tcp.timeout
	“20s"
	所有出站连接超时.如果由于网络速度较慢而导致连接到TaskManager时遇到问题，则应增加此值.



	akka.throughput
	15
	在将线程返回到池之前批处理的消息数.较低的值表示公平的调度，而较高的值可以以不公平为代价来提高性能.



	akka.transport.heartbeat.interval
	“1000s"
	Akka传输故障检测器的心跳间隔.由于Flink使用TCP，因此不需要检测器.因此，通过将间隔设置为非常高的值来禁用检测器.如果您需要传输故障检测器，请将间隔设置为某个合理的值.间隔值需要时间单位指定符（ms / s / min / h / d）.



	akka.transport.heartbeat.pause
	“6000s"
	Akka的传输故障检测器可接受的心跳暂停.由于Flink使用TCP，因此不需要检测器.因此，通过将暂停设置为非常高的值来禁用检测器.如果您需要传输故障检测器，请将暂停设置为某个合理的值.暂停值需要时间单位指定符（ms / s / min / h / d）.



	akka.transport.threshold
	300.0
	传输故障检测器的阈值.由于Flink使用TCP，因此检测器不是必需的，因此阈值被设置为高值.



	akka.watch.heartbeat.interval
	“10s"
	Akka的DeathWatch机制检测死亡TaskManagers的心跳间隔.如果由于心跳消息丢失或延迟而导致TaskManagers被错误地标记为死亡，那么您应该减小此值或增加akka.watch.heartbeat.pause.可在此处找到Akka的DeathWatch的详尽描述



	akka.watch.heartbeat.pause
	“60s"
	Akka的DeathWatch机制可接受的心跳暂停.较低的值不允许心律不齐.如果由于心跳消息丢失或延迟而导致TaskManagers被错误地标记为死亡，那么您应该增加此值或Reduceakka.watch.heartbeat.interval.较高的值会增加检测死的TaskManager的时间.可在此处找到Akka的DeathWatch的详尽描述



	akka.watch.threshold
	12
	DeathWatch故障检测器的阈值.较低的值容易出现误报，而较高的值会增加检测死的TaskManager的时间.可在此处找到Akka的DeathWatch的详尽描述





REST




	键
	默认
	描述





	rest.address
	(none)
	客户端应该用于连接到服务器的地址.



	rest.await-leader-timeout
	30000
	客户端等待Leader地址的时间（以ms为单位），例如Dispatcher或WebMonitorEndpoint



	rest.bind-address
	(none)
	服务器绑定自身的地址.



	rest.client.max-content-length
	104857600
	客户端将处理的最大内容长度（以字节为单位）.



	rest.connection-timeout
	15000
	客户端建立TCP连接的最长时间（以ms为单位）.



	rest.port
	8081
	服务器侦听的端口/客户端连接到的端口.



	rest.retry.delay
	3000
	客户端在重试之间等待的时间（以ms为单位）（另请参阅“rest.retry.max-attempts”）.



	rest.retry.max-attempts
	20
	如果可重试 算子操作失败，客户端将尝试重试的次数.



	rest.server.max-content-length
	104857600
	服务器将处理的最大内容长度（以字节为单位）.





Blob服务器




	键
	默认
	描述





	blob.fetch.backlog
	1000
	config参数定义JobManager上BLOB提取的积压.



	blob.fetch.num-concurrent
	50
	config参数定义JobManager服务的最大并发BLOB提取数.



	blob.fetch.retries
	5
	config参数定义失败的BLOB提取的退出次数.



	blob.offload.minsize
	1048576
	要卸载到BlobServer的消息的最小大小.



	blob.server.port
	“0”
	config参数定义blob服务的服务器端口.



	blob.service.cleanup.interval
	3600
	TaskManager中blob缓存的清理间隔（以秒为单位）.



	blob.service.ssl.enabled
	true
	用于覆盖blob服务传输的ssl支持的标志.



	blob.storage.directory
	(none)
	config参数，用于定义blob服务器使用的存储目录.





心跳管理器




	键
	默认
	描述





	heartbeat.interval
	10000
	从发送方请求心跳的时间间隔.



	heartbeat.timeout
	50000
	为发送方和接收方双方请求和接收心跳的超时.





SSL设置




	键
	默认
	描述





	security.ssl.algorithms
	“TLS_RSA_WITH_AES_128_CBC_SHA”
	要支持的标准SSL算法的逗号分隔列表.在这里阅读更多



	security.ssl.internal.enabled
	false
	打开SSL以进行内部网络通信.可选地，特定组件可以通过它们自己的设置（rpc，数据传输，REST等）覆盖它.



	security.ssl.internal.key-password
	(none)
	解密Keys库中Flink内部端点（rpc，数据传输，blob服务器）Keys的密钥.



	security.ssl.internal.keystore
	(none)
	带有SSLKeys和证书的JavaKeys库文件，用于Flink的内部端点（rpc，数据传输，blob服务器）.



	security.ssl.internal.keystore-password
	(none)
	为Flink的内部端点（rpc，数据传输，blob服务器）解密Flink的Keys库文件的密钥.



	security.ssl.internal.truststore
	(none)
	包含公共CA证书的信任库文件，用于验证Flink内部端点（rpc，数据传输，blob服务器）的对等方.



	security.ssl.internal.truststore-password
	(none)
	用于解密Flink内部端点（rpc，数据传输，blob服务器）的信任库的密码.



	security.ssl.key-password
	(none)
	解密Keys库中的服务器Keys的密钥.



	security.ssl.keystore
	(none)
	flink端点用于其SSLKeys和证书的JavaKeys库文件.



	security.ssl.keystore-password
	(none)
	解密Keys库文件的密钥.



	security.ssl.protocol
	“TLSv1.2”
	ssl传输支持的SSL协议版本.请注意，它不支持以逗号分隔的列表.



	security.ssl.rest.enabled
	false
	通过REST端点打开SSL以进行外部通信.



	security.ssl.rest.key-password
	(none)
	解密Flink外部REST端点的Keys库中的Keys的密钥.



	security.ssl.rest.keystore
	(none)
	带有SSLKeys和证书的JavaKeys库文件，用于Flink的外部REST端点.



	security.ssl.rest.keystore-password
	(none)
	为Flink的外部REST端点解密Flink的Keys库文件的密钥.



	security.ssl.rest.truststore
	(none)
	包含公共CA证书的信任库文件，用于验证Flink的外部REST端点的对等方.



	security.ssl.rest.truststore-password
	(none)
	用于解密Flink外部REST端点的信任库的密码.



	security.ssl.truststore
	(none)
	信任库文件，包含flink端点用于验证对等方证书的公共CA证书.



	security.ssl.truststore-password
	(none)
	解密信任库的秘诀.



	security.ssl.verify-hostname
	true
	标记以在ssl握手期间启用对等方的主机名验证.





网络通讯（通过Netty）

这些参数允许高级调整.在大型群集上运行并发高吞吐量作业时，默认值就足够了.




	键
	默认
	描述





	taskmanager.network.netty.client.connectTimeoutSec
	120
	Netty客户端连接超时.



	taskmanager.network.netty.client.numThreads
	-1
	Netty客户端线程的数量.



	taskmanager.network.netty.num-arenas
	-1
	Netty竞技场的数量.



	taskmanager.network.netty.sendReceiveBufferSize
	0
	Netty发送和接收缓冲区大小.这默认为系统缓冲区大小（cat / proc / sys / net / ipv4 / tcp_ [rw] mem），在现代Linux中为4 MiB.



	taskmanager.network.netty.server.backlog
	0
	netty服务器连接积压.



	taskmanager.network.netty.server.numThreads
	-1
	Netty服务器线程数.



	taskmanager.network.netty.transport
	“nio”
	Netty传输类型，“nio”或“epoll”





Web前端




	键
	默认
	描述





	web.access-control-allow-origin
	“*”
	



	web.address
	(none)
	



	web.backpressure.cleanup-interval
	600000
	



	web.backpressure.delay-between-samples
	50
	



	web.backpressure.num-samples
	100
	



	web.backpressure.refresh-interval
	60000
	



	web.checkpoints.history
	10
	



	web.history
	5
	



	web.log.path
	(none)
	



	web.refresh-interval
	3000
	



	web.ssl.enabled
	true
	



	web.submit.enable
	true
	



	web.timeout
	10000
	



	web.tmpdir
	System.getProperty（ “java.io.tmpdir”）
	



	web.upload.dir
	(none)





文件系统




	键
	默认
	描述





	fs.default-scheme
	(none)
	默认文件系统方案，用于未明确声明方案的路径.可能包含权限，例如，在HDFS NameNode的情况下为host：port.



	fs.output.always-create-directory
	false
	以大于1的并行度运行的文件编写器为输出文件路径创建目录，并将不同的结果文件（每个并行编写器任务一个）放入该目录中.如果此选项设置为“true”，则并行度为1的编写器也将创建一个目录并将单个结果文件放入其中.如果该选项设置为“false”，则编写器将直接在输出路径上直接创建文件，而不创建包含目录.



	fs.overwrite-files
	false
	指定默认情况下文件输出编写器是否应覆盖现有文件.设置为“true”以默认覆盖，否则设置为“false”.





编译/优化




	键
	默认
	描述





	compiler.delimited-informat.max-line-samples
	10
	编译器为分隔输入采用的最大行样本数.样本用于估计记录数.可以使用输入格式的参数覆盖特定输入的此值.



	compiler.delimited-informat.max-sample-len
	2097152
	编译器用于分隔输入的行样本的最大长度.如果单个样本的长度超过此值（可能是因为解析器配置错误），则取样将中止.可以使用输入格式的参数覆盖特定输入的此值.



	compiler.delimited-informat.min-line-samples
	2
	编译器为分隔输入采用的最小行样本数.样本用于估计记录数.可以使用输入格式的参数覆盖特定输入的此值





运行时算法




	键
	默认
	描述





	taskmanager.runtime.hashjoin-bloom-filters
	false
	用于在混合散列连接实现中激活/停用bloom过滤器的标志.如果散列连接需要溢出到磁盘（数据集大于保存的内存部分），这些布隆过滤器可以大大Reduce溢出记录的数量，但需要花费一些CPU周期.



	taskmanager.runtime.max-fan
	128
	外部合并的最大扇入连接和扇出用于溢出哈希表.限制每个 算子的文件句柄数，但如果设置得太小，可能会导致中间合并/分区.



	taskmanager.runtime.sort-spilling-threshold
	0.8
	当这部分内存预算已满时，排序 算子操作开始溢出.





Resource Manager

本节中的配置键独立于使用的资源管理框架（YARN，Mesos，Standalone，...）




	键
	默认
	描述





	containerized.heap-cutoff-min
	600
	作为安全边际，要在容器中删除的最小堆内存量.



	containerized.heap-cutoff-ratio
	0.25
	要从容器中删除的堆空间百分比（YARN / Mesos），以补偿其他JVM内存使用情况.



	local.number-resourcemanager
	1
	



	resourcemanager.job.timeout
	“5m"
	没有TaskManager作为Leader的工作超时.



	resourcemanager.rpc.port
	0
	定义要连接的网络端口以与资源管理器进行通信.默认情况下，JobManager的端口，因为使用了相同的ActorSystem.无法使用此配置键定义端口范围.



	resourcemanager.taskmanager-timeout
	30000
	释放空闲TaskManager的超时.





YARN




	键
	默认
	描述





	yarn.application-attempts
	(none)
	ApplicationMaster重启次数.请注意，整个Flink群集将重新启动，YARN客户端将断开连接.此外，JobManager地址将更改，您需要手动设置JM主机：port.建议将此选项保存为1.



	yarn.application-master.port
	“0”
	使用此配置选项，用户可以为Application Master（和JobManager）RPC端口指定端口，一系列端口或端口列表.默认情况下，我们建议使用默认值（0）让 算子操作系统选择适当的端口.特别是当多个AM在同一物理主机上运行时，固定端口分配会阻止AM启动.例如，在具有限制性防火墙的环境中在YARN上运行Flink时，此选项允许指定一系列允许的端口.



	yarn.appmaster.rpc.address
	(none)
	应用程序主RPC系统正在侦听的主机名或地址.



	yarn.appmaster.rpc.port
	-1
	应用程序主RPC系统正在侦听的端口.



	yarn.containers.vcores
	-1
	每个YARN容器的虚拟核心数（vcores）.默认情况下，vcores的数量设置为每个TaskManager的插槽数（如果已设置），或者设置为1，否则设置为1.为了使用此参数，您的群集必须启用CPU调度.您可以通过设置来完成此 算子操作org.apache.hadoop.yarn.server.resourcemanager.scheduler.fair.FairScheduler.



	yarn.heartbeat-delay
	5
	使用ResourceManager的心跳之间的时间，以秒为单位.



	yarn.maximum-failed-containers
	(none)
	系统在发生故障时将重新分配的最大容器数.



	yarn.per-job-cluster.include-user-jar
	“ORDER”
	定义用户jar是否包含在每个作业集群的系统类路径中以及它们在路径中的位置.它们可以位于开头（“FIRST”），末尾（“LAST”），或者根据其名称（“ORDER”）定位.将此参数设置为“DISABLED”会导致jar包含在用户类路径中.



	yarn.properties-file.location
	(none)
	将Flink作业提交给YARN时，JobManager的主机和可用处理槽的数量将写入属性文件，以便Flink客户端能够选择这些详细信息.此配置参数允许更改该文件的默认位置（例如，对于在用户之间共享Flink安装的环境）.



	yarn.tags
	(none)
	要应用于Flink YARN应用程序的以逗号分隔的标记列表.





Mesos




	键
	默认
	描述





	mesos.failover-timeout
	604800
	Mesos调度程序的故障转移超时（以秒为单位），之后将自动关闭正在运行的任务.



	mesos.initial-tasks
	0
	最初的工人在主人开始时提出来.除非Flink处于传统模式，否则将忽略此选项.



	mesos.master
	(none)
	Mesos主URL.该值应采用以下形式之一：



	
	
	主持人：port



	
	
	ZK：//主机1：端口1，主机2：端口2，... /路径



	
	
	ZK：//用户名：密码@主机1：端口1，主机2：端口2，... /路径



	
	
	文件：///路径/到/文件



	mesos.maximum-failed-tasks
	-1
	群集失败前失败的最大工作数.可以设置为-1以禁用此函数.除非Flink处于传统模式，否则将忽略此选项.



	mesos.resourcemanager.artifactserver.port
	0
	config参数定义要使用的Mesos工件服务器端口.将端口设置为0将允许 算子操作系统选择可用端口.



	mesos.resourcemanager.artifactserver.ssl.enabled
	true
	为Flink工件服务器启用SSL.请注意，security.ssl.enabled也需要设置为true加密才能启用加密.



	mesos.resourcemanager.framework.name
	“Flink”
	Mesos框架名称



	mesos.resourcemanager.framework.principal
	(none)
	Mesos框架主体



	mesos.resourcemanager.framework.role
	“*”
	Mesos框架角色定义



	mesos.resourcemanager.framework.secret
	(none)
	Mesos框架密钥



	mesos.resourcemanager.framework.user
	(none)
	Mesos框架用户



	mesos.resourcemanager.tasks.port-assignments
	(none)
	以逗号分隔的配置键列表，表示可配置端口.所有端口Keys将动态获取通过Mesos分配的端口.





Mesos TaskManager




	键
	默认
	描述





	mesos.constraints.hard.hostattribute
	(none)
	基于代理属性在Mesos上放置任务的约束.采用逗号分隔的键：值对列表，对应于目标介质代理公开的属性.示例：az：eu-west-1a，系列：t2



	mesos.resourcemanager.tasks.bootstrap-cmd
	(none)
	在TaskManager启动之前执行的命令.



	mesos.resourcemanager.tasks.container.docker.force-pull-image
	false
	指示docker containerizer强制拉动镜像，而不是重用缓存版本.



	mesos.resourcemanager.tasks.container.docker.parameters
	(none)
	使用docker容器时，要传递给docker run命令的自定义参数.逗号分隔的“key = value”对列表.“值”可能包含“=”.



	mesos.resourcemanager.tasks.container.image.name
	(none)
	用于容器的映像名称.



	mesos.resourcemanager.tasks.container.type
	“mesos”
	使用的集装箱类型：“mesos”或“docker”.



	mesos.resourcemanager.tasks.container.volumes
	(none)
	逗号分隔的[host_path：] container_path [：RO | RW]列表.这允许将额外的卷安装到容器中.



	mesos.resourcemanager.tasks.cpus
	0.0
	要分配给Mesos工作者的CPU.



	mesos.resourcemanager.tasks.gpus
	0
	要分配给Mesos工作者的GPU.



	mesos.resourcemanager.tasks.hostname
	(none)
	用于定义TaskManager主机名的可选值.模式TASK由Mesos任务的实际ID替换.这可用于配置TaskManager以使用Mesos DNS（例如TASK.flink-service.mesos）进行名称查找.



	mesos.resourcemanager.tasks.mem
	1024
	要以MB为单位分配给Mesos worker的内存.



	mesos.resourcemanager.tasks.taskmanager-cmd
	"$FLINK_HOME/bin/mesos-taskmanager.sh"
	



	mesos.resourcemanager.tasks.uris
	(none)
	以逗号分隔的自定义工件URI列表，这些URI将下载到Mesos工作者的沙箱中.



	taskmanager.numberOfTaskSlots
	1
	单个TaskManager可以运行的并行算子或用户函数实例的数量.如果此值大于1，则单个TaskManager将获取函数或 算子的多个实例.这样，TaskManager可以使用多个CPU内核，但同时，可用内存在不同的算子或函数实例之间划分.此值通常与TaskManager的计算机具有的物理CPU核心数成比例（例如，等于核心数，或核心数的一半）.





高可用性（HA）




	键
	默认
	描述





	high-availability
	“NONE”
	定义用于群集执行的高可用性模式.要启用高可用性，请将此模式设置为“ZOOKEEPER”.



	high-availability.cluster-id
	“/default”
	Flink集群的ID，用于将多个Flink集群彼此分开.需要为独立群集设置，但在YARN和Mesos中自动推断.



	high-availability.job.delay
	(none)
	故障转移后JobManager之前的时间恢复当前作业.



	high-availability.jobmanager.port
	“0”
	JobManager在高可用性模式下使用的可选端口（范围）.



	high-availability.storageDir
	(none)
	文件系统路径（URI）Flink在高可用性设置中持久保存元数据.





基于ZooKeeper的HA模式




	键
	默认
	描述





	high-availability.zookeeper.client.acl
	“open”
	定义要在ZK节点上配置的ACL（open | creator）.如果ZooKeeper服务器配置将“authProvider”属性映射为使用SASLAuthenticationProvider并且群集配置为以安全模式（Kerberos）运行，则可以将配置值设置为“creator”.



	high-availability.zookeeper.client.connection-timeout
	15000
	定义ZooKeeper的连接超时（以ms为单位）.



	high-availability.zookeeper.client.max-retry-attempts
	3
	定义客户端放弃之前的连接重试次数.



	high-availability.zookeeper.client.retry-wait
	5000
	定义以ms为单位的连续重试之间的暂停.



	high-availability.zookeeper.client.session-timeout
	60000
	以ms为单位定义ZooKeeper会话的会话超时.



	high-availability.zookeeper.path.checkpoint-counter
	“/checkpoint-counter”
	ZooKeeper根路径（ZNode）用于检查点计数器.



	high-availability.zookeeper.path.checkpoints
	“/checkpoints”
	已完成检查点的ZooKeeper根路径（ZNode）.



	high-availability.zookeeper.path.jobgraphs
	“/jobgraphs”
	作业图的ZooKeeper根路径（ZNode）



	high-availability.zookeeper.path.latch
	“/leaderlatch”
	定义用于选择Leader的Leader锁存器的znode.



	high-availability.zookeeper.path.leader
	“/leader”
	定义Leader的znode，其中包含Leader的URL和当前Leader会话ID.



	high-availability.zookeeper.path.mesos工
	“/mesos-workers”
	ZooKeeper根路径，用于保存Mesos工作者信息.



	high-availability.zookeeper.path.root
	“/flink”
	Flink在ZooKeeper中存储其条目的根路径.



	high-availability.zookeeper.path.running的注册表
	“/running_job_registry/”
	



	high-availability.zookeeper.quorum
	（none）
	使用ZooKeeper在高可用性模式下运行Flink时要使用的ZooKeeper quorum.





ZooKeeper安全




	键
	默认
	描述





	zookeeper.sasl.disable
	false
	



	zookeeper.sasl.login-context-name
	“Client”
	



	zookeeper.sasl.service-name
	“zookeeper”





基于Kerberos的安全性




	键
	默认
	描述





	security.kerberos.login.contexts
	(none)
	以逗号分隔的登录上下文列表，用于提供Kerberos凭据（例如，Client，KafkaClient使用凭证进行ZooKeeper身份验证和Kafka身份验证）



	security.kerberos.login.keytab
	(none)
	包含用户凭据的KerberosKeys表文件的绝对路径.



	security.kerberos.login.principal
	(none)
	与keytab关联的Kerberos主体名称.



	security.kerberos.login.use-ticket-cache
	true
	指示是否从Kerberos票证缓存中读取.





环境




	键
	默认
	描述





	env.hadoop.conf.dir
	(none)
	hadoop配置目录的路径.需要读取HDFS和/或YARN配置.您也可以通过环境变量进行设置.



	env.java.opts
	(none)
	



	env.java.opts.jobmanager
	(none)
	



	env.java.opts.taskmanager
	(none)
	



	env.log.dir
	(none)
	定义保存Flink日志的目录.它必须是一条绝对的道路.（默认为Flink主页下的日志目录）



	env.log.max
	5
	要保存的最大旧日志文件数.



	env.ssh.opts
	(none)
	启动或停止JobManager，TaskManager和Zookeeper服务时，其他命令行选项传递给SSH客户端（start-cluster.sh，stop-cluster.sh，start-zookeeper-quorum.sh，stop-zookeeper-quorum.sh）.



	env.yarn.conf.dir
	(none)
	YARN配置目录的路径.它需要在YARN上运行flink.您也可以通过环境变量进行设置.





检查点




	键
	默认
	描述





	state.backend
	(none)
	状态后台用于存储和检查点状态.



	state.backend.async
	true
	选择状态后台是否应在可能和可配置的情况下使用异步SNAPSHOT方法.某些状态后台可能不支持异步SNAPSHOT，或者仅支持异步SNAPSHOT，并忽略此选项.



	state.backend.fs.memory-threshold
	1024
	状态数据文件的最小大小.小于该值的所有状态块都内联存储在根检查点元数据文件中.



	state.backend.incremental
	false
	如果可能，选择状态后台是否应创建增量检查点.对于增量检查点，仅存储来自先前检查点的差异，而不是完整的检查点状态.某些状态后台可能不支持增量检查点并忽略此选项.



	state.backend.local-recovery
	false
	



	state.checkpoints.dir
	(none)
	用于在Flink支持的文件系统中存储检查点的数据文件和元数据的默认目录.必须可以从所有参与的进程/节点（即所有TaskManagers和JobManagers）访问存储路径.



	state.checkpoints.num-retained
	1
	要保存的已完成检查点的最大数量.



	state.savepoints.dir
	(none)
	保存点的默认目录.由将后台写入文件系统的状态后台（MemoryStateBackend，FsStateBackend，RocksDBStateBackend）使用.



	taskmanager.state.local.root-dirs
	(none)





可查询状态




	键
	默认
	描述





	query.client.network-threads
	0
	网络数（Netty的事件循环）可查询状态客户端的线程.



	query.proxy.network-threads
	0
	网络数（Netty的事件循环）可查询状态代理的线程.



	query.proxy.ports
	“9069”
	可查询状态代理的端口范围.指定范围可以是单个端口：“9123”，一系列端口：“50100-50200”，或范围和端口列表：“50100-50200,50300-50400,51234”.



	query.proxy.query-threads
	0
	可查询状态代理的查询线程数.如果设置为0，则使用插槽数.



	query.server.network-threads
	0
	网络数（Netty的事件循环）可查询状态服务器的线程.



	query.server.ports
	“9067”
	可查询状态服务器的端口范围.指定范围可以是单个端口：“9123”，一系列端口：“50100-50200”，或范围和端口列表：“50100-50200,50300-50400,51234”.



	query.server.query-threads
	0
	可查询状态服务器的查询线程数.如果设置为0，则使用插槽数.





度量




	键
	默认
	描述





	metrics.latency.granularity
	“operator”
	定义延迟指标的粒度.可接受的值是：



	
	
	单一 - 跟踪延迟，无需区分源和子任务.



	
	
	operator - 跟踪延迟，同时区分源，但不区分子任务.



	
	
	子任务 - 在区分源和子任务时跟踪延迟.



	metrics.latency.history-size
	128
	定义每个算子维护的测量延迟数.



	metrics.latency.interval
	0
	定义从源发出延迟跟踪标记的间隔.如果设置为0或负值，则禁用延迟跟踪.启用此函数会显着影响群集的性能.



	metrics.reporter.&lt;name&gt; .&lt;parameter&gt;
	(none)
	为名为<name>的报告器配置参数<parameter>.



	metrics.reporter.&lt;name&gt;.class
	(none)
	报告类用于为报告命名<name>.



	metrics.reporter.&lt;name&gt;.interval
	(none)
	报告间隔用于报告名为<name>.



	metrics.reporters
	(none)
	



	metrics.scope.delimiter
	“”
	



	metrics.scope.jm
	“<host> .jobmanager”
	定义应用于作用于JobManager的所有度量标准的范围格式字符串.



	metrics.scope.jm.job
	“<host> .jobmanager.<job_name>”
	定义范围格式字符串，该字符串应用于作用于JobManager上作业的所有度量标准.



	metrics.scope.operator
	“<host> .taskmanager.<tm_id> <job_name> <operator_name> <subtask_index>”
	定义应用于作用于 算子的所有度量标准的范围格式字符串.



	metrics.scope.task
	“<host> .taskmanager.<tm_id> <job_name> <task_name> <subtask_index>”
	定义应用于作用于任务的所有度量标准的范围格式字符串.



	metrics.scope.tm
	“<host> .taskmanager.<tm_id>”
	定义应用于作用于TaskManager的所有度量标准的范围格式字符串.



	metrics.scope.tm.job
	“<host> .taskmanager.<tm_id> <job_name>”
	定义范围格式字符串，该字符串应用于作用于TaskManager上作业的所有度量标准.



	metrics.system-resource
	false
	



	metrics.system-resource-probing-interval
	5000





历史服务器

如果要通过HistoryServer的Web前端显示它们，则必须进行配置jobmanager.archive.fs.dir以存档已终止的作业并将其添加到受监视目录列表中historyserver.archive.fs.dir.


	jobmanager.archive.fs.dir：将有关已终止作业的信息上载到的目录.您必须将此目录添加到历史服务器的受监视目录列表中historyserver.archive.fs.dir.






	键
	默认
	描述





	historyserver.archive.fs.dir
	(none)
	以逗号分隔的目录列表，用于从中获取已归档的作业.历史服务器将监视这些目录以获取已存档的作业.您可以将JobManager配置为通过jobmanager.archive.fs.dir将作业存档到目录.



	historyserver.archive.fs.refresh-interval
	10000
	刷新已归档作业目录的时间间隔（以ms为单位）.



	historyserver.web.address
	(none)
	HistoryServer的Web界面的地址.



	historyserver.web.port
	8082
	HistoryServers的Web界面的端口.



	historyserver.web.refresh-interval
	10000
	



	historyserver.web.ssl.enabled
	false
	启用对HistoryServer Web前端的HTTP访问.仅当全局SSL标志security.ssl.enabled设置为true时，此选项才适用.



	historyserver.web.tmpdir
	(none)
	此配置参数允许定义历史服务器Web界面使用的Flink Web目录.Web界面将其静态文件复制到目录中.





留存


	mode：Flink的执行模式.可能的值是legacy和new.要启动旧组件，您必须指定legacy（DEFAULT：）new.



背景

配置网络缓冲区

如果您看到异常java.io.IOException: Insufficient number of network buffers，则需要调整用于网络缓冲区的内存量，以便程序在您的TaskManager上运行.

网络缓冲区是通信层的关键资源.它们用于在通过网络传输之前缓冲记录，并在将传入数据解析为记录并将其传递给应用程序之前缓冲传入数据.足够数量的网络缓冲区对于实现良好的吞吐量至关重要.

从Flink 1.3开始，你可以遵循“越多越好”的成语而不会对延迟造成任何惩罚（我们通过限制每个通道使用的实际缓冲区数量来防止每个传出和传入通道中的过度缓冲，即缓冲膨胀） .

通常，将TaskManager配置为具有足够的缓冲区，以使您希望同时打开的每个逻辑网络连接都具有专用缓冲区.对于网络上的每个点对点数据交换存在逻辑网络连接，这通常发生在重新分区或广播步骤（混洗阶段）.在那些中，TaskManager中的每个并行任务必须能够与所有其他并行任务进行通信.

注意：从Flink 1.5开始，网络缓冲区将始终在堆外分配，即在JVM堆之外，而不管其值是多少taskmanager.memory.off-heap.这样，我们可以将这些缓冲区直接传递给底层网络堆栈层.

设置内存分数

以前，手动设置网络缓冲区的数量，这成为一个非常容易出错的任务（见下文）.从Flink 1.3开始，可以使用以下配置参数定义用于网络缓冲区的一小部分内存：


	taskmanager.network.memory.fraction：用于网络缓冲区的JVM内存的分数（DEFAULT：0.1），

	taskmanager.network.memory.min：网络缓冲区的最小内存大小（默认值：64MB），

	taskmanager.network.memory.max：网络缓冲区的最大内存大小（默认值：1GB），和

	taskmanager.memory.segment-size：内存管理器和网络堆栈使用的内存缓冲区大小（以字节为单位）（默认值：32KB）.



直接设置网络缓冲区的数量

注意：不建议使用这种配置网络缓冲区使用的内存量的方法.请考虑使用上述方法定义要使用的内存部分.

缓冲器的上一个TaskManager所要求数量为 总度的平行度（数的目标）* 节点内并行性（源在一个TaskManager数）× N 与 N 是限定多少repartitioning-恒定/您希望同时处于活动状态的广播步骤.由于节点内并行性通常是核心数量，并且超过4个重新分区或广播频道很少并行活动，因此它经常归结为

#slots-per-TM^2 * #TMs * 4

哪里#slots per TM是每个TaskManager插槽数量和#TMs是TaskManager的总数.

例如，为了支持20个8插槽机器的集群，您应该使用大约5000个网络缓冲区来获得最佳吞吐量.

默认情况下，每个网络缓冲区的大小为32 KiBytes.在上面的示例中，系统因此将为网络缓冲区分配大约300 MiBytes.

可以使用以下参数配置网络缓冲区的数量和大小：


	taskmanager.network.numberOfBuffers，和

	taskmanager.memory.segment-size.



配置临时I / O目录

虽然Flink的目标是尽可能多地处理主内存中的数据，但是需要处理的内存比内存更多的数据并不少见.Flink的运行时用于将临时数据写入磁盘以处理这些情况.

该taskmanager.tmp.dirs参数指定Flink写入临时文件的目录列表.目录的路径需要用'：'（冒号字符）分隔.Flink将同时向（从）每个配置的目录写入（或读取）一个临时文件.这样，临时I / O可以均匀地分布在多个独立的I / O设备（如硬盘）上，以提高性能.要利用快速I / O设备（例如，SSD，RAID，NAS），可以多次指定目录.

如果taskmanager.tmp.dirs未显式指定参数，Flink会将临时数据写入 算子操作系统的临时目录，例如Linux系统中的/ tmp.

配置TaskManager处理槽

Flink通过将程序拆分为子任务并将这些子任务调度到处理槽来并行执行程序.

每个Flink TaskManager都在集群中提供处理插槽.插槽数通常与每个 TaskManager 的可用CPU核心数成比例.作为一般建议，可用的CPU核心数量是一个很好的默认值taskmanager.numberOfTaskSlots.

启动Flink应用程序时，用户可以提供用于该作业的默认插槽数.因此调用命令行值-p（用于并行）.此外，可以为整个应用程序和各个算子设置编程API中的插槽数.
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生产准备清单

此生产准备清单的目的是提供重要的配置选项概述，如果您计划将Flink作业投入生产，则需要仔细考虑。对于大多数这些选项，Flink提供开箱即用的默认设置，以便更轻松地使用和采用Flink。对于许多用户和场景，这些默认值是开发的良好起点，并且完全足以用于“一次性”作业。

但是，一旦您计划将Flink应用程序投入生产，通常会增加需求。例如，您希望您的工作（重新）可扩展，并为您的工作和新的Flink版本提供良好的升级故事。

在下文中，我们提供了一系列配置选项，您应该在作业投入生产之前检查这些选项。

明确地为 算子设置最大并行度

最大并行度是Flink 1.2中新引入的配置参数，对Flink作业的（重新）可伸缩性具有重要意义。此参数可以按作业和/或每个算子的粒度设置，确定可以扩展 算子的最大并行度。重要的是要了解（截至目前）没有办法改变作业启动后的此参数，除了从头开始完全重新启动作业（即使用新状态，而不是从以前的检查点/保存点）。即使Flink将来会提供某种方法来改变现有保存点的最大并行度，您也可以假设对于大型状态，这可能是您想要避免的长时间运行 算子操作。此时，您可能想知道为什么不仅仅使用非常高的值作为此参数的默认值。这背后的原因是高最大并行度会对应用程序的性能甚至状态大小产生一些影响，因为Flink必须维护某些元数据，因为它能够重新调整大小，并且可以通过最大并行度来增加。通常，您应该选择足够高的最大并行度以满足您在可伸缩性方面的未来需求，但保持尽可能低可以提供稍好的性能。特别是，高于128的最大并行度通常会导致来自被Keys化后台的稍微更大的状态SNAPSHOT。

请注意，最大并行度必须满足以下条件：

0 &lt; parallelism &lt;= max parallelism &lt;= 2^15

您可以设置最大并行度setMaxParallelism(int maxparallelism)。默认情况下，Flink将在作业首次启动时选择最大并行度作为并行度的函数：


	128 ：对于所有并行度<= 128。

	MIN(nextPowerOfTwo(parallelism + (parallelism / 2)), 2^15) ：对于所有并行度> 128。



为算子设置UUID

如保存点文档中所述，用户应为算子设置uid。这些 算子uid对于Flink将 算子状态映射到 算子非常重要，而 算子状态对于保存点也是必不可少的。默认情况下，通过遍历JobGraph并散列某些 算子属性来生成 算子uid。虽然从用户的角度来看这很舒服，但它也非常脆弱，因为对JobGraph的更改（例如，交换算子）将导致新的UUID。为了建立稳定的映射，我们需要用户提供稳定的 算子uid setUid(String uid)。

选择状态后台

目前，Flink的局限性在于它只能从保存点恢复保存点的相同状态后台的状态。例如，这意味着我们不能使用具有内存状态后台的保存点，然后将作业更改为使用RocksDB状态后台并恢复。虽然我们计划在不久的将来使后台可以互 算子操作，但它们还没有。这意味着在开始生产之前，您应该仔细考虑将哪个后台用于工作。

通常，我们建议使用RocksDB，因为这是目前唯一支持大状态（即超出可用主内存的状态）和异步SNAPSHOT的状态后台。根据我们的经验，异步SNAPSHOT对于大型状态非常重要，因为它们不会阻止 算子，Flink可以在不停止流处理的情况下编写SNAPSHOT。但是，RocksDB的性能可能比基于内存的状态后台更差。如果您确定您的状态永远不会超过主内存并阻止流处理写入它不是问题，您可以考虑不使用RocksDB后台。但是，在这一点上，我们强烈建议使用RocksDB进行生产。

配置JobManager高可用性（HA）

JobManager协调每个Flink部署。它负责调度和资源管理。

默认情况下，每个Flink群集都有一个JobManager实例。这会产生单点故障（SPOF）：如果JobManager崩溃，则无法提交新程序并且运行程序失败。

使用JobManager High Availability，您可以从JobManager故障中恢复，从而消除SPOF。我们强烈建议您为生产配置高可用性。
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Flink提供命令行界面（CLI）来运行打包为JAR文件的程序，并控制它们的执行。CLI是任何Flink设置的一部分，可在本地单节点设置和分布式设置中使用。它位于&lt;flink-home&gt;/bin/flink 默认情况下，并连接到从同一安装目录启动的正在运行的Flink主服务器（JobManager）。

使用命令行界面的先决条件是Flink主机（JobManager）已启动（通过 &lt;flink-home&gt;/bin/start-cluster.sh）或YARN环境可用。

命令行可用于

例子


	运行没有参数的示例程序：

./bin/flink run ./examples/batch/WordCount.jar



	使用输入和结果文件的参数运行示例程序：

./bin/flink run ./examples/batch/WordCount.jar \
                     --input file:///home/user/hamlet.txt --output file:///home/user/wordcount_out



	运行带有并行性的示例程序16以及输入和结果文件的参数：

./bin/flink run -p 16 ./examples/batch/WordCount.jar \
                     --input file:///home/user/hamlet.txt --output file:///home/user/wordcount_out



	运行禁用flink log输出的示例程序：

 ./bin/flink run -q ./examples/batch/WordCount.jar



	以分离模式运行示例程序：

 ./bin/flink run -d ./examples/batch/WordCount.jar



	在特定的JobManager上运行示例程序：

./bin/flink run -m myJMHost:8081 \
                       ./examples/batch/WordCount.jar \
                       --input file:///home/user/hamlet.txt --output file:///home/user/wordcount_out



	以特定类作为入口点运行示例程序：

./bin/flink run -c org.apache.flink.examples.java.wordcount.WordCount \
                       ./examples/batch/WordCount.jar \
                       --input file:///home/user/hamlet.txt --output file:///home/user/wordcount_out



	使用具有2个TaskManagers 的每作业YARN群集运行示例程序：

./bin/flink run -m yarn-cluster -yn 2 \
                       ./examples/batch/WordCount.jar \
                       --input hdfs:///user/hamlet.txt --output hdfs:///user/wordcount_out



	以Word为单位显示WordCount示例程序的优化执行计划：

./bin/flink info ./examples/batch/WordCount.jar \
                        --input file:///home/user/hamlet.txt --output file:///home/user/wordcount_out



	列出计划和正在运行的作业（包括其JobID）：

./bin/flink list



	列出预定作业（包括其作业ID）：

./bin/flink list -s



	列出正在运行的作业（包括其作业ID）：

./bin/flink list -r



	列出所有现有工作（包括其作业ID）：

./bin/flink list -a



	列出在Flink YARN会话中运行Flink作业：

./bin/flink list -m yarn-cluster -yid &lt;yarnApplicationID&gt; -r



	取消工作：

./bin/flink cancel &lt;jobID&gt;



	使用保存点取消作业：

./bin/flink cancel -s [targetDirectory] &lt;jobID&gt;



	停止工作（仅限流处理工作）：

./bin/flink stop &lt;jobID&gt;



	修改正在运行的作业（仅限流式处理作业）:. / bin/flink modify <jobid>-p<newparallelism></newparallelism></jobid>





注意：取消和停止（流处理）作业的区别如下：

在取消呼叫中，作业中的算子立即接收cancel()方法调用以尽快取消它们。如果算子在取消呼叫后没有停止，Flink将开始定期中断线程，直到它停止。

“停止”呼叫是一种更优雅的方式来停止正在运行的流处理作业。Stop仅适用于使用实现StoppableFunction接口的源的作业。当用户请求停止作业时，所有源都将接收stop()方法调用。该工作将继续运行，直到所有资源正常关闭。这允许作业完成处理所有飞行数据。

保存点

保存点通过命令行客户端控制：

触发保存点

./bin/flink savepoint <jobId> [savepointDirectory]

这将触发具有ID的作业的保存点jobId，并返回创建的保存点的路径。您需要此路径来还原和部署保存点。

此外，您可以选择指定目标文件系统目录以存储保存点。该目录需要可由JobManager访问。

如果未指定目标目录，则需要配置默认目录。否则，触发保存点将失败。

使用YARN触发保存点

./bin/flink savepoint <jobId> [savepointDirectory] -yid <yarnAppId>

这将触发具有ID jobId和YARN应用程序ID 的作业的保存点yarnAppId，并返回创建的保存点的路径。

其他所有内容与上面触发保存点部分中描述的相同。

使用保存点取消

您可以自动触发保存点并取消作业。

./bin/flink cancel -s [savepointDirectory] <jobID>

如果未配置保存点目录，则需要为Flink安装配置默认保存点目录（请参阅保存点）。

只有保存点成功，才会取消该作业。

恢复保存点

./bin/flink run -s <savepointPath> ...

run命令有一个保存点标志来提交作业，该作业从保存点恢复其状态。savepoint trigger命令返回保存点路径。

默认情况下，我们尝试将所有保存点状态与正在提交的作业进行匹配。如果要允许跳过无法使用新作业恢复的保存点状态，可以设置allowNonRestoredState标志。如果在触发保存点并且仍想使用保存点时从程序中删除了作为程序一部分的 算子，则需要允许此 算子操作。

./bin/flink run -s <savepointPath> -n ...

如果您的程序删除了属于保存点的 算子，这将非常有用。

配置保存点

./bin/flink savepoint -d <savepointPath>

在给定路径处理保存点。savepoint trigger命令返回保存点路径。

如果使用自定义状态实例（例如自定义还原状态或RocksDB状态），则必须指定触发保存点的程序JAR的路径，以便使用用户代码类加载器处理保存点：

./bin/flink savepoint -d <savepointPath> -j <jarFile>

否则，你会遇到一个ClassNotFoundException。

用法

命令行语法如下：

./flink <ACTION> [OPTIONS] [ARGUMENTS]

The following actions are available:

Action "run" compiles and runs a program.

  Syntax: run [OPTIONS] <jar-file> <arguments>
  "run" action options:
     -c,--class <classname>               Class with the program entry point
                                          ("main" method or "getPlan()" method.
                                          Only needed if the JAR file does not
                                          specify the class in its manifest.
     -C,--classpath <url>                 Adds a URL to each user code
                                          classloader  on all nodes in the
                                          cluster. The paths must specify a
                                          protocol (e.g. file://) and be
                                          accessible on all nodes (e.g. by means
                                          of a NFS share). You can use this
                                          option multiple times for specifying
                                          more than one URL. The protocol must
                                          be supported by the {@link
                                          java.net.URLClassLoader}.
     -d,--detached                        If present, runs the job in detached
                                          mode
     -n,--allowNonRestoredState           Allow to skip savepoint state that
                                          cannot be restored. You need to allow
                                          this if you removed an operator from
                                          your program that was part of the
                                          program when the savepoint was
                                          triggered.
     -p,--parallelism <parallelism>       The parallelism with which to run the
                                          program. Optional flag to override the
                                          default value specified in the
                                          configuration.
     -q,--sysoutLogging                   If present, suppress logging output to
                                          standard out.
     -s,--fromSavepoint <savepointPath>   Path to a savepoint to restore the job
                                          from (for example
                                          hdfs:///flink/savepoint-1537).
  Options for yarn-cluster mode:
     -d,--detached                        If present, runs the job in detached
                                          mode
     -m,--jobmanager <arg>                Address of the JobManager (master) to
                                          which to connect. Use this flag to
                                          connect to a different JobManager than
                                          the one specified in the
                                          configuration.
     -yD <property=value>                 use value for given property
     -yd,--yarndetached                   If present, runs the job in detached
                                          mode (deprecated; use non-YARN
                                          specific option instead)
     -yh,--yarnhelp                       Help for the Yarn session CLI.
     -yid,--yarnapplicationId <arg>       Attach to running YARN session
     -yj,--yarnjar <arg>                  Path to Flink jar file
     -yjm,--yarnjobManagerMemory <arg>    Memory for JobManager Container
                                          with optional unit (default: MB)
     -yn,--yarncontainer <arg>            Number of YARN container to allocate
                                          (=Number of Task Managers)
     -ynm,--yarnname <arg>                Set a custom name for the application
                                          on YARN
     -yq,--yarnquery                      Display available YARN resources
                                          (memory, cores)
     -yqu,--yarnqueue <arg>               Specify YARN queue.
     -ys,--yarnslots <arg>                Number of slots per TaskManager
     -yst,--yarnstreaming                 Start Flink in streaming mode
     -yt,--yarnship <arg>                 Ship files in the specified directory
                                          (t for transfer)
     -ytm,--yarntaskManagerMemory <arg>   Memory per TaskManager Container
                                          with optional unit (default: MB)
     -yz,--yarnzookeeperNamespace <arg>   Namespace to create the Zookeeper
                                          sub-paths for high availability mode
     -ynl,--yarnnodeLabel <arg>           Specify YARN node label for the YARN application
     -z,--zookeeperNamespace <arg>        Namespace to create the Zookeeper
                                          sub-paths for high availability mode

  Options for default mode:
     -m,--jobmanager <arg>           Address of the JobManager (master) to which
                                     to connect. Use this flag to connect to a
                                     different JobManager than the one specified
                                     in the configuration.
     -z,--zookeeperNamespace <arg>   Namespace to create the Zookeeper sub-paths
                                     for high availability mode

Action "info" shows the optimized execution plan of the program (JSON).

  Syntax: info [OPTIONS] <jar-file> <arguments>
  "info" action options:
     -c,--class <classname>           Class with the program entry point ("main"
                                      method or "getPlan()" method. Only needed
                                      if the JAR file does not specify the class
                                      in its manifest.
     -p,--parallelism <parallelism>   The parallelism with which to run the
                                      program. Optional flag to override the
                                      default value specified in the
                                      configuration.

Action "list" lists running and scheduled programs.

  Syntax: list [OPTIONS]
  "list" action options:
     -r,--running     Show only running programs and their JobIDs
     -s,--scheduled   Show only scheduled programs and their JobIDs
  Options for yarn-cluster mode:
     -m,--jobmanager <arg>            Address of the JobManager (master) to
                                      which to connect. Use this flag to connect
                                      to a different JobManager than the one
                                      specified in the configuration.
     -yid,--yarnapplicationId <arg>   Attach to running YARN session
     -z,--zookeeperNamespace <arg>    Namespace to create the Zookeeper
                                      sub-paths for high availability mode

  Options for default mode:
     -m,--jobmanager <arg>           Address of the JobManager (master) to which
                                     to connect. Use this flag to connect to a
                                     different JobManager than the one specified
                                     in the configuration.
     -z,--zookeeperNamespace <arg>   Namespace to create the Zookeeper sub-paths
                                     for high availability mode

Action "stop" stops a running program (streaming jobs only).

  Syntax: stop [OPTIONS] <Job ID>
  "stop" action options:

  Options for yarn-cluster mode:
     -m,--jobmanager <arg>            Address of the JobManager (master) to
                                      which to connect. Use this flag to connect
                                      to a different JobManager than the one
                                      specified in the configuration.
     -yid,--yarnapplicationId <arg>   Attach to running YARN session
     -z,--zookeeperNamespace <arg>    Namespace to create the Zookeeper
                                      sub-paths for high availability mode

  Options for default mode:
     -m,--jobmanager <arg>           Address of the JobManager (master) to which
                                     to connect. Use this flag to connect to a
                                     different JobManager than the one specified
                                     in the configuration.
     -z,--zookeeperNamespace <arg>   Namespace to create the Zookeeper sub-paths
                                     for high availability mode

Action "cancel" cancels a running program.

  Syntax: cancel [OPTIONS] <Job ID>
  "cancel" action options:
     -s,--withSavepoint <targetDirectory>   Trigger savepoint and cancel job.
                                            The target directory is optional. If
                                            no directory is specified, the
                                            configured default directory
                                            (state.savepoints.dir) is used.
  Options for yarn-cluster mode:
     -m,--jobmanager <arg>            Address of the JobManager (master) to
                                      which to connect. Use this flag to connect
                                      to a different JobManager than the one
                                      specified in the configuration.
     -yid,--yarnapplicationId <arg>   Attach to running YARN session
     -z,--zookeeperNamespace <arg>    Namespace to create the Zookeeper
                                      sub-paths for high availability mode

  Options for default mode:
     -m,--jobmanager <arg>           Address of the JobManager (master) to which
                                     to connect. Use this flag to connect to a
                                     different JobManager than the one specified
                                     in the configuration.
     -z,--zookeeperNamespace <arg>   Namespace to create the Zookeeper sub-paths
                                     for high availability mode

Action "savepoint" triggers savepoints for a running job or disposes existing ones.

  Syntax: savepoint [OPTIONS] <Job ID> [<target directory>]
  "savepoint" action options:
     -d,--dispose <arg>       Path of savepoint to dispose.
     -j,--jarfile <jarfile>   Flink program JAR file.
  Options for yarn-cluster mode:
     -m,--jobmanager <arg>            Address of the JobManager (master) to
                                      which to connect. Use this flag to connect
                                      to a different JobManager than the one
                                      specified in the configuration.
     -yid,--yarnapplicationId <arg>   Attach to running YARN session
     -z,--zookeeperNamespace <arg>    Namespace to create the Zookeeper
                                      sub-paths for high availability mode

  Options for default mode:
     -m,--jobmanager <arg>           Address of the JobManager (master) to which
                                     to connect. Use this flag to connect to a
                                     different JobManager than the one specified
                                     in the configuration.
     -z,--zookeeperNamespace <arg>   Namespace to create the Zookeeper sub-paths
                                     for high availability mode

Action "modify" modifies a running job (e.g. change of parallelism).

  Syntax: modify <Job ID> [OPTIONS]
  "modify" action options:
     -h,--help                           Show the help message for the CLI
                                         Frontend or the action.
     -p,--parallelism <newParallelism>   New parallelism for the specified job.
     -v,--verbose                        This option is deprecated.
  Options for yarn-cluster mode:
     -m,--jobmanager <arg>            Address of the JobManager (master) to
                                      which to connect. Use this flag to connect
                                      to a different JobManager than the one
                                      specified in the configuration.
     -yid,--yarnapplicationId <arg>   Attach to running YARN session
     -z,--zookeeperNamespace <arg>    Namespace to create the Zookeeper
                                      sub-paths for high availability mode

  Options for default mode:
     -m,--jobmanager <arg>           Address of the JobManager (master) to which
                                     to connect. Use this flag to connect to a
                                     different JobManager than the one specified
                                     in the configuration.
     -z,--zookeeperNamespace <arg>   Namespace to create the Zookeeper sub-paths
                                     for high availability mode
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Flink附带了一个集成的交互式Scala Shell。它可以在本地设置和群集设置中使用。

要将shell与集成的Flink集群一起使用，只需执行：

bin/start-scala-shell.sh local

在二进制Flink目录的根目录中。要在群集上运行Shell，请参阅下面的“设置”部分。

用法

shell支持Batch和Streaming。启动后会自动预先绑定两个不同的ExecutionEnvironments。使用“benv”和“senv”分别访问Batch和Streaming环境。

DataSet API

以下示例将在Scala shell中执行wordcount程序：

Scala-Flink> val text = benv.fromElements(
  "To be, or not to be,--that is the question:--",
  "Whether 'tis nobler in the mind to suffer",
  "The slings and arrows of outrageous fortune",
  "Or to take arms against a sea of troubles,")
Scala-Flink> val counts = text
    .flatMap { _.toLowerCase.split("\\W+") }
    .map { (_, 1) }.groupBy(0).sum(1)
Scala-Flink> counts.print()

print（）命令将自动将指定的任务发送到JobManager执行，并在终端中显示计算结果。

可以将结果写入文件。但是，在这种情况下，您需要调用execute，以运行您的程序：

Scala-Flink> benv.execute("MyProgram")

DataStream API

与上面的批处理程序类似，我们可以通过DataStream API执行流程序：

Scala-Flink> val textStreaming = senv.fromElements(
  "To be, or not to be,--that is the question:--",
  "Whether 'tis nobler in the mind to suffer",
  "The slings and arrows of outrageous fortune",
  "Or to take arms against a sea of troubles,")
Scala-Flink> val countsStreaming = textStreaming
    .flatMap { _.toLowerCase.split("\\W+") }
    .map { (_, 1) }.keyBy(0).sum(1)
Scala-Flink> countsStreaming.print()
Scala-Flink> senv.execute("Streaming Wordcount")

请注意，在Streaming情况下，打印 算子操作不会直接触发执行。

Flink Shell附带命令历史记录和自动完成函数。

添加外部依赖项

可以将外部类路径添加到Scala-shell。当调用execute时，它们将与shell程序一起自动发送到JobManager。

使用参数-a &lt;path/to/jar.jar&gt;或--addclasspath &lt;path/to/jar.jar&gt;加载其他类。

bin/start-scala-shell.sh [local | remote <host> <port> | yarn] --addclasspath <path/to/jar.jar>

建立

要了解Scala Shell提供的选项，请使用

bin/start-scala-shell.sh --help

本地

要将shell与集成的Flink集群一起使用，只需执行：

bin/start-scala-shell.sh local

远程

要将其与正在运行的集群一起使用，请使用关键字启动scala shell，remote 并为JobManager提供以下主机和端口：

bin/start-scala-shell.sh remote <hostname> <portnumber>

YARNScala Shell集群

shell可以将Flink集群部署到YARN，YARN专门由shell使用。YARN容器的数量可以通过参数控制-n &lt;arg&gt;。shell在YARN上部署新的Flink集群并连接集群。您还可以为YARN群集指定选项，例如JobManager的内存，YARN应用程序的名称等。

例如，要使用两个TaskManagers为Scala Shell启动Yarn集群，请使用以下命令：

 bin/start-scala-shell.sh yarn -n 2

对于所有其他选项，请参阅底部的完整参考。

YARN Session

如果您之前使用Flink Yarn会话部署了Flink集群，则Scala shell可以使用以下命令与其连接：

 bin/start-scala-shell.sh yarn

完整参考

Flink Scala Shell
Usage: start-scala-shell.sh [local|remote|yarn] [options] <args>...

Command: local [options]
Starts Flink scala shell with a local Flink cluster
  -a <path/to/jar> | --addclasspath <path/to/jar>
        Specifies additional jars to be used in Flink
Command: remote [options] <host> <port>
Starts Flink scala shell connecting to a remote cluster
  <host>
        Remote host name as string
  <port>
        Remote port as integer

  -a <path/to/jar> | --addclasspath <path/to/jar>
        Specifies additional jars to be used in Flink
Command: yarn [options]
Starts Flink scala shell connecting to a yarn cluster
  -n arg | --container arg
        Number of YARN container to allocate (= Number of TaskManagers)
  -jm arg | --jobManagerMemory arg
        Memory for JobManager container with optional unit (default: MB)
  -nm <value> | --name <value>
        Set a custom name for the application on YARN
  -qu <arg> | --queue <arg>
        Specifies YARN queue
  -s <arg> | --slots <arg>
        Number of slots per TaskManager
  -tm <arg> | --taskManagerMemory <arg>
        Memory per TaskManager container with optional unit (default: MB)
  -a <path/to/jar> | --addclasspath <path/to/jar>
        Specifies additional jars to be used in Flink
  --configDir <value>
        The configuration directory.
  -h | --help
        Prints this usage text


        

    



        
    



        

    
        Kerberos身份验证设置和配置

        
            Kerberos身份验证设置和配置


译者：flink.sojb.cn



本文档简要介绍了Flink安全性如何在各种部署机制（独立，YARN或Mesos），文件系统，连接器和状态后台的上下文中工作。

目的

Flink Kerberos安全基础架构的主要目标是：


	通过连接器（例如Kafka）为群集内的作业启用安全数据访问

	对ZooKeeper进行身份验证（如果配置为使用SASL）

	验证Hadoop组件（例如HDFS，HBase）



在生产部署方案中，流式处理作业被理解为长时间运行（几天/几周/几个月），并且能够在作业的整个生命周期中对安全数据源进行身份验证。与Hadoop授权令牌或票证缓存条目不同，Kerberos键盘不会在该时间范围内到期。

当前实现支持使用已配置的keytab凭据或Hadoop授权令牌运行Flink集群（JobManager / TaskManager / jobs）。请记住，所有作业都共享为给定群集配置的凭据。要为特定作业使用不同的Keys表，只需启动具有不同配置的单独Flink群集。许多Flink集群可以在YARN或Mesos环境中并行运行。

Flink Security的工作原理

概念上，Flink程序可能使用第一方或第三方连接器（Kafka，HDFS，Cassandra，Flume，Kinesis等），需要任意身份验证方法（Kerberos，SSL / TLS，用户名/密码等）。虽然满足所有连接器的安全要求是一项持续的努力，但Flink仅为Kerberos身份验证提供一流的支持。Kerberos身份验证支持以下服务和连接器：


	Kafka（0.9+）

	HDFS

	HBase的

	zookeeper



请注意，可以为每个服务或连接器单独启用Kerberos。例如，用户可以启用Hadoop安全性，而无需为ZooKeeper使用Kerberos，反之亦然。共享数据元是Kerberos凭据的配置，然后由每个组件显式使用。

内部体系结构基于org.apache.flink.runtime.security.modules.SecurityModule启动时安装的安全模块（实现）。以下部分介绍了每个安全模块。

Hadoop安全模块

此模块使用Hadoop UserGroupInformation（UGI）类来建立进程范围的登录用户上下文。然后，登录用户将用于与Hadoop的所有交互，包括HDFS，HBase和YARN。

如果启用了Hadoop安全性（in core-site.xml），则登录用户将具有配置的任何Kerberos凭据。否则，登录用户仅传达启动群集的OS帐户的用户标识。

JAAS安全模块

此模块为集群提供动态JAAS配置，使配置的Kerberos凭据可用于ZooKeeper，Kafka以及依赖于JAAS的其他此类组件。

请注意，用户还可以使用Java SE文档中描述的机制提供静态JAAS配置文件。静态条目会覆盖此模块提供的任何动态条目。

ZooKeeper安全模块

此模块配置某些与进程范围内的ZooKeeper安全相关的设置，即ZooKeeper服务名称（默认值:) zookeeper和JAAS登录上下文名称（默认值:) Client。

部署模式

以下是特定于每种部署模式的一些信息。

独立模式

在独立/集群模式下运行安全Flink集群的步骤：


	将与安全相关的配置选项添加到Flink配置文件（在所有群集节点上）（请参阅此处）。

	确保keytab文件存在于security.kerberos.login.keytab所有群集节点上指示的路径上。

	正常部署Flink集群。



YARN / Mesos模式

在YARN / Mesos模式下运行安全Flink集群的步骤：


	将与安全相关的配置选项添加到客户端上的Flink配置文件中（请参阅此处）。

	确保Keys表文件存在于security.kerberos.login.keytab客户机节点上指示的路径中。

	正常部署Flink集群。



在YARN / Mesos模式下，keytab会自动从客户端复制到Flink容器。

有关更多信息，请参阅YARN安全文档。

使用kinit（仅限YARN）

在YARN模式下，可以仅使用票证缓存（由管理员）部署没有Keys表的安全Flink集群kinit。这避免了生成Keys表的复杂性，并避免委托集群管理器。在此方案中，Flink CLI获取Hadoop授权令牌（适用于HDFS和HBase）。主要缺点是群集必然是短暂的，因为生成的委托令牌将过期（通常在一周内）。

使用kinit以下命令运行安全Flink集群的步骤：


	将与安全相关的配置选项添加到客户端上的Flink配置文件中（请参阅此处）。

	使用kinit命令登录。

	正常部署Flink集群。



更多细节

凭证续订

使用Kerberos的每个组件都独立负责续订Kerberos票证授予票证（TGT）。当提供Keys表时，Hadoop，ZooKeeper和Kafka都会自动续订TGT。在授权令牌场景中，YARN本身会更新令牌（达到其最长生命周期）。
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此页面提供有关如何为Flink进程之间和之间的网络通信启用TLS / SSL身份验证和加密的说明。

内部和外部连接

通过身份验证和加密保护机器进程之间的网络连接时，Apache Flink可区分内部和外部连接。 内部连接是指Flink进程之间建立的所有连接。这些连接运行Flink自定义协议。用户永远不会直接连接到内部连接端点。 外部/ REST连接端点是指从外部到Flink进程的所有连接。这包括用于启动和控制正在运行的Flink作业/应用程序的Web UI和REST命令，包括Flink CLI与JobManager / Dispatcher的通信。

为了获得更大的灵活性，可以单独启用和配置内部和外部连接的安全性。

[image: 内部和外部连接]

内部连接

内部连接包括：


	控制消息：JobManager / TaskManager / Dispatcher / ResourceManager之间的RPC

	数据平面：TaskManagers之间的连接，用于在随机播放，广播，再分配等过程中交换数据。

	Blob服务（库和其他工件的分发）。



所有内部连接都经过SSL身份验证和加密。连接使用相互身份验证，这意味着每个连接的服务器端和客户端都需要相互提供证书。证书有效地作为共享密钥。

常见的设置是为Flink部署生成专用证书（可以是自签名的）。任何其他方都不需要与Flink交互的内部通信证书，可以简单地添加到容器镜像或附加到YARN部署。

注意：由于内部连接使用共享证书进行相互身份验证，因此Flink可以跳过主机名验证。这使基于容器的设置更容易。

外部/ REST连接

所有外部连接都通过HTTP / REST端点公开，例如由Web UI和CLI使用：


	与Dispatcher通信以提交作业（会话群集）

	与JobManager通信以检查和修改正在运行的作业/应用程序



可以将REST端点配置为需要SSL连接。但是，服务器将接受来自任何客户端的连接，这意味着REST端点不会对客户端进行身份验证。

如果需要验证与REST端点的连接，我们建议部署“侧面汽车代理”：将REST端点绑定到环回接口（或Kubernetes中的pod本地接口）并启动REST代理，以验证和转发要求Flink。Flink用户部署的代理的示例是Envoy Proxy或 带有MOD_AUTH的NGINX。

将身份验证委托给代理的理由是，这些代理提供的许多身份验证选项比Flink项目可以合理地实现自身更多，因此可以更好地集成到现有的基础架构中。

可查询状态

与可查询状态端点的连接当前未经过身份验证或加密。

配置SSL

可以单独为内部和外部连接启用SSL ：


	security.ssl.internal.enabled：为所有内部连接启用SSL 。

	security.ssl.rest.enabled：为REST /外部连接启用SSL 。



注意：为了向后兼容，security.ssl.enabled选项仍然存在，并为内部和REST端点启用SSL。

对于内部连接，您可以选择分别禁用不同连接类型的安全性。如果security.ssl.internal.enabled设置为true，则可以设置以下参数false以禁用该特定连接类型的SSL：


	taskmanager.data.ssl.enabled：TaskManagers之间的数据通信

	blob.service.ssl.enabled：将BLOB从JobManager传输到TaskManager

	akka.ssl.enabled：JobManager / TaskManager / ResourceManager之间基于Akka的RPC连接



Keystore和Truststores

SSL配置需要配置Keys库和信任**库**。该Keys库包含公共证书（公钥）和私钥，而信任库包含可信证书或可信当局。需要设置这两个存储，以便信任库信任Keys库的证书。

内部连接

由于内部通信是相互身份验证的，因此Keys库和信任库通常包含相同的专用证书。证书可以使用通配符主机名或地址，因为证书应该是共享Keys，并且不验证主机名。甚至可以使用与信任库相同的文件（Keys库）。

security.ssl.internal.keystore: /path/to/file.keystore
security.ssl.internal.keystore-password: keystore_password
security.ssl.internal.key-password: key_password
security.ssl.internal.truststore: /path/to/file.truststore
security.ssl.internal.truststore-password: truststore_password

REST端点（外部连接）

对于REST端点，Keys库由服务器端点使用，并且REST客户端（包括CLI客户端）使用信任库来接受服务器的证书。在RESTKeys库具有自签名证书的情况下，信任库必须直接信任该证书。如果REST端点使用通过适当的证书层次结构签名的证书，则该层次结构的根应位于信任库中。

security.ssl.rest.keystore: /path/to/file.keystore
security.ssl.rest.keystore-password: keystore_password
security.ssl.rest.key-password: key_password
security.ssl.rest.truststore: /path/to/file.truststore
security.ssl.rest.truststore-password: truststore_password

重要

在IETF RFC 7525建议使用一组特定的密码套件的强大的安全性。由于这些密码套件在开箱即用的许多设置中都不可用，因此Flink的默认值设置为稍弱但更兼容的密码套件。如果可能，我们建议通过在Flink配置中添加以下条目，SSL设置更新到更强大的密码套件：

security.ssl.algorithms: TLS_DHE_RSA_WITH_AES_128_GCM_SHA256,TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_128_GCM_SHA256,TLS_DHE_RSA_WITH_AES_256_GCM_SHA384,TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_256_GCM_SHA384

如果您的设置不支持这些密码套件，您将看到Flink进程无法相互连接。

创建和部署Keys库和信任库

可以使用keytool实用程序生成Keys，证书以及Keys库和信任库。您需要从Flink集群中的每个节点访问适当的Java Keystore和Truststore。


	对于独立安装，这意味着将文件复制到每个节点，或将它们添加到共享安装目录。

	对于基于容器的设置，请将Keys库和信任库文件添加到容器镜像中。

	对于Yarn / Mesos设置，群集部署阶段可以自动分发Keys库和信任库文件。



对于面向外部的REST端点，证书中的公用名称或主题Slave 名称应与节点的主机名和IP地址匹配。

示例SSL Setup Standalone和Kubernetes

内部连接

执行以下keytool命令以在Keys库中创建Keys对：

keytool -genkeypair -alias flink.internal -keystore internal.keystore -dname "CN=flink.internal" -storepass internal_store_password -keypass internal_key_password -keyalg RSA -keysize 4096

Keys库中的单个Keys/证书由服务器和客户端端点以相同的方式使用（相互身份验证）。Keys对充当内部安全的共享Keys，我们可以直接将其用作Keys库和信任库。

security.ssl.internal.enabled: true
security.ssl.internal.keystore: /path/to/flink/conf/internal.keystore
security.ssl.internal.truststore: /path/to/flink/conf/internal.keystore
security.ssl.internal.keystore-password: internal_store_password
security.ssl.internal.truststore-password: internal_store_password
security.ssl.internal.key-password: internal_key_password

REST端点

REST端点可以从外部进程接收连接，包括不属于Flink的工具（例如，对REST API的curl请求）。设置通过CA层次结构签名的正确证书可能对REST端点有意义。

但是，如上所述，REST端点不会对客户端进行身份验证，因此通常需要通过代理进行安全保护。

REST端点（简单的自签名证书）

此示例显示如何创建简单的Keys库/信任库对。信任库不包含主键，可以与其他应用程序共享。在此示例中，myhost.company.org / ip：10.0.2.15是Flink主节点的节点（或服务）。

keytool -genkeypair -alias flink.rest -keystore rest.keystore -dname "CN=myhost.company.org" -ext "SAN=dns:myhost.company.org,ip:10.0.2.15" -storepass rest_keystore_password -keypass rest_key_password -keyalg RSA -keysize 4096

keytool -exportcert -keystore rest.keystore -alias flink.rest -storepass rest_keystore_password -file flink.cer

keytool -importcert -keystore rest.truststore -alias flink.rest -storepass rest_truststore_password -file flink.cer -noprompt

security.ssl.rest.enabled: true
security.ssl.rest.keystore: /path/to/flink/conf/rest.keystore
security.ssl.rest.truststore: /path/to/flink/conf/rest.truststore
security.ssl.rest.keystore-password: rest_keystore_password
security.ssl.rest.truststore-password: rest_truststore_password
security.ssl.rest.key-password: rest_key_password

REST端点（带有自签名CA）

执行以下keytool命令以使用自签名CA创建信任库。

keytool -genkeypair -alias ca -keystore ca.keystore -dname "CN=Sample CA" -storepass ca_keystore_password -keypass ca_key_password -keyalg RSA -keysize 4096 -ext "bc=ca:true"

keytool -exportcert -keystore ca.keystore -alias ca -storepass ca_keystore_password -file ca.cer

keytool -importcert -keystore ca.truststore -alias ca -storepass ca_truststore_password -file ca.cer -noprompt

现在使用由上述CA签名的证书为REST端点创建Keys库。让flink.company.org / ip：10.0.2.15成为Flink master（JobManager）的主机名。

keytool -genkeypair -alias flink.rest -keystore rest.signed.keystore -dname "CN=flink.company.org" -ext "SAN=dns:flink.company.org" -storepass rest_keystore_password -keypass rest_key_password -keyalg RSA -keysize 4096

keytool -certreq -alias flink.rest -keystore rest.signed.keystore -storepass rest_keystore_password -keypass rest_key_password -file rest.csr

keytool -gencert -alias ca -keystore ca.keystore -storepass ca_keystore_password -keypass ca_key_password -ext "SAN=dns:flink.company.org,ip:10.0.2.15" -infile rest.csr -outfile rest.cer

keytool -importcert -keystore rest.signed.keystore -storepass rest_keystore_password -file ca.cer -alias ca -noprompt

keytool -importcert -keystore rest.signed.keystore -storepass rest_keystore_password -keypass rest_key_password -file rest.cer -alias flink.rest -noprompt

现在将以下配置添加到您的flink-conf.yaml：

security.ssl.rest.enabled: true
security.ssl.rest.keystore: /path/to/flink/conf/rest.signed.keystore
security.ssl.rest.truststore: /path/to/flink/conf/ca.truststore
security.ssl.rest.keystore-password: rest_keystore_password
security.ssl.rest.key-password: rest_key_password
security.ssl.rest.truststore-password: ca_truststore_password

YARN / Mesos部署提示

对于YARN和Mesos，您可以使用Yarn和Mesos的工具来帮助：


	配置内部通信的安全性与上面的示例完全相同。



	要保护REST端点，您需要颁发REST端点的证书，使其对Flink主服务器可能部署到的所有主机都有效。这可以使用通配符DNS名称或通过添加多个DNS名称来完成。



	部署Keys库和信任库的最简单方法是通过YARN客户端的发送文件选项（-yt）。将Keys库和信任库文件复制到本地目录（例如deploy-keys/）并按如下方式启动YARN会话：flink run -m yarn-cluster -yt deploy-keys/ flinkapp.jar



	使用YARN部署时，可以通过YARN代理的跟踪URL访问Flink的Web仪表板。要确保YARN代理能够访问Flink的HTTPS URL，您需要配置YARN代理以接受Flink的SSL证书。为此，将自定义CA证书添加到YARN代理节点上的Java默认信任库中。
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此页面提供有关设置和配置与Flink一起使用的分布式文件系统的详细信息。

Flink的文件系统支持

Flink使用文件系统作为流/批处理应用程序中的源和接收器，以及作为检查点的目标。例如，这些文件系统可以是Unix / Windows文件系统，HDFS，甚至是S3等对象存储。

用于特定文件的文件系统由文件URI的方案确定。例如，file:///home/user/text.txt指的是本地文件系统中的文件，而hdfs://namenode:50010/data/user/text.txt指的是特定HDFS集群中的文件。

文件系统通过org.apache.flink.core.fs.FileSystem类表示，该类捕获访问和修改该文件系统中的文件和对象的方法。FileSystem实例每个进程实例化一次，然后缓存/池化，以避免每个流创建的配置开销，并强制执行某些约束，如连接/流限制。

内置文件系统

Flink直接实现以下文件系统：


	local：当方案为“file：//”时使用此文件系统，它表示本地计算机的文件系统，包括挂载到该本地文件系统的任何NFS或SAN。



	S3：Flink直接提供与Amazon S3通信的文件系统，在方案“s3：//”下注册。有两种替代实现，flink-s3-fs-presto并且flink-s3-fs-hadoop基于Presto项目 和Hadoop项目的代码。两种实现都是自包含的，没有依赖性足迹。要在使用Flink作为库时使用它们，请添加相应的maven依赖项（org.apache.flink:flink-s3-fs-presto:1.7-SNAPSHOT或org.apache.flink:flink-s3-fs-hadoop:1.7-SNAPSHOT）。从Flink二进制文件启动Flink应用程序时，将相应的jar文件从opt文件夹复制或移动到该lib文件夹。请参阅AWS设置了解详细信息



	MapR FS：当MapR库在类路径中时，MapR文件系统“maprfs：//”自动可用。



	OpenStack Swift FS：Flink直接提供一个文件系统，与OpenStack Swift文件系统通信，该系统在“swift：//”方案下注册。该实现flink-swift-fs-hadoop基于Hadoop项目，但是是自包含的，没有依赖性足迹。要在使用Flink作为库时使用它，请添加相应的maven依赖项（org.apache.flink:flink-swift-fs-hadoop:1.7-SNAPSHOT 从Flink二进制文件启动Flink应用程序时，将相应的jar文件从opt文件夹复制或移动到该lib文件夹。





HDFS和Hadoop文件系统支持

对于Flink未实现文件系统本身的方案，Flink将尝试使用Hadoop为相应的方案实例化文件系统。所有Hadoop文件系统都可自动使用一次flink-runtime，相关的Hadoop库位于类路径中。

这样，Flink无缝支持所有Hadoop文件系统，以及所有与Hadoop兼容的文件系统（HCFS），例如：


	HDFS

	FTP

	s3n和s3a

	har

	...



常见文件系统配置

不同文件系统中存在以下配置设置。

默认文件系统

如果文件路径未明确指定文件系统方案（和权限），则将使用默认方案（和权限）。

fs.default-scheme: <default-fs>

例如，如果将默认文件系统配置为fs.default-scheme: hdfs://localhost:9000/，则将文件路径 /user/hugo/in.txt解释为hdfs://localhost:9000/user/hugo/in.txt。

连接限制

您可以限制文件系统可以同时打开的连接总数。当文件系统无法同时处理大量并发读/写或打开连接时，这很有用。

例如，具有少量RPC处理程序的非常小的HDFS集群有时会被一个大的Flink作业所淹没，这个作业试图在检查点期间建立许多连接。

要限制特定文件系统的连接，请将以下条目添加到Flink配置中。要限制的文件系统由其方案标识。

fs.<scheme>.limit.total: (number, 0/-1 mean no limit)
fs.<scheme>.limit.input: (number, 0/-1 mean no limit)
fs.<scheme>.limit.output: (number, 0/-1 mean no limit)
fs.<scheme>.limit.timeout: (milliseconds, 0 means infinite)
fs.<scheme>.limit.stream-timeout: (milliseconds, 0 means infinite)

如果输入/输出连接（流）单独（fs.&lt;scheme&gt;.limit.input和fs.&lt;scheme&gt;.limit.output），您可以限制数量，并对并发流（fs.&lt;scheme&gt;.limit.total）的总数施加限制。如果文件系统尝试打开更多流，则 算子操作将阻塞，直到某些流关闭。如果fs.&lt;scheme&gt;.limit.timeout流的开放时间超过，则流开放将失败。

要防止非活动流占用整个池（阻止打开新连接），可以为流添加不活动超时： fs.&lt;scheme&gt;.limit.stream-timeout。如果流至少在该时间内没有读/写任何字节，则强制关闭它。

这些限制是根据TaskManager强制执行的，因此Flink应用程序或集群中的每个TaskManager都将打开该数量的连接。此外，还仅对每个FileSystem实例强制执行限制。由于文件系统是按照方案和权限创建的，因此不同的权限将拥有自己的连接池。例如hdfs://myhdfs:50010/，hdfs://anotherhdfs:4399/将有单独的池。

添加新的文件系统实现

Flink通过Java服务抽象发现文件系统实现，从而可以轻松添加其他文件系统实现。

要添加新文件系统，需要执行以下步骤：


	添加文件系统实现，它是的子类org.apache.flink.core.fs.FileSystem。

	添加一个实例化该文件系统的工厂，并声明注册FileSystem的方案。这必须是的子类org.apache.flink.core.fs.FileSystemFactory。

	添加服务条目。创建一个META-INF/services/org.apache.flink.core.fs.FileSystemFactory包含文件系统工厂类的类名的文件。



有关服务加载器如何工作的更多详细信息，请参阅Java Service Loader文档。
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Flink DataStream程序通常设计为长时间运行，例如数周，数月甚至数年。与所有长期运行的服务一样，需要维护Flink流应用程序，包括修复错误，实施改进或将应用程序迁移到更高版本的Flink集群。

本文档介绍如何更新Flink流应用程序以及如何将正在运行的流应用程序迁移到其他Flink群集。

重新启动流应用程序

升级流应用程序或将应用程序迁移到其他群集的 算子操作系列基于Flink的Savepoint函数。保存点是特定时间点应用程序状态的一致SNAPSHOT。

有两种方法可以从正在运行的流应用程序中获取保存点。


	采取保存点并继续处理。



> ./bin/flink savepoint <jobID> [pathToSavepoint]

建议定期获取保存点，以便能够从之前的某个时间点重新启动应用程序。


	获取保存点并将应用程序作为单个 算子操作停止。



> ./bin/flink cancel -s [pathToSavepoint] <jobID>

这意味着应用程序在保存点完成后立即取消，即保存点后没有其他检查点。

给定从应用程序获取的保存点，可以从该保存点启动相同或兼容的应用程序（请参阅下面的“ 应用程序状态兼容性”部分）。从保存点启动应用程序意味着初始化其 算子的状态，并在保存点中保存 算子状态。这是通过使用保存点启动应用程序来完成的。

> ./bin/flink run -d -s [pathToSavepoint] ~/application.jar

启动应用程序的算子在获取保存点时使用原始应用程序的算子状态（即从中获取保存点的应用程序）进行初始化。启动的应用程序从这一点开始继续处理。

注意：即使Flink始终恢复应用程序的状态，它也无法恢复对外部系统的写入。如果从未停止应用程序的保存点恢复，则可能会出现问题。在这种情况下，应用程序可能在获取保存点后发出数据。重新启动的应用程序可能（取决于您是否更改了应用程序逻辑）再次发出相同的数据。根据SinkFunction存储系统的Distinct，此行为的确切影响可能会有很大差异。如果对像Cassandra这样的键值存储进行幂等写入 算子操作，则发出两次的数据可能是正常的，但如果附加到像Kafka这样的持久日志中则会出现问题。无论如何，您应该仔细检查并测试重新启动的应用程序的行为。

应用状态兼容性

在升级应用程序以修复错误或改进应用程序时，通常的目标是在保存其状态的同时替换正在运行的应用程序的应用程序逻辑。我们通过从原始应用程序中获取的保存点启动升级的应用程序来完成此 算子操作。但是，这仅在两个应用程序都是状态兼容的情况下才有效，这意味着升级后的应用程序的 算子能够使用原始应用程序的 算子的状态初始化其状态。

在本节中，我们将讨论如何修改应用程序以保持状态兼容。

匹配算子状态

从保存点重新启动应用程序时，Flink会将保存点中存储的 算子状态与已启动应用程序的有状态 算子进行匹配。匹配基于算子ID完成，算子ID也存储在保存点中。每个 算子都有一个默认ID，该ID是从 算子在应用程序 算子拓扑中的位置派生而来的。因此，可以始终从其自己的保存点之一重新启动未修改的应用程序。但是，如果修改了应用程序，则 算子的默认ID可能会更改。因此，如果已明确指定了 算子ID，则只能从保存点启动已修改的应用程序。为 算子分配ID非常简单，使用以下uid(String)方法完成：

val mappedEvents: DataStream[(Int, Long)] = events
  .map(new MyStatefulMapFunc()).uid("mapper-1")

注意：由于存储在保存点中的 算子ID和要启动的应用程序中的 算子的ID必须相等，因此强烈建议为将来可能升级的应用程序的所有 算子分配唯一的ID。此建议适用于所有 算子，即具有和不具有显式声明的 算子状态的 算子，因为某些 算子具有用户不可见的内部状态。升级没有分配算子ID的应用程序要困难得多，并且可能只能通过使用该setUidHash()方法的低级解决方法来实现。

重要提示：从1.3.x开始，这也适用于属于链的算子。

默认情况下，存储在保存点中的所有状态必须与启动应用程序的 算子匹配。但是，用户可以明确同意跳过（从而丢弃）从保存点启动应用程序时无法与算子匹配的状态。在保存点中找不到状态的有状态 算子将使用其默认状态进行初始化。

有状态 算子和用户函数

升级应用程序时，可以通过一个限制自由修改用户函数和算子。无法更改 算子状态的数据类型。这很重要，因为从保存点开始的状态在加载到 算子之前（当前）不能转换为不同的数据类型。因此，在升级应用程序时更改算子状态的数据类型会中断应用程序状态一致性，并阻止升级的应用程序从保存点重新启动。

算子状态可以是用户定义的，也可以是内部的。


	用户定义的 算子状态：在具有用户定义的 算子状态的函数中，状态的类型由用户显式定义。虽然无法更改 算子状态的数据类型，但是克服此限制的解决方法可以是定义具有不同数据类型的第二个状态，并实现将状态从原始状态迁移到新状态的逻辑。这种方法需要良好的迁移策略和对Keys分区状态行为的充分理解。



	内部 算子状态：窗口或连接 算子等 算子保持不向用户公开的内部 算子状态。对于这些 算子，内部状态的数据类型取决于 算子的输入或输出类型。因此，更改相应的输入或输出类型会中断应用程序状态一致性并阻止升级。下表列出了具有内部状态的 算子，并显示了状态数据类型与其输入和输出类型的关系。对于应用于被Key化的数据流的 算子，键类型（KEY）也始终是状态数据类型的一部分。








	算子
	内部算子状态的数据类型





	ReduceFunction [IOT]
	物联网（输入和输出类型）[，KEY]



	FoldFunction [IT，OT]
	OT（输出类型）[，KEY]



	WindowFunction [IT，OT，KEY，WINDOW]
	IT（输入类型），KEY



	AllWindowFunction [IT，OT，WINDOW]
	IT（输入类型）



	JoinFunction [IT1，IT2，OT]
	IT1，IT2（类型1和2.输入），KEY



	CoGroupFunction [IT1，IT2，OT]
	IT1，IT2（类型1和2.输入），KEY



	内置聚合（sum，min，max，minBy，maxBy）
	输入类型[，KEY]





应用拓扑

除了改变一个或多个现有 算子的逻辑之外，还可以通过更改应用程序的拓扑结构来升级应用程序，即通过添加或删除 算子，更改 算子的并行性或修改 算子链接行为。

通过更改其拓扑来升级应用程序时，需要考虑一些事项以保持应用程序状态的一致性。


	添加或删除无状态 算子：除非以下情况之一适用，否则这没有问题。

	添加有状态 算子： 算子的状态将使用默认状态初始化，除非它接管另一个 算子的状态。

	删除有状态 算子：除非另一个 算子将其删除，否则删除的 算子的状态将丢失。启动升级后的应用程序时，您必须明确同意丢弃该状态。

	更改 算子的输入和输出类型：在具有内部状态的 算子之前或之后添加新 算子时，必须确保不修改有状态 算子的输入或输出类型以保存内部 算子状态的数据类型（详见上文）。

	更改算子链接：算子可以链接在一起以提高性能。从1.3.x以后的保存点恢复时，可以在保持状态一致性的同时修改链。有可能打破链条，使有状态的 算子移出链。还可以将新的或现有的有状态 算子附加或注入链中，或修改链中的 算子顺序。但是，将保存点升级到1.3.x时，拓扑在链接方面没有变化是至关重要的。应为链中一部分的所有 算子分配一个ID，如上面的匹配 算子状态部分所述。



升级Flink Framework版本

本节介绍了跨版本升级Flink以及在版本之间迁移作业的一般方法。

简而言之，此过程包括两个基本步骤：


	在以前的旧Flink版本中获取要迁移的作业的保存点。

	从先前获取的保存点恢复新Flink版本下的作业。



除了这两个基本步骤之外，还可能需要一些额外的步骤，这些步骤取决于您希望更改Flink版本的方式。在本指南中，我们区分了两种跨Flink版本升级的方法：就地升级和卷 影副本升级。

对于就地更新，在获取保存点后，您需要：


	停止/取消所有正在运行的作业

	关闭运行旧Flink版本的群集。

	将Flink升级到群集上的较新版本。

	在新版本下重新启动群集。



对于卷影副本，您需要：


	在从保存点恢复之前，除了旧的Flink安装之外，还要设置新Flink版本的新安装。

	使用新的Flink安装从保存点恢复。

	如果一切正常，请停止并关闭旧的Flink集群。



在下文中，我们将首先介绍成功迁移工作的前提条件，然后详细介绍我们之前概述的步骤。

前提条件

在开始迁移之前，请检查您尝试迁移的作业是否遵循保存点的最佳做法。另外，请查看 API迁移指南，了解是否存在与将保存点迁移到较新版本相关的任何API更改。

特别是，我们建议您检查是否uid为您的工作中的算子设置了明确的s。

这是一个软前置条件，如果您忘记分配s ，恢复应该仍然有效uid。如果遇到无效的情况，可以使用该调用手动将以前Flink版本生成的旧版顶点ID添加到作业中setUidHash(String hash)。对于每个 算子（在 算子链中：只有头 算子），您必须分配32个字符的十六进制字符串，表示您可以在web ui中看到的哈希值或 算子的日志。

除了算子uid之外，目前有两个难以进行的作业迁移前提条件会导致迁移失败：


	我们不支持使用semi-asynchronous模式检查点的RocksDB中的状态迁移 。如果您的旧作业使用此模式，您仍然可以fully-asynchronous在使用用作迁移基础的保存点之前将作业更改为使用 模式。



	另一个重要的前提条件是，对于Flink 1.3.x之前的保存点，所有保存点数据必须可从新安装访问并驻留在相同的绝对路径下。在Flink 1.3.x之前，保存点数据通常不会仅在创建的保存点文件中自包含。可以从保存点文件内部引用其他文件（例如，状态后台SNAPSHOT的输出）。自Flink 1.3.x以来，这不再是一个限制; 可以使用典型的文件系统 算子操作重定位保存点。





第1步：使用旧Flink版本中的保存点。

作业迁移的第一个主要步骤是在较旧的Flink版本中运行您的作业的保存点。您可以使用以下命令执行此 算子操作：

$ bin/flink savepoint :jobId [:targetDirectory]

有关更多详细信息，请阅读保存点文档。

第2步：将群集更新为新的Flink版本。

在此步骤中，我们将更新群集的框架版本。这基本上意味着用新版本替换Flink安装的内容。此步骤可能取决于您在群集中运行Flink的方式（例如，独立，在Mesos上......）。

如果您不熟悉在群集中安装Flink，请阅读部署和群集设置文档。

步骤3：从保存点恢复新Flink版本下的作业。

作为作业迁移的最后一步，您将从上面在更新的群集上获取的保存点恢复。您可以使用以下命令执行此 算子操作：

$ bin/flink run -s :savepointPath [:runArgs]

再次，有关更多详细信息，请查看保存点文档。

兼容性表

保存点与Flink版本兼容，如下表所示：




	Created with \ Resumed with
	1.1.x
	1.2.x
	1.3.x
	1.4.x
	1.5.x
	1.6.x
	限制





	1.1.x
	Ø
	Ø
	Ø
	
	
	
	从Flink 1.1.x迁移到1.2.x +的作业的最大并行度目前已确定为作业的并行性。这意味着迁移后不能增加并行性。在将来的错误修复版本中可能会删除此限制。



	1.2.x
	
	Ø
	Ø
	Ø
	Ø
	Ø
	从Flink 1.2.x迁移到Flink 1.3.x +时，不支持同时更改并行性。用户必须在迁移到Flink 1.3.x +后首先获取保存点，然后更改并行度。为CEP应用程序创建的保存点无法在1.4.x +中恢复。



	1.3.x
	
	
	Ø
	Ø
	Ø
	Ø
	如果保存点包含Scala案例类，则从Flink 1.3.0迁移到Flink 1.4。[0,1]将失败。用户必须直接迁移到1.4.2+。



	1.4.X
	
	
	
	Ø
	Ø
	Ø
	



	1.5.x
	
	
	
	
	Ø
	Ø
	



	1.6.x版
	
	
	
	
	
	Ø






        

    



        
    



        

    
        调试和监控

        
            调试和监控


        

    



        
    



        

    
        度量

        
            度量


译者：flink.sojb.cn



Flink公开了一个度量系统，允许收集和公开指标到外部系统。

注册指标

您可以通过调用从扩展RichFunction的任何用户函数访问度量标准系统getRuntimeContext().getMetricGroup()。此方法返回一个MetricGroup对象，您可以在该对象上创建和注册新指标。

度量类型

Flink支持Counters，Gauges，Histograms和Meters。

计数器

A Counter用于计算某些东西。可以使用inc()/inc(long n)或来Reduce当前值dec()/dec(long n)。您可以创建并注册Counter调用counter(String name)上MetricGroup。


	Java

	Scala



public class MyMapper extends RichMapFunction<String, String> {
  private transient Counter counter;

  @Override
  public void open(Configuration config) {
    this.counter = getRuntimeContext()
      .getMetricGroup()
      .counter("myCounter");
  }

  @Override
  public String map(String value) throws Exception {
    this.counter.inc();
    return value;
  }
}

class MyMapper extends RichMapFunction[String,String] {
  @transient private var counter: Counter = _

  override def open(parameters: Configuration): Unit = {
    counter = getRuntimeContext()
      .getMetricGroup()
      .counter("myCounter")
  }

  override def map(value: String): String = {
    counter.inc()
    value
  }
}

或者，您也可以使用自己的Counter实现：


	Java

	Scala



public class MyMapper extends RichMapFunction<String, String> {
  private transient Counter counter;

  @Override
  public void open(Configuration config) {
    this.counter = getRuntimeContext()
      .getMetricGroup()
      .counter("myCustomCounter", new CustomCounter());
  }

  @Override
  public String map(String value) throws Exception {
    this.counter.inc();
    return value;
  }
}

class MyMapper extends RichMapFunction[String,String] {
  @transient private var counter: Counter = _

  override def open(parameters: Configuration): Unit = {
    counter = getRuntimeContext()
      .getMetricGroup()
      .counter("myCustomCounter", new CustomCounter())
  }

  override def map(value: String): String = {
    counter.inc()
    value
  }
}

测量

A根据需要Gauge提供任何类型的值。为了使用a，Gauge您必须首先创建一个实现该org.apache.flink.metrics.Gauge接口的类。返回值的类型没有限制。你可以通过调用注册一个计gauge(String name, Gauge gauge)上MetricGroup。


	Java

	Scala



public class MyMapper extends RichMapFunction<String, String> {
  private transient int valueToExpose = 0;

  @Override
  public void open(Configuration config) {
    getRuntimeContext()
      .getMetricGroup()
      .gauge("MyGauge", new Gauge<Integer>() {
        @Override
        public Integer getValue() {
          return valueToExpose;
        }
      });
  }

  @Override
  public String map(String value) throws Exception {
    valueToExpose++;
    return value;
  }
}

new class MyMapper extends RichMapFunction[String,String] {
  @transient private var valueToExpose = 0

  override def open(parameters: Configuration): Unit = {
    getRuntimeContext()
      .getMetricGroup()
      .gauge[Int, ScalaGauge[Int]]("MyGauge", ScalaGauge[Int]( () => valueToExpose ) )
  }

  override def map(value: String): String = {
    valueToExpose += 1
    value
  }
}

请注意，报告会将公开的对象转换为a String，这意味着需要进行有意义的toString()实现。

直方图

A Histogram衡量长值的分布。你可以通过调用注册一个histogram(String name, Histogram histogram)上一个MetricGroup。


	Java

	Scala



public class MyMapper extends RichMapFunction<Long, Long> {
  private transient Histogram histogram;

  @Override
  public void open(Configuration config) {
    this.histogram = getRuntimeContext()
      .getMetricGroup()
      .histogram("myHistogram", new MyHistogram());
  }

  @Override
  public Long map(Long value) throws Exception {
    this.histogram.update(value);
    return value;
  }
}

class MyMapper extends RichMapFunction[Long,Long] {
  @transient private var histogram: Histogram = _

  override def open(parameters: Configuration): Unit = {
    histogram = getRuntimeContext()
      .getMetricGroup()
      .histogram("myHistogram", new MyHistogram())
  }

  override def map(value: Long): Long = {
    histogram.update(value)
    value
  }
}

Flink没有提供默认实现Histogram，但提供了一个允许使用Codahale / DropWizard直方图的Wrapper。要使用此打包，请在以下内容中添加以下依赖项pom.xml：

<dependency>
      <groupId>org.apache.flink</groupId>
      <artifactId>flink-metrics-dropwizard</artifactId>
      <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

然后你可以像这样注册一个Codahale / DropWizard直方图：


	Java

	Scala



public class MyMapper extends RichMapFunction<Long, Long> {
  private transient Histogram histogram;

  @Override
  public void open(Configuration config) {
    com.codahale.metrics.Histogram dropwizardHistogram =
      new com.codahale.metrics.Histogram(new SlidingWindowReservoir(500));

    this.histogram = getRuntimeContext()
      .getMetricGroup()
      .histogram("myHistogram", new DropwizardHistogramWrapper(dropwizardHistogram));
  }

  @Override
  public Long map(Long value) throws Exception {
    this.histogram.update(value);
    return value;
  }
}

class MyMapper extends RichMapFunction[Long, Long] {
  @transient private var histogram: Histogram = _

  override def open(config: Configuration): Unit = {
    com.codahale.metrics.Histogram dropwizardHistogram =
      new com.codahale.metrics.Histogram(new SlidingWindowReservoir(500))

    histogram = getRuntimeContext()
      .getMetricGroup()
      .histogram("myHistogram", new DropwizardHistogramWrapper(dropwizardHistogram))
  }

  override def map(value: Long): Long = {
    histogram.update(value)
    value
  }
}

仪表

A Meter衡量平均吞吐量。可以使用该markEvent()方法注册事件的发生。可以使用markEvent(long n)方法注册同时发生多个事件。你可以通过调用注册一个仪表meter(String name, Meter meter)上MetricGroup。


	Java

	Scala



public class MyMapper extends RichMapFunction<Long, Long> {
  private transient Meter meter;

  @Override
  public void open(Configuration config) {
    this.meter = getRuntimeContext()
      .getMetricGroup()
      .meter("myMeter", new MyMeter());
  }

  @Override
  public Long map(Long value) throws Exception {
    this.meter.markEvent();
    return value;
  }
}

class MyMapper extends RichMapFunction[Long,Long] {
  @transient private var meter: Meter = _

  override def open(config: Configuration): Unit = {
    meter = getRuntimeContext()
      .getMetricGroup()
      .meter("myMeter", new MyMeter())
  }

  override def map(value: Long): Long = {
    meter.markEvent()
    value
  }
}

Flink提供了一个允许使用Codahale / DropWizard表的打包器。要使用此打包，请在以下内容中添加以下依赖项pom.xml：

<dependency>
      <groupId>org.apache.flink</groupId>
      <artifactId>flink-metrics-dropwizard</artifactId>
      <version>1.7-SNAPSHOT</version>
</dependency>

然后你可以像这样注册一个Codahale / DropWizard仪表：


	Java

	Scala



public class MyMapper extends RichMapFunction<Long, Long> {
  private transient Meter meter;

  @Override
  public void open(Configuration config) {
    com.codahale.metrics.Meter dropwizardMeter = new com.codahale.metrics.Meter();

    this.meter = getRuntimeContext()
      .getMetricGroup()
      .meter("myMeter", new DropwizardMeterWrapper(dropwizardMeter));
  }

  @Override
  public Long map(Long value) throws Exception {
    this.meter.markEvent();
    return value;
  }
}

class MyMapper extends RichMapFunction[Long,Long] {
  @transient private var meter: Meter = _

  override def open(config: Configuration): Unit = {
    com.codahale.metrics.Meter dropwizardMeter = new com.codahale.metrics.Meter()

    meter = getRuntimeContext()
      .getMetricGroup()
      .meter("myMeter", new DropwizardMeterWrapper(dropwizardMeter))
  }

  override def map(value: Long): Long = {
    meter.markEvent()
    value
  }
}

范围

为每个度量标准分配一个标识符和一组键值对，在该键值对下将报告度量标准。

标识符基于3个组件：注册度量标准时的用户定义名称，可选的用户定义范围和系统提供的范围。例如，如果A.B是系统范围，C.D用户范围和E名称，则度量标识符将是A.B.C.D.E。

您可以.通过设置metrics.scope.delimiterKeys来配置要用于标识符的分隔符（默认值:) conf/flink-conf.yaml。

用户范围

你可以通过调用定义用户范围MetricGroup#addGroup(String name)，MetricGroup#addGroup(int name)或Metric#addGroup(String key, String value)。这些方法影响什么MetricGroup#getMetricIdentifier和MetricGroup#getScopeComponents返回。


	Java

	Scala



counter = getRuntimeContext()
  .getMetricGroup()
  .addGroup("MyMetrics")
  .counter("myCounter");

counter = getRuntimeContext()
  .getMetricGroup()
  .addGroup("MyMetricsKey", "MyMetricsValue")
  .counter("myCounter");

counter = getRuntimeContext()
  .getMetricGroup()
  .addGroup("MyMetrics")
  .counter("myCounter")

counter = getRuntimeContext()
  .getMetricGroup()
  .addGroup("MyMetricsKey", "MyMetricsValue")
  .counter("myCounter")

系统范围

系统范围包含有关度量标准的上下文信息，例如，它在哪个任务中注册或该任务属于哪个作业。

可以通过设置以下键来配置应包含哪些上下文信息conf/flink-conf.yaml。这些键中的每一个都期望一个格式字符串可能包含常量（例如“taskmanager”）和变量（例如“<task_id>”），它们将在运行时被替换。


	metrics.scope.jm
	默认值：<host> .jobmanager

	应用于作用域JobManager的所有指标。





	metrics.scope.jm.job
	默认值：<host> .jobmanager。<job_name>

	应用于作用于JobManager和作业的所有度量标准。





	metrics.scope.tm
	默认值：<host> .taskmanager。<tm_id>

	应用于作用于TaskManager的所有度量标准。





	metrics.scope.tm.job
	默认值：<host> .taskmanager。<tm_id>。<job_name>

	应用于作用于TaskManager和作业的所有度量标准。





	metrics.scope.task
	默认值：<host> .taskmanager。<tm_id>。<job_name>。<task_name>。<subtask_index>

	应用于作用于任务的所有指标。





	metrics.scope.operator
	默认值：<host> .taskmanager。<tm_id>。<job_name>。<operator_name>。<subtask_index>

	应用于作用于算子的所有指标。







变量的数量或顺序没有限制。变量区分大小写。

算子指标的默认范围将产生类似于的标识符 localhost.taskmanager.1234.MyJob.MyOperator.0.MyMetric

如果您还想包含任务名称但省略TaskManager信息，则可以指定以下格式：

metrics.scope.operator: &lt;host&gt;.&lt;job_name&gt;.&lt;task_name&gt;.&lt;operator_name&gt;.&lt;subtask_index&gt;

这可以创建标识符localhost.MyJob.MySource_-&gt;_MyOperator.MyOperator.0.MyMetric。

请注意，对于此格式字符串，如果同时多次运行同一作业，则可能发生标识符冲突，这可能导致度量标准数据不一致。因此，建议使用通过包含ID（例如<job_id>）或通过为作业和 算子分配唯一名称来提供一定程度的唯一性的格式字符串。

所有变量列表


	JobManager：<host>

	TaskManager：<host>，<tm_id>

	作业：<job_id>，<作业名称>

	任务：<task_id>，<task_name>，<task_attempt_id>，<task_attempt_num>，<subtask_index>

	算子：<operator_id>，<operator_name>，<subtask_index>



要点：对于Batch API，<operator_id>始终等于<task_id>。

用户变量

您可以通过调用来定义用户变量MetricGroup#addGroup(String key, String value)。这种方法会影响什么MetricGroup#getMetricIdentifier，MetricGroup#getScopeComponents并MetricGroup#getAllVariables()返回。

重要提示：用户变量不能用于范围格式。


	Java

	Scala



counter = getRuntimeContext()
  .getMetricGroup()
  .addGroup("MyMetricsKey", "MyMetricsValue")
  .counter("myCounter");

counter = getRuntimeContext()
  .getMetricGroup()
  .addGroup("MyMetricsKey", "MyMetricsValue")
  .counter("myCounter")

报告

通过配置一个或多个报告，可以将度量标准暴露给外部系统conf/flink-conf.yaml。这些报告将在每个工作和TaskManager启动时进行实例化。


	metrics.reporter.&lt;name&gt;.&lt;config&gt;：&lt;config&gt;报告的通用设置命名&lt;name&gt;。

	metrics.reporter.&lt;name&gt;.class：报告类用于为报告命名&lt;name&gt;。

	metrics.reporter.&lt;name&gt;.interval：报告间隔用于报告的名字&lt;name&gt;。

	metrics.reporter.&lt;name&gt;.scope.delimiter：用于名称的报告者的标识符（默认值使用metrics.scope.delimiter）的分隔符&lt;name&gt;。

	metrics.reporters:(可选）以逗号分隔的包含报告名称列表。默认情况下，将使用所有已配置的报告。



所有报告必须至少拥有该class财产，其中一些允许指定报告interval。下面，我们将列出针对每位报告的更多设置。

示例报表配置，指定多个报告：

metrics.reporters: my_jmx_reporter,my_other_reporter

metrics.reporter.my_jmx_reporter.class: org.apache.flink.metrics.jmx.JMXReporter
metrics.reporter.my_jmx_reporter.port: 9020-9040

metrics.reporter.my_other_reporter.class: org.apache.flink.metrics.graphite.GraphiteReporter
metrics.reporter.my_other_reporter.host: 192.168.1.1
metrics.reporter.my_other_reporter.port: 10000

重要说明：启动Flink时，通过将其放在/ lib文件夹中，可以访问包含报告者的jar。

您可以Reporter通过实现org.apache.flink.metrics.reporter.MetricReporter接口编写自己的。如果Reporter应定期发送报告，您还必须实现该Scheduled接口。

以下部分列出了受支持的报告。

JMX（org.apache.flink.metrics.jmx.JMXReporter）

您不必包含其他依赖项，因为默认情况下JMX报告器可用但未激活。

参数：


	port - （可选）JMX侦听连接的端口。为了能够在一个主机上运行多个报告实例（例如，当一个TaskManager与JobManager共同使用时），建议使用类似的端口范围9250-9260。指定范围时，实际端口将显示在相关作业或TaskManager日志中。如果设置此设置，Flink将为给定的端口/范围启动额外的JMX连接器。度量标准始终在默认的本地JMX界面上可用。



配置示例：

metrics.reporter.jmx.class: org.apache.flink.metrics.jmx.JMXReporter
metrics.reporter.jmx.port: 8789

通过JMX公开的度量标准由域和键属性列表标识，这些键属性一起形成对象名称。

域始终以org.apache.flink广义度量标识符开头。与通常的标识符相反，它不受作用域格式的影响，不包含任何变量，并且在作业中保持不变。这种域的一个例子是org.apache.flink.job.task.numBytesOut。

键属性列表包含与给定度量关联的所有变量的值，无论配置的范围格式如何。这样一个列表的一个例子是host=localhost,job_name=MyJob,task_name=MyTask。

因此，域标识度量标准类，而关键属性列表标识该度量标准的一个（或多个）实例。

Ganglia（org.apache.flink.metrics.ganglia.GangliaReporter）

要使用此报告，您必须复制/opt/flink-metrics-ganglia-1.7-SNAPSHOT.jar到/libFlink发行版的文件夹中。

参数：


	host-下配置的的gmond主机地址udp_recv_channel.bind在gmond.conf

	port-下配置的端口的gmond udp_recv_channel.port在gmond.conf

	tmax - 应保存旧度量标准的软限制

	dmax - 应保存旧指标多长时间的硬限制

	ttl - 传输的UDP数据包的生存时间

	addressingMode - 要使用的UDP寻址模式（UNICAST / MULTICAST）



配置示例：

metrics.reporter.gang.class: org.apache.flink.metrics.ganglia.GangliaReporter
metrics.reporter.gang.host: localhost
metrics.reporter.gang.port: 8649
metrics.reporter.gang.tmax: 60
metrics.reporter.gang.dmax: 0
metrics.reporter.gang.ttl: 1
metrics.reporter.gang.addressingMode: MULTICAST

Graphite（org.apache.flink.metrics.graphite.GraphiteReporter）

要使用此报告，您必须复制/opt/flink-metrics-graphite-1.7-SNAPSHOT.jar到/libFlink发行版的文件夹中。

参数：


	host - Graphite服务器主机

	port - Graphite服务器端口

	protocol - 使用协议（TCP / UDP）



配置示例：

metrics.reporter.grph.class: org.apache.flink.metrics.graphite.GraphiteReporter
metrics.reporter.grph.host: localhost
metrics.reporter.grph.port: 2003
metrics.reporter.grph.protocol: TCP

Prometheus （org.apache.flink.metrics.prometheus.PrometheusReporter）

要使用此报告，您必须复制/opt/flink-metrics-prometheus-1.7-SNAPSHOT.jar到/libFlink发行版的文件夹中。

参数：


	port- （可选）Prometheus导出器侦听的端口，默认为9249。为了能够在一个主机上运行多个报告实例（例如，当一个TaskManager与JobManager共同使用时），建议使用类似的端口范围9250-9260。



配置示例：

metrics.reporter.prom.class: org.apache.flink.metrics.prometheus.PrometheusReporter

Flink度量标准类型映射到Prometheus度量标准类型，如下所示：




	Flink
	Prometheus
	注意





	计数器
	测量
	Prometheus 计数器不能Reduce。



	测量
	测量
	仅支持数字和布尔值。



	直方图
	概要
	分位数.5，.75，.95，.98，.99和.999



	仪表
	测量
	仪表输出仪表的速率。





所有Flink度量变量（请参阅所有变量列表）都将作为标签导出到Prometheus。

PrometheusPushGateway（org.apache.flink.metrics.prometheus.PrometheusPushGatewayReporter）

要使用此报告，您必须复制/opt/flink-metrics-prometheus-1.7-SNAPSHOT.jar到/libFlink发行版的文件夹中。

参数：




	键
	默认
	描述





	deleteOnShutdown
	true
	指定是否在关闭时从PushGateway中删除指标。



	Host
	(none)
	PushGateway服务器主机。



	jobName
	(none)
	将推送指标的作业名称



	port
	-1
	PushGateway服务器端口。



	randomJobNameSuffix
	true
	指定是否应将随机后缀附加到作业名称。





配置示例：

metrics.reporter.promgateway.class: org.apache.flink.metrics.prometheus.PrometheusPushGatewayReporter
metrics.reporter.promgateway.host: localhost
metrics.reporter.promgateway.port: 9091
metrics.reporter.promgateway.jobName: myJob
metrics.reporter.promgateway.randomJobNameSuffix: true
metrics.reporter.promgateway.deleteOnShutdown: false

PrometheusPushGatewayReporter将指标推送到Pushgateway，可由Prometheus 抓取。

有关用例，请参阅Prometheus文档。

StatsD（org.apache.flink.metrics.statsd.StatsDReporter）

要使用此报告，您必须复制/opt/flink-metrics-statsd-1.7-SNAPSHOT.jar到/libFlink发行版的文件夹中。

参数：


	host - StatsD服务器主机

	port - StatsD服务器端口



配置示例：

metrics.reporter.stsd.class: org.apache.flink.metrics.statsd.StatsDReporter
metrics.reporter.stsd.host: localhost
metrics.reporter.stsd.port: 8125

Datadog（org.apache.flink.metrics.datadog.DatadogHttpReporter）

要使用此报告，您必须复制/opt/flink-metrics-datadog-1.7-SNAPSHOT.jar到/libFlink发行版的文件夹中。

注意Flink指标，如任何变量&lt;host&gt;，&lt;job_name&gt;，&lt;tm_id&gt;，&lt;subtask_index&gt;，&lt;task_name&gt;，和&lt;operator_name&gt;，将被发送到Datadog的标签。标签看起来像host:localhost和job_name:myjobname。

参数：


	apikey - Datadog APIKeys

	tags - （可选）发送到Datadog时将应用于度量标准的全局标记。标签应仅以逗号分隔



配置示例：

metrics.reporter.dghttp.class: org.apache.flink.metrics.datadog.DatadogHttpReporter
metrics.reporter.dghttp.apikey: xxx
metrics.reporter.dghttp.tags: myflinkapp,prod

Slf4j（org.apache.flink.metrics.slf4j.Slf4jReporter）

要使用此报告，您必须复制/opt/flink-metrics-slf4j-1.7-SNAPSHOT.jar到/libFlink发行版的文件夹中。

配置示例：

metrics.reporter.slf4j.class: org.apache.flink.metrics.slf4j.Slf4jReporter
metrics.reporter.slf4j.interval: 60 SECONDS

系统指标

默认情况下，Flink会收集几个指标，这些指标可以提供有关当前状态的深入见解。本节是所有这些指标的参考。

下表通常包含5列：


	“范围”列描述了用于生成系统范围的范围格式。例如，如果单元格包含“Operator”，则使用“metrics.scope.operator”的范围格式。如果单元格包含多个值（以斜杠分隔），则会针对不同的实体多次报告度量标准，例如作业和TaskManager。



	（可选）“Infix”列描述了哪个中缀附加到系统范围。



	“度量标准”列列出了为给定范围和中缀注册的所有度量标准的名称。



	“描述”列提供有关给定度量正在测量的信息。



	“类型”列描述了用于测量的度量类型。





请注意，中缀/指标名称列中的所有点仍受“metrics.delimiter”设置的约束。

因此，为了推断度量标识符：


	根据“范围”列获取范围格式

	如果存在，则将值附加到“中缀”列中，并考虑“metrics.delimiter”设置

	附加指标名称。



中央处理器




	范围
	中缀
	度量
	描述
	类型





	Job-/TaskManager
	Status.JVM.CPU
	加载
	JVM最近的CPU使用情况。
	测量



	时间
	JVM使用的CPU时间。
	测量





内存




	范围
	中缀
	度量
	描述
	类型





	Job-/TaskManager
	Status.JVM.Memory
	Heap.Used
	当前使用的堆内存量（以字节为单位）。
	测量



	Heap.Committed
	保证可供JVM使用的堆内存量（以字节为单位）。
	测量



	Heap.Max
	可用于内存管理的最大堆内存量（以字节为单位）。
	测量



	NonHeap.Used
	当前使用的非堆内存量（以字节为单位）。
	测量



	NonHeap.Committed
	保证JVM可用的非堆内存量（以字节为单位）。
	测量



	NonHeap.Max
	可用于内存管理的最大非堆内存量（以字节为单位）。
	测量



	Direct.Count
	直接缓冲池中的缓冲区数。
	测量



	Direct.MemoryUsed
	JVM用于直接缓冲池的内存量（以字节为单位）。
	测量



	Direct.TotalCapacity
	直接缓冲池中所有缓冲区的总容量（以字节为单位）。
	测量



	Mapped.Count
	映射缓冲池中的缓冲区数。
	测量



	Mapped.MemoryUsed
	JVM用于映射缓冲池的内存量（以字节为单位）。
	测量



	Mapped.TotalCapacity
	映射缓冲池中的缓冲区数（以字节为单位）。
	测量





线程




	范围
	中缀
	度量
	描述
	类型





	Job-/TaskManager
	Status.JVM.Threads
	计数
	活动线程总数。
	测量





垃圾收集




	范围
	中缀
	度量
	描述
	类型





	Job-/TaskManager
	Status.JVM.GarbageCollector
	<GarbageCollector> .Count之间
	已发生的集合总数。
	测量



	<GarbageCollector>。时间
	执行垃圾收集所花费的总时间。
	测量





类加载器




	范围
	中缀
	度量
	描述
	类型





	Job-/TaskManager
	Status.JVM.ClassLoader
	ClassesLoaded
	自JVM启动以来加载的类总数。
	测量



	ClassesUnloaded
	自JVM启动以来卸载的类总数。
	测量





网络




	范围
	中缀
	度量
	描述
	类型





	TaskManager
	Status.Network
	AvailableMemorySegments
	未使用的内存段数。
	测量



	TotalMemorySegments
	分配的内存段数。
	测量



	Task
	buffers
	inputQueueLength
	排队的输入缓冲区数。
	测量



	outputQueueLength
	排队输出缓冲区的数量。
	测量



	inPoolUsage
	估计输入缓冲区的使用情况。
	测量



	outPoolUsage
	估计输出缓冲区的使用情况。
	测量



	Network.<Input|Output>.<gate>(only available if taskmanager.net.detailed-metrics config option is set)
	totalQueueLen
	所有输入/输出通道中排队缓冲区的总数。
	测量



	minQueueLen
	所有输入/输出通道中的最小排队缓冲区数。
	测量



	maxQueueLen
	所有输入/输出通道中的最大排队缓冲区数。
	测量



	avgQueueLen
	所有输入/输出通道中的平均缓冲区数。
	测量





集群




	范围
	度量
	描述
	类型





	JobManager
	numRegisteredTaskManagers
	注册任务管理员的数量。
	测量



	numRunningJobs
	正在运行的作业数量。
	测量



	taskSlotsAvailable
	可用任务槽的数量。
	测量



	taskSlotsTotal
	任务槽的总数。
	测量





可用性




	范围
	度量
	描述
	类型





	Job (only available on JobManager)
	restartingTime
	重新启动作业所花费的时间，或当前重新启动的持续时间（以毫秒为单位）。
	测量



	uptime
	作业运行的时间不间断。对于已完成的作业，返回-1（以毫秒为单位）。
	测量



	downtime
	对于当前处于故障/恢复状态的作业，在此中断期间经过的时间。对于正在运行的作业返回0，对于已完成的作业返回-1（以毫秒为单位）。
	测量



	fullRestarts
	自提交此作业以来完全重新启动的总次数。
	测量





检查点




	范围
	度量
	描述
	类型





	Job (only available on JobManager)
	lastCheckpointDuration
	完成最后一个检查点所花费的时间（以毫秒为单位）。
	测量



	lastCheckpointSize
	最后一个检查点的总大小（以字节为单位）。
	测量



	lastCheckpointExternalPath
	存储最后一个外部检查点的路径。
	测量



	lastCheckpointRestoreTimestamp
	在协调器上恢复最后一个检查点时的时间戳（以毫秒为单位）。
	测量



	lastCheckpointAlignmentBuffered
	在最后一个检查点的所有子任务上进行对齐期间的缓冲字节数（以字节为单位）。
	测量



	numberOfInProgressCheckpoints
	进行中检查点的数量。
	测量



	numberOfCompletedCheckpoints
	成功完成检查点的数量。
	测量



	numberOfFailedCheckpoints
	失败检查点的数量。
	测量



	totalNumberOfCheckpoints
	总检查点的数量（正在进行，已完成，失败）。
	测量



	Task
	checkpointAlignmentTime
	最后一次屏障对齐完成所花费的时间（以纳秒为单位），或当前对齐到目前为止所用的时间（以纳秒为单位）。
	测量





IO




	范围
	度量
	描述
	类型





	Job (only available on TaskManager)
	<SOURCE_ID> <source_subtask_index> <operator_id> <operator_subtask_index> .latency
	从给定源子任务到算子子任务的延迟分布（以毫秒为单位）。
	直方图



	任务
	numBytesInLocal
	此任务从本地源读取的总字节数。
	计数器



	numBytesInLocalPerSecond
	此任务每秒从本地源读取的字节数。
	仪表



	numBytesInRemote
	此任务从远程源读取的总字节数。
	计数器



	numBytesInRemotePerSecond
	此任务每秒从远程源读取的字节数。
	仪表



	numBuffersInLocal
	此任务从本地源读取的网络缓冲区总数。
	计数器



	numBuffersInLocalPerSecond
	此任务每秒从本地源读取的网络缓冲区数。
	仪表



	numBuffersInRemote
	此任务从远程源读取的网络缓冲区总数。
	计数器



	numBuffersInRemotePerSecond
	此任务每秒从远程源读取的网络缓冲区数。
	仪表



	numBytesOut
	此任务已发出的总字节数。
	计数器



	numBytesOutPerSecond
	此任务每秒发出的字节数。
	仪表



	numBuffersOut
	此任务已发出的网络缓冲区总数。
	计数器



	numBuffersOutPerSecond
	此任务每秒发出的网络缓冲区数。
	仪表



	任务/算子
	numRecordsIn
	此 算子/任务已收到的记录总数。
	计数器



	numRecordsInPerSecond
	此 算子/任务每秒接收的记录数。
	仪表



	numRecordsOut
	此 算子/任务已发出的记录总数。
	计数器



	numRecordsOutPerSecond
	此 算子/任务每秒发送的记录数。
	仪表



	numLateRecordsDropped
	此算子/任务因迟到而丢失的记录数。
	计数器



	currentInputWatermark
	此 算子/任务收到的最后一个水印（以毫秒为单位）。注意：对于具有2个输入的算子/任务，这是最后收到的水印的最小值。
	测量



	算子
	currentInput1Watermark
	此 算子在其第一个输入（毫秒）中收到的最后一个水印。注意：仅适用于具有2个输入的算子。
	测量



	currentInput2Watermark
	此 算子在其第二个输入中接收的最后一个水印（以毫秒为单位）。注意：仅适用于具有2个输入的算子。
	测量



	currentOutputWatermark
	此 算子发出的最后一个水印（以毫秒为单位）。
	测量



	numSplitsProcessed
	此数据源已处理的InputSplits总数（如果 算子是数据源）。
	测量





连接器

Kafka连接器




	范围
	度量
	用户变量
	描述
	类型





	算子
	commitsSucceeded
	N / A
	如果启用了偏移提交并且启用了检查点，则成功向Kafka提交的偏移提交总数。
	计数器



	算子
	commitsFailed
	N / A
	如果启用了偏移提交并且启用了检查点，则Kafka的偏移提交失败总数。请注意，将偏移量提交回Kafka只是暴露消费者进度的一种方法，因此提交失败不会影响Flink的检查点分区偏移的完整性。
	计数器



	算子
	committedOffsets
	Topic，分区
	对于每个分区，最后成功提交到Kafka的偏移量。可以通过主题名称和分区ID指定特定分区的度量标准。
	测量



	算子
	currentOffsets
	Topic，分区
	消费者对每个分区的当前读取偏移量。可以通过主题名称和分区ID指定特定分区的度量标准。
	测量





Kinesis连接器




	范围
	度量
	用户变量
	描述
	类型





	算子
	millisBehindLatest
	stream，shardId
	对于每个Kinesis分片，消费者在流的头部后面的毫秒数，表示消费者当前时间落后多少。可以通过流名称和分片标识指定特定分片的度量标准。值为0表示记录处理被捕获，此时没有要处理的新记录。值-1表示该度量标准尚未报告。
	测量



	算子
	sleepTimeMillis
	stream，shardId
	消费者在从Kinesis获取记录之前花费的毫秒数。可以通过流名称和分片标识指定特定分片的度量标准。
	测量



	算子
	maxNumberOfRecordsPerFetch
	stream，shardId
	消费者在单个getRecords调用Kinesis时请求的最大记录数。如果ConsumerConfigConstants.SHARD_USE_ADAPTIVE_READS设置为true，则自适应地计算此值以最大化Kinesis的2 Mbps读取限制。
	测量



	算子
	numberOfAggregatedRecordsPerFetch
	stream，shardId
	消费者在单个getRecords调用Kinesis时获取的聚合Kinesis记录数。
	测量



	算子
	numberOfDeggregatedRecordsPerFetch
	stream，shardId
	消费者在单个getRecords调用Kinesis时获取的分解Kinesis记录的数量。
	测量



	算子
	averageRecordSizeBytes
	stream，shardId
	Kinesis记录的平均大小（以字节为单位），由消费者在单个getRecords调用中获取。
	测量



	算子
	runLoopTimeNanos
	stream，shardId
	消费者在运行循环中花费的实际时间（以纳秒为单位）。
	测量



	算子
	loopFrequencyHz
	stream，shardId
	一秒钟内调用getRecords的次数。
	测量



	算子
	bytesRequestedPerFetch
	stream，shardId
	在一次调用getRecords中请求的字节数（2 Mbps / loopFrequencyHz）。
	测量





系统资源

默认情况下禁用系统资源报告。当metrics.system-resource 启用下面列出的指标将是可利用的作业-与TaskManager。系统资源度量标准会定期更新，并显示已配置间隔（metrics.system-resource-probing-interval）的平均值。

系统资源报告要求在类路径上存在可选的依赖项（例如，放在Flink的lib目录中）：


	com.github.oshi:oshi-core:3.4.0 （根据EPL 1.0许可证授权）



包括它的传递依赖：


	net.java.dev.jna:jna-platform:jar:4.2.2

	net.java.dev.jna:jna:jar:4.2.2



这方面的失败将被报告为启动期间NoClassDefFoundError 记录的警告消息SystemResourcesMetricsInitializer。

系统CPU




	范围
	中缀
	度量
	描述





	Job-/TaskManager
	System.CPU
	用法
	机器上CPU使用率的总体百分比。



	闲
	机器上CPU空闲使用率的百分比。



	SYS
	计算机上系统CPU使用率的百分比。



	用户
	计算机上用户CPU使用率的百分比。



	IOWAIT
	计算机上IOWait CPU使用率的百分比。



	IRQ
	机器上Irq CPU使用率的百分比。



	软中断
	计算机上SoftIrq CPU使用率的百分比。



	尼斯
	在机器上使用Nice Idle的百分比。



	Load1min
	平均CPU负载超过1分钟



	Load5min
	平均CPU负载超过5分钟



	Load15min
	平均CPU负载超过15分钟



	UsageCPU *
	每个处理器的CPU使用率百分比





系统内存




	范围
	中缀
	度量
	描述





	Job-/TaskManager
	System.Memory
	可得到
	可用内存字节数



	总
	总内存（字节）



	System.Swap
	用过的
	使用的交换字节



	总
	总交换字节数





系统网络




	范围
	中缀
	度量
	描述





	Job-/TaskManager
	System.Network.INTERFACE_NAME
	ReceiveRate
	平均接收速率，以每秒字节数为单位



	SendRate
	平均发送速率，以字节/秒为单位





延迟跟踪

Flink允许跟踪通过系统传输的记录的延迟。默认情况下禁用此函数。为了使延迟跟踪你必须设置latencyTrackingInterval在无论是正数 Flink配置或ExecutionConfig。

在latencyTrackingInterval，源将定期发出一个特殊的记录，称为LatencyMarker。标记包含从源发出记录时的时间戳。延迟标记不能超过常规用户记录，因此如果记录在算子面前排队，则会增加标记跟踪的延迟。

请注意，延迟标记不会考虑用户记录在算子中绕过它们的时间。特别是标记不考虑记录在窗口缓冲区中花费的时间。只有当算子无法接受新记录，因此他们排队时，使用标记测量的延迟才会反映出来。

所有中间 算子都会保存n每个源的最后一个延迟列表，以计算延迟分布。接收器算子保存每个源的列表，以及每个并行源实例，以允许检测由各个机器引起的延迟问题。

目前，Flink假定群集中所有计算机的时钟都是同步的。我们建议设置自动时钟同步服务（如NTP）以避免错误的延迟结果。

警告启用延迟指标可能会显着影响群集的性能。强烈建议仅将它们用于调试目的。

REST API集成

可以通过Monitoring REST API查询度量标准。

下面是可用端点列表，带有示例JSON响应。所有端点都是样本表单http://hostname:8081/jobmanager/metrics，下面我们仅列出URL 的路径部分。

尖括号中的值是变量，例如http://hostname:8081/jobs/&lt;jobid&gt;/metrics，必须请求变量http://hostname:8081/jobs/7684be6004e4e955c2a558a9bc463f65/metrics。

请求特定实体的指标：


	/jobmanager/metrics

	/taskmanagers/&lt;taskmanagerid&gt;/metrics

	/jobs/&lt;jobid&gt;/metrics

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasks/&lt;subtaskindex&gt;



请求在相应类型的所有实体之间聚合的指标：


	/taskmanagers/metrics

	/jobs/metrics

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasks/metrics



请求在相应类型的所有实体的子集上聚合的度量标准：


	/taskmanagers/metrics?taskmanagers=A,B,C

	/jobs/metrics?jobs=D,E,F

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasks/metrics?subtask=1,2,3



请求可用指标列表：

GET /jobmanager/metrics

[  {  "id":  "metric1"  },  {  "id":  "metric2"  }  ]

请求特定（未聚合）指标的值：

GET taskmanagers/ABCDE/metrics?get=metric1,metric2

[  {  "id":  "metric1",  "value":  "34"  },  {  "id":  "metric2",  "value":  "2"  }  ]

请求特定指标的汇总值：

GET /taskmanagers/metrics?get=metric1,metric2

[  {  "id":  "metric1",  "min":  1,  "max":  34,  "avg":  15,  "sum":  45  },  {  "id":  "metric2",  "min":  2,  "max":  14,  "avg":  7,  "sum":  16  }  ]

请求特定指标的特定聚合值：

GET /taskmanagers/metrics?get=metric1,metric2&agg=min,max

[  {  "id":  "metric1",  "min":  1,  "max":  34,  },  {  "id":  "metric2",  "min":  2,  "max":  14,  }  ]

仪表板集成

为每个任务或算子收集的度量标准也可以在仪表板中显示。在作业的主页面上，选择Metrics选项卡。选择顶部图表中的一个任务后，您可以使用Add Metric下拉菜单选择要显示的指标。


	任务指标列为&lt;subtask_index&gt;.&lt;metric_name&gt;。

	算子指标列为&lt;subtask_index&gt;.&lt;operator_name&gt;.&lt;metric_name&gt;。



每个度量将可视化为单独的图形，x轴表示时间，y轴表示测量值。所有图表每10秒自动更新一次，并在导航到另一页时继续更新。

可视化指标的数量没有限制; 但是只能显示数字指标。
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Flink中的日志记录是使用slf4j日志记录界面实现的。作为底层日志记录框架，使用log4j。我们还提供了logback配置文件，并将它们作为属性传递给JVM。愿意使用logback而不是log4j的用户可以只排除log4j（或从lib /文件夹中删除它）。

配置Log4j

使用属性文件控制Log4j。在Flink的情况下，通常会调用该文件log4j.properties。我们使用-Dlog4j.configuration=参数将此文件的文件名和位置传递给JVM。

Flink附带以下默认属性文件：


	log4j-cli.properties：由Flink命令行客户端（例如flink run）使用（不是在集群上执行的代码）

	log4j-yarn-session.properties：启动YARN会话时由Flink命令行客户端使用（yarn-session.sh）

	log4j.properties：JobManager / Taskmanager日志（独立和YARN）



配置回溯

对于用户和开发人员来说，控制日志记录框架非常重要。日志框架的配置完全由配置文件完成。必须通过设置environment属性-Dlogback.configurationFile=&lt;file&gt;或通过放入logback.xml类路径来指定配置文件。该conf目录包含一个logback.xml可以修改的文件，如果在IDE外部启动Flink并使用提供的启动脚本，则使用该文件。提供logback.xml的内容如下：

<configuration>
    <appender name="file" class="ch.qos.logback.core.FileAppender">
        <file>${log.file}</file>
        <append>false</append>
        <encoder>
            <pattern>%d{HH:mm:ss.SSS} [%thread] %-5level %logger{60} %X{sourceThread} - %msg%n</pattern>
        </encoder>
    </appender>

    <root level="INFO">
        <appender-ref ref="file"/>
    </root>
</configuration>

org.apache.flink.runtime.jobgraph.JobGraph例如，为了控制日志记录级别，必须将以下行添加到配置文件中。

<logger name="org.apache.flink.runtime.jobgraph.JobGraph" level="DEBUG"/>

有关配置logback的更多信息，请参阅LOGback手册。

开发人员的最佳实践

使用slf4j的记录器是通过调用创建的

import org.slf4j.LoggerFactory
import org.slf4j.Logger

Logger LOG = LoggerFactory.getLogger(Foobar.class)

为了从slf4j中获益最多，建议使用其占位符机制。使用占位符可以避免不必要的字符串构造，以防日志记录级别设置得太高，以至于不会记录消息。占位符的语法如下：

LOG.info("This message contains {} placeholders. {}", 2, "Yippie");

占位符也可以与应记录的异常一起使用。

catch(Exception exception){
    LOG.error("An {} occurred.", "error", exception);
}
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Flink有一个历史记录服务器，可用于在关闭相应的Flink群集后查询已完成作业的统计信息。

此外，它公开了一个REST API，它接受HTTP请求并使用JSON数据进行响应。

概览

HistoryServer允许您查询已由JobManager归档的已完成作业的状态和统计信息。

配置HistoryServer 和 JobManager后，可以通过相应的启动脚本启动和停止HistoryServer：

# Start or stop the HistoryServer

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

bin/historyserver.sh (start|start-foreground|stop)

默认情况下，此服务器绑定localhost并侦听端口8082。

目前，您只能将其作为独立进程运行。

配置

配置键jobmanager.archive.fs.dir，historyserver.archive.fs.refresh-interval需要进行调整以存档和显示存档的作业。

JobManager

已完成作业的归档发生在JobManager上，JobManager将归档的作业信息上载到文件系统目录。您可以flink-conf.yaml通过设置目录来配置目录以存档已完成的作业jobmanager.archive.fs.dir。

# Directory to upload completed job information

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

jobmanager.archive.fs.dir: hdfs:///completed-jobs

HistoryServer

可以将HistoryServer配置为监视via中以逗号分隔的目录列表historyserver.archive.fs.dir。为新存档定期轮询已配置的目录; 轮询间隔可以通过配置historyserver.archive.fs.refresh-interval。

# Monitor the following directories for completed jobs

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

historyserver.archive.fs.dir: hdfs:///completed-jobs

# Refresh every 10 seconds

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

historyserver.archive.fs.refresh-interval: 10000

包含的存档将下载并缓存在本地文件系统中。通过此配置本地目录historyserver.web.tmpdir。

查看配置页面以获取完整的配置选项列表。

可用请求

以下是可用请求列表，其中包含示例JSON响应。所有请求都是样本表单http://hostname:8082/jobs，下面我们仅列出URL 的路径部分。

尖括号中的值是变量，例如http://hostname:port/jobs/&lt;jobid&gt;/exceptions必须请求例如http://hostname:port/jobs/7684be6004e4e955c2a558a9bc463f65/exceptions。


	/config

	/jobs/overview

	/jobs/&lt;jobid&gt;

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices

	/jobs/&lt;jobid&gt;/config

	/jobs/&lt;jobid&gt;/exceptions

	/jobs/&lt;jobid&gt;/accumulators

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasktimes

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/taskmanagers

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/accumulators

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasks/accumulators

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasks/&lt;subtasknum&gt;

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasks/&lt;subtasknum&gt;/attempts/&lt;attempt&gt;

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasks/&lt;subtasknum&gt;/attempts/&lt;attempt&gt;/accumulators

	/jobs/&lt;jobid&gt;/plan
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概览

Flink的Web界面提供了一个监视作业检查点的选项卡。作业终止后，这些统计数据也可用。有四个不同的选项卡可显示有关检查点的信息：概述，历史记录，摘要和配置。以下部分将依次介绍所有这些内容。

监控

概述选项卡

概述选项卡列出以下统计信息。请注意，这些统计信息不会在JobManager丢失后继续存在，并在JobManager故障转移时重置为。


	检查点计数
	触发：自作业启动以来已触发的检查点总数。

	进行中：当前正在进行的检查点数量。

	已完成：自作业开始以来成功完成的检查点总数。

	失败：自作业启动以来失败的检查点总数。

	已还原：自作业启动以来的还原 算子操作数。这也告诉您自提交以来作业重启的次数。请注意，使用保存点的初始提交也会计为还原，如果JobManager在 算子操作期间丢失，则会重置计数。





	最新完成的检查点：最新成功完成的检查点。单击More details可为您提供详细的统计信息，直至子任务级别。

	最新失败的检查点：最新的失败检查点。单击More details可为您提供详细的统计信息，直至子任务级别。

	最新保存点：最新触发的保存点及其外部路径。单击More details可为您提供详细的统计信息，直至子任务级别。

	最新还原：有两种类型的还原 算子操作。
	从检查点恢复：我们从常规定期检查点恢复。

	从保存点恢复：我们从保存点恢复。







历史选项卡

检查点历史记录保存有关最近触发的检查点的统计信息，包括当前正在进行的检查点。

![检查点监控：历史](img/checkpoint_monitoring-history.png)



	ID：触发的检查点的ID。每个检查点的ID都会增加，从1开始。

	状态：检查点的当前状态，正在进行中（），完成（），或失败（）。如果触发的检查点是保存点，您将看到一个 符号。

	触发时间：在JobManager中触发检查点的时间。

	最新确认：在JobManager上收到最新确认的任何子任务的时间（如果尚未收到确认，则为n / a）。

	端到端持续时间：从触发时间戳到最近确认的持续时间（如果尚未收到确认，则为n / a）。完整检查点的端到端持续时间由确认检查点的最后一个子任务确定。这个时间通常比单个子任务需要实际检查点状态要大。

	状态大小：所有已确认子任务的状态大小。

	在对齐期间缓冲：在对齐所有已确认子任务期间缓冲的字节数。如果在检查点期间发生流对齐，则此值仅为> 0。如果检查点模式是AT_LEAST_ONCE这将始终为零，因为至少一次模式不需要流对齐。



历史大小配置

您可以通过以下配置键配置记住历史记录的最近检查点的数量。默认是10。

# Number of recent checkpoints that are remembered

> 译者：[flink.sojb.cn](https://flink.sojb.cn/)

web.checkpoints.history: 15

摘要选项卡

摘要计算在对齐期间缓冲的端到端持续时间，状态大小和字节的所有已完成检查点的简单最小/平均/最大统计数据（有关这些含义的详细信息，请参阅历史记录）。

![检查点监控：摘要](img/checkpoint_monitoring-summary.png)


请注意，这些统计信息不会在JobManager丢失后继续存在，并在JobManager故障转移时重置为。

配置选项卡

配置列出您的流配置：


	检查点模式：正好一次或至少一次。

	间隔：配置的检查点间隔。在此时间间隔内触发检查点。

	超时：超时后，JobManager取消检查点并触发新的检查点。

	检查点之间的最小暂停：检查点之间所需的最小暂停时间。检查点成功完成后，我们至少等待这段时间才能触发下一个检查点，这可能会延迟定期间隔。

	最大并发检查点：可以同时进行的最大检查点数。

	外部持久检查点：启用或禁用。如果启用，则还列出外部化检查点的清除配置（删除时取消或保存）。



检查点详细信息

单击检查点的“ 更多详细信息”链接时，将获得所有 算子的“最小/平均/最大”摘要以及每个子任务的详细数字。

![检查点监控：详细信息](img/checkpoint_monitoring-details.png)


每个算子摘要

![检查点监控：详细信息摘要](img/checkpoint_monitoring-details_summary.png)


所有子任务统计

![检查点监控：子任务](img/checkpoint_monitoring-details_subtasks.png)
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Flink的Web界面提供了一个选项卡来监控正在运行的作业的背压行为。

背压

如果您看到任务的背压警告（例如High），这意味着它生成的数据比下游算子可以消耗的速度快。下游工作流程中的记录（例如从源到汇）和背压沿着相反的方向传播到流上方。

以一个简单的Source -&gt; Sink工作为例。如果您看到警告Source，这意味着Sink消耗数据的速度比Source生成速度慢。Sink正在向上游算子施加压力Source。

采样线程

背压监测通过反复获取正在运行的任务的堆栈跟踪样本来工作。JobManager会触发对作业Thread.getStackTrace()任务的重复调用。

[image: ]

如果示例显示任务线程卡在某个内部方法调用中（从网络堆栈请求缓冲区），则表示该任务存在背压。

默认情况下，JobManager为每个任务每50ms触发100个堆栈跟踪，以确定背压。您在Web界面中看到的比率告诉您在内部方法调用中有多少这些堆栈跟踪被卡住，例如0.01表示该方法中只有1个被卡住。


	OK：0 <= Ratio <= 0.10

	LOW：0.10 <Ratio <= 0.5

	HIGH：0.5 <Ratio <= 1



为了不使用堆栈跟踪样本重载TaskManager，Web界面仅在60秒后刷新样本。

配置

您可以使用以下配置键配置JobManager的样本数：


	web.backpressure.refresh-interval：不推荐使用可用统计信息并需要刷新的时间（默认值：60000,1分钟）。

	web.backpressure.num-samples：用于确定背压的堆栈跟踪样本数（默认值：100）。

	web.backpressure.delay-between-samples：堆栈跟踪样本之间的延迟以确定背压（默认值：50,50 ms）。



例

您可以在作业概述旁边找到“ 背压”选项卡。

正在进行抽样

这意味着JobManager触发了正在运行的任务的堆栈跟踪示例。使用默认配置，大约需要5秒钟才能完成。

请注意，单击该行可触发此 算子的所有子任务的样本。

[image: ]

背压状态

如果您看到任务的状态正常，则表示没有背压指示。另一方面，HIGH意味着任务被加压。

[image: ]

[image: ]
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Flink有一个监控API，可用于查询正在运行的作业的状态和统计信息，以及最近完成的作业。此监视API由Flink自己的仪表板使用，但也可用于自定义监视工具。

监控API是一个REST-ful API，它接受HTTP请求并使用JSON数据进行响应。

概览

监视API由作为Dispatcher一部分运行的Web服务器提供支持。默认情况下，此服务器在post处侦听8081，可以在flink-conf.yamlvia中配置rest.port。请注意，监视API Web服务器和Web仪表板Web服务器当前是相同的，因此在同一端口上一起运行。但是，它们会响应不同的HTTP URL。

对于多个Dispatchers（用于高可用性），每个Dispatcher将运行其自己的监视API实例，该实例提供有关已完成和正在运行的作业的信息，同时Dispatcher被选为集群Leader。

开发

REST API后台位于flink-runtime项目中。核心类是org.apache.flink.runtime.webmonitor.WebMonitorEndpoint设置服务器和请求路由。

我们使用Netty和Netty Router库来处理REST请求和转换URL。之所以做出这样的选择是因为这种组合具有轻量级依赖性，并且Netty HTTP的性能非常好。

要添加新请求，Required


	添加一个新MessageHeaders类，作为新请求的接口，

	添加一个新AbstractRestHandler类，根据添加的类处理请求MessageHeaders，

	添加处理程序org.apache.flink.runtime.webmonitor.WebMonitorEndpoint#initializeHandlers()。



一个很好的例子就是org.apache.flink.runtime.rest.handler.job.JobExceptionsHandler使用了org.apache.flink.runtime.rest.messages.JobExceptionsHeaders。

API

REST API是版本化的，通过在url前加上版本前缀，可以查询特定版本。前缀始终是形式v[version_number]。例如，要访问/foo/bar一个版本1 将查询/v1/foo/bar。

如果未指定版本，Flink将默认为支持请求的最旧版本。

查询不受支持/不存在的版本将返回404错误。

注意如果群集在传统模式下运行，则REST API版本控制无效。对于这种情况，请参阅下面的遗留API。


	V1

	Legacy



调度员

/cluster

动作： DELETE

响应代码： 200 OK

关闭群集

请求：

            {}

响应：

            {}

/config

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回WebUI的配置。

请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:DashboardConfiguration",
  "properties" : {
    "refresh-interval" : {
      "type" : "integer"
    },
    "timezone-name" : {
      "type" : "string"
    },
    "timezone-offset" : {
      "type" : "integer"
    },
    "flink-version" : {
      "type" : "string"
    },
    "flink-revision" : {
      "type" : "string"
    }
  }
}

/jars

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回先前通过'/ jars / upload'上传的所有jar的列表。

请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:webmonitor:handlers:JarListInfo",
  "properties" : {
    "address" : {
      "type" : "string"
    },
    "files" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:webmonitor:handlers:JarListInfo:JarFileInfo",
        "properties" : {
          "id" : {
            "type" : "string"
          },
          "name" : {
            "type" : "string"
          },
          "uploaded" : {
            "type" : "integer"
          },
          "entry" : {
            "type" : "array",
            "items" : {
              "type" : "object",
              "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:webmonitor:handlers:JarListInfo:JarEntryInfo",
              "properties" : {
                "name" : {
                  "type" : "string"
                },
                "description" : {
                  "type" : "string"
                }
              }
            }
          }
        }
      }
    }
  }
}

/jars/upload

动作： POST

响应代码： 200 OK

将jar上传到集群。jar必须作为多部分数据发送。确保“Content-Type”标头设置为“application / x-java-archive”，因为某些http库默认情况下不添加标头。使用'curl'你可以通过'curl -X POST -H“上传jar。期望：” - F“jarfile =＃path / to / flink-job.jar”http：// hostname：port / jars / upload'。

请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:webmonitor:handlers:JarUploadResponseBody",
  "properties" : {
    "filename" : {
      "type" : "string"
    },
    "status" : {
      "type" : "string",
      "enum" : [ "success" ]
    }
  }
}

/jars/:jarid

动作： DELETE

响应代码： 200 OK

删除之前通过'/ jars / upload'上传的jar。

路径参数：


	jarid - 标识jar的字符串值。上传jar时会返回一个路径，其中文件名是ID。此值等同于上载的jar（/ jars）列表中的id字段。



请求：

            {}

响应：

            {}

/jars/:jarid /plan

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回先前通过'/ jars / upload'上传的jar中包含的作业的数据流计划。

路径参数：


	jarid - 标识jar的字符串值。上传jar时会返回一个路径，其中文件名是ID。此值等同于上载的jar（/ jars）列表中的id字段。



查询参数：


	entry-class（可选）：字符串值，指定入口点类的完全限定名称。覆盖jar文件清单中定义的类。

	parallelism （可选）：正整数值，指定作业所需的并行度。

	program-args （可选）：字符串值，指定程序或计划的参数。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:JobPlanInfo",
  "properties" : {
    "plan" : {
      "type" : "any"
    }
  }
}

/jars/:jarid /run

动作： POST

响应代码： 200 OK

通过运行先前通过'/ jars / upload'上传的jar来提交作业。

路径参数：


	jarid - 标识jar的字符串值。上传jar时会返回一个路径，其中文件名是ID。此值等同于上载的jar（/ jars）列表中的id字段。



查询参数：


	program-args （可选）：字符串值，指定程序或计划的参数。

	entry-class（可选）：字符串值，指定入口点类的完全限定名称。覆盖jar文件清单中定义的类。

	parallelism （可选）：正整数值，指定作业所需的并行度。

	allowNonRestoredState （可选）：布尔值，指定如果保存点包含无法映射回作业的状态，是否应拒绝作业提交。

	savepointPath （可选）：字符串值，指定要从中还原作业的保存点的路径。



请求：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:webmonitor:handlers:JarRunRequestBody",
  "properties" : {
    "entryClass" : {
      "type" : "string"
    },
    "programArgs" : {
      "type" : "string"
    },
    "parallelism" : {
      "type" : "integer"
    },
    "allowNonRestoredState" : {
      "type" : "boolean"
    },
    "savepointPath" : {
      "type" : "string"
    }
  }
}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:webmonitor:handlers:JarRunResponseBody",
  "properties" : {
    "jobid" : {
      "type" : "any"
    }
  }
}

/jobmanager/config

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回群集配置。

请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "array",
  "items" : {
    "type" : "object",
    "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:ClusterConfigurationInfoEntry",
    "properties" : {
      "key" : {
        "type" : "string"
      },
      "value" : {
        "type" : "string"
      }
    }
  }
}

/jobmanager/metrics

动作： GET

响应代码： 200 OK

提供对JobManager指标的访问。

查询参数


	get （可选）：以逗号分隔的字符串值列表，用于选择特定指标。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "any"
}

/jobs

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回所有作业及其当前状态的概述。

请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:messages:webmonitor:JobIdsWithStatusOverview",
  "properties" : {
    "jobs" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:messages:webmonitor:JobIdsWithStatusOverview:JobIdWithStatus",
        "properties" : {
          "id" : {
            "type" : "any"
          },
          "status" : {
            "type" : "string",
            "enum" : [ "CREATED", "RUNNING", "FAILING", "FAILED", "CANCELLING", "CANCELED", "FINISHED", "RESTARTING", "SUSPENDING", "SUSPENDED", "RECONCILING" ]
          }
        }
      }
    }
  }
}

/jobs

动作： POST

响应代码： 202 Accepted

提交工作。此调用主要供Flink客户端使用。此调用需要一个multipart / form-data请求，其中包含序列化JobGraph，jar和分布式缓存工件的文件上载以及JSON有效负载的名为“request”的属性。

请求：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:JobSubmitRequestBody",
  "properties" : {
    "jobGraphFileName" : {
      "type" : "string"
    },
    "jobJarFileNames" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "string"
      }
    },
    "jobArtifactFileNames" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:JobSubmitRequestBody:DistributedCacheFile",
        "properties" : {
          "entryName" : {
            "type" : "string"
          },
          "fileName" : {
            "type" : "string"
          }
        }
      }
    }
  }
}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:JobSubmitResponseBody",
  "properties" : {
    "jobUrl" : {
      "type" : "string"
    }
  }
}

/jobs/metrics

动作： GET

响应代码： 200 OK

提供对聚合作业指标的访问。

查询参数


	get （可选）：以逗号分隔的字符串值列表，用于选择特定指标。

	agg（可选）：应该计算的以逗号分隔的聚合模式列表。可用的聚合是：“min，max，sum，avg”。

	jobs （可选）：以逗号分隔的32个字符的十六进制字符串列表，用于选择特定的作业。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "any"
}

/jobs/overview

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回所有作业的概述。

请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:messages:webmonitor:MultipleJobsDetails",
  "properties" : {
    "jobs" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "any"
      }
    }
  }
}

/jobs/:jobid

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回作业的详细信息。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:JobDetailsInfo",
  "properties" : {
    "jid" : {
      "type" : "any"
    },
    "name" : {
      "type" : "string"
    },
    "isStoppable" : {
      "type" : "boolean"
    },
    "state" : {
      "type" : "string",
      "enum" : [ "CREATED", "RUNNING", "FAILING", "FAILED", "CANCELLING", "CANCELED", "FINISHED", "RESTARTING", "SUSPENDING", "SUSPENDED", "RECONCILING" ]
    },
    "start-time" : {
      "type" : "integer"
    },
    "end-time" : {
      "type" : "integer"
    },
    "duration" : {
      "type" : "integer"
    },
    "now" : {
      "type" : "integer"
    },
    "timestamps" : {
      "type" : "object",
      "additionalProperties" : {
        "type" : "integer"
      }
    },
    "vertices" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:JobDetailsInfo:JobVertexDetailsInfo",
        "properties" : {
          "id" : {
            "type" : "any"
          },
          "name" : {
            "type" : "string"
          },
          "parallelism" : {
            "type" : "integer"
          },
          "status" : {
            "type" : "string",
            "enum" : [ "CREATED", "SCHEDULED", "DEPLOYING", "RUNNING", "FINISHED", "CANCELING", "CANCELED", "FAILED", "RECONCILING" ]
          },
          "start-time" : {
            "type" : "integer"
          },
          "end-time" : {
            "type" : "integer"
          },
          "duration" : {
            "type" : "integer"
          },
          "tasks" : {
            "type" : "object",
            "additionalProperties" : {
              "type" : "integer"
            }
          },
          "metrics" : {
            "type" : "object",
            "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:metrics:IOMetricsInfo",
            "properties" : {
              "read-bytes" : {
                "type" : "integer"
              },
              "read-bytes-complete" : {
                "type" : "boolean"
              },
              "write-bytes" : {
                "type" : "integer"
              },
              "write-bytes-complete" : {
                "type" : "boolean"
              },
              "read-records" : {
                "type" : "integer"
              },
              "read-records-complete" : {
                "type" : "boolean"
              },
              "write-records" : {
                "type" : "integer"
              },
              "write-records-complete" : {
                "type" : "boolean"
              }
            }
          }
        }
      }
    },
    "status-counts" : {
      "type" : "object",
      "additionalProperties" : {
        "type" : "integer"
      }
    },
    "plan" : {
      "type" : "string"
    }
  }
}

/jobs/:jobid

动作： PATCH

响应代码： 202 Accepted

终止工作。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。



查询参数：


	mode（可选）：指定终止模式的字符串值。支持的值包括：“取消，停止”。



请求：

            {}

响应：

            {}

/jobs/:jobid /accumulators

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回作业的所有任务的累加器，汇总在各个子任务中。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。



查询参数：


	includeSerializedValue （可选）：布尔值，指定序列化用户任务累加器是否应包含在响应中。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:JobAccumulatorsInfo",
  "properties" : {
    "job-accumulators" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "any"
      }
    },
    "user-task-accumulators" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:JobAccumulatorsInfo:UserTaskAccumulator",
        "properties" : {
          "name" : {
            "type" : "string"
          },
          "type" : {
            "type" : "string"
          },
          "value" : {
            "type" : "string"
          }
        }
      }
    },
    "serialized-user-task-accumulators" : {
      "type" : "object",
      "additionalProperties" : {
        "type" : "any"
      }
    }
  }
}

/jobs/:jobid /checkpoints

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回作业的检查点统计信息。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:CheckpointingStatistics",
  "properties" : {
    "counts" : {
      "type" : "object",
      "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:CheckpointingStatistics:Counts",
      "properties" : {
        "restored" : {
          "type" : "integer"
        },
        "total" : {
          "type" : "integer"
        },
        "in_progress" : {
          "type" : "integer"
        },
        "completed" : {
          "type" : "integer"
        },
        "failed" : {
          "type" : "integer"
        }
      }
    },
    "summary" : {
      "type" : "object",
      "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:CheckpointingStatistics:Summary",
      "properties" : {
        "state_size" : {
          "type" : "object",
          "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:MinMaxAvgStatistics",
          "properties" : {
            "min" : {
              "type" : "integer"
            },
            "max" : {
              "type" : "integer"
            },
            "avg" : {
              "type" : "integer"
            }
          }
        },
        "end_to_end_duration" : {
          "type" : "object",
          "$ref" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:MinMaxAvgStatistics"
        },
        "alignment_buffered" : {
          "type" : "object",
          "$ref" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:MinMaxAvgStatistics"
        }
      }
    },
    "latest" : {
      "type" : "object",
      "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:CheckpointingStatistics:LatestCheckpoints",
      "properties" : {
        "completed" : {
          "type" : "object",
          "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:CheckpointStatistics:CompletedCheckpointStatistics",
          "properties" : {
            "id" : {
              "type" : "integer"
            },
            "status" : {
              "type" : "string",
              "enum" : [ "IN_PROGRESS", "COMPLETED", "FAILED" ]
            },
            "is_savepoint" : {
              "type" : "boolean"
            },
            "trigger_timestamp" : {
              "type" : "integer"
            },
            "latest_ack_timestamp" : {
              "type" : "integer"
            },
            "state_size" : {
              "type" : "integer"
            },
            "end_to_end_duration" : {
              "type" : "integer"
            },
            "alignment_buffered" : {
              "type" : "integer"
            },
            "num_subtasks" : {
              "type" : "integer"
            },
            "num_acknowledged_subtasks" : {
              "type" : "integer"
            },
            "tasks" : {
              "type" : "object",
              "additionalProperties" : {
                "type" : "object",
                "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:TaskCheckpointStatistics",
                "properties" : {
                  "id" : {
                    "type" : "integer"
                  },
                  "status" : {
                    "type" : "string",
                    "enum" : [ "IN_PROGRESS", "COMPLETED", "FAILED" ]
                  },
                  "latest_ack_timestamp" : {
                    "type" : "integer"
                  },
                  "state_size" : {
                    "type" : "integer"
                  },
                  "end_to_end_duration" : {
                    "type" : "integer"
                  },
                  "alignment_buffered" : {
                    "type" : "integer"
                  },
                  "num_subtasks" : {
                    "type" : "integer"
                  },
                  "num_acknowledged_subtasks" : {
                    "type" : "integer"
                  }
                }
              }
            },
            "external_path" : {
              "type" : "string"
            },
            "discarded" : {
              "type" : "boolean"
            }
          }
        },
        "savepoint" : {
          "type" : "object",
          "$ref" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:CheckpointStatistics:CompletedCheckpointStatistics"
        },
        "failed" : {
          "type" : "object",
          "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:CheckpointStatistics:FailedCheckpointStatistics",
          "properties" : {
            "id" : {
              "type" : "integer"
            },
            "status" : {
              "type" : "string",
              "enum" : [ "IN_PROGRESS", "COMPLETED", "FAILED" ]
            },
            "is_savepoint" : {
              "type" : "boolean"
            },
            "trigger_timestamp" : {
              "type" : "integer"
            },
            "latest_ack_timestamp" : {
              "type" : "integer"
            },
            "state_size" : {
              "type" : "integer"
            },
            "end_to_end_duration" : {
              "type" : "integer"
            },
            "alignment_buffered" : {
              "type" : "integer"
            },
            "num_subtasks" : {
              "type" : "integer"
            },
            "num_acknowledged_subtasks" : {
              "type" : "integer"
            },
            "tasks" : {
              "type" : "object",
              "additionalProperties" : {
                "type" : "object",
                "$ref" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:TaskCheckpointStatistics"
              }
            },
            "failure_timestamp" : {
              "type" : "integer"
            },
            "failure_message" : {
              "type" : "string"
            }
          }
        },
        "restored" : {
          "type" : "object",
          "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:CheckpointingStatistics:RestoredCheckpointStatistics",
          "properties" : {
            "id" : {
              "type" : "integer"
            },
            "restore_timestamp" : {
              "type" : "integer"
            },
            "is_savepoint" : {
              "type" : "boolean"
            },
            "external_path" : {
              "type" : "string"
            }
          }
        }
      }
    },
    "history" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:CheckpointStatistics",
        "properties" : {
          "id" : {
            "type" : "integer"
          },
          "status" : {
            "type" : "string",
            "enum" : [ "IN_PROGRESS", "COMPLETED", "FAILED" ]
          },
          "is_savepoint" : {
            "type" : "boolean"
          },
          "trigger_timestamp" : {
            "type" : "integer"
          },
          "latest_ack_timestamp" : {
            "type" : "integer"
          },
          "state_size" : {
            "type" : "integer"
          },
          "end_to_end_duration" : {
            "type" : "integer"
          },
          "alignment_buffered" : {
            "type" : "integer"
          },
          "num_subtasks" : {
            "type" : "integer"
          },
          "num_acknowledged_subtasks" : {
            "type" : "integer"
          },
          "tasks" : {
            "type" : "object",
            "additionalProperties" : {
              "type" : "object",
              "$ref" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:TaskCheckpointStatistics"
            }
          }
        }
      }
    }
  }
}

/jobs/:jobid /checkpoints/config

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回检查点配置。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:CheckpointConfigInfo",
  "properties" : {
    "mode" : {
      "type" : "any"
    },
    "interval" : {
      "type" : "integer"
    },
    "timeout" : {
      "type" : "integer"
    },
    "min_pause" : {
      "type" : "integer"
    },
    "max_concurrent" : {
      "type" : "integer"
    },
    "externalization" : {
      "type" : "object",
      "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:CheckpointConfigInfo:ExternalizedCheckpointInfo",
      "properties" : {
        "enabled" : {
          "type" : "boolean"
        },
        "delete_on_cancellation" : {
          "type" : "boolean"
        }
      }
    }
  }
}

/jobs/:jobid /checkpoints/details/：checkpointid

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回检查点的详细信息。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	checkpointid - 标识检查点的长值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:CheckpointStatistics",
  "properties" : {
    "id" : {
      "type" : "integer"
    },
    "status" : {
      "type" : "string",
      "enum" : [ "IN_PROGRESS", "COMPLETED", "FAILED" ]
    },
    "is_savepoint" : {
      "type" : "boolean"
    },
    "trigger_timestamp" : {
      "type" : "integer"
    },
    "latest_ack_timestamp" : {
      "type" : "integer"
    },
    "state_size" : {
      "type" : "integer"
    },
    "end_to_end_duration" : {
      "type" : "integer"
    },
    "alignment_buffered" : {
      "type" : "integer"
    },
    "num_subtasks" : {
      "type" : "integer"
    },
    "num_acknowledged_subtasks" : {
      "type" : "integer"
    },
    "tasks" : {
      "type" : "object",
      "additionalProperties" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:TaskCheckpointStatistics",
        "properties" : {
          "id" : {
            "type" : "integer"
          },
          "status" : {
            "type" : "string",
            "enum" : [ "IN_PROGRESS", "COMPLETED", "FAILED" ]
          },
          "latest_ack_timestamp" : {
            "type" : "integer"
          },
          "state_size" : {
            "type" : "integer"
          },
          "end_to_end_duration" : {
            "type" : "integer"
          },
          "alignment_buffered" : {
            "type" : "integer"
          },
          "num_subtasks" : {
            "type" : "integer"
          },
          "num_acknowledged_subtasks" : {
            "type" : "integer"
          }
        }
      }
    }
  }
}

/jobs/:jobid /checkpoints/details/：checkpointid /subtasks/:vertexid

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回任务及其子任务的检查点统计信息。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	checkpointid - 标识检查点的长值。

	vertexid - 标识作业顶点的32个字符的十六进制字符串值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:TaskCheckpointStatisticsWithSubtaskDetails",
  "properties" : {
    "id" : {
      "type" : "integer"
    },
    "status" : {
      "type" : "string",
      "enum" : [ "IN_PROGRESS", "COMPLETED", "FAILED" ]
    },
    "latest_ack_timestamp" : {
      "type" : "integer"
    },
    "state_size" : {
      "type" : "integer"
    },
    "end_to_end_duration" : {
      "type" : "integer"
    },
    "alignment_buffered" : {
      "type" : "integer"
    },
    "num_subtasks" : {
      "type" : "integer"
    },
    "num_acknowledged_subtasks" : {
      "type" : "integer"
    },
    "summary" : {
      "type" : "object",
      "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:TaskCheckpointStatisticsWithSubtaskDetails:Summary",
      "properties" : {
        "state_size" : {
          "type" : "object",
          "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:MinMaxAvgStatistics",
          "properties" : {
            "min" : {
              "type" : "integer"
            },
            "max" : {
              "type" : "integer"
            },
            "avg" : {
              "type" : "integer"
            }
          }
        },
        "end_to_end_duration" : {
          "type" : "object",
          "$ref" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:MinMaxAvgStatistics"
        },
        "checkpoint_duration" : {
          "type" : "object",
          "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:TaskCheckpointStatisticsWithSubtaskDetails:CheckpointDuration",
          "properties" : {
            "sync" : {
              "type" : "object",
              "$ref" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:MinMaxAvgStatistics"
            },
            "async" : {
              "type" : "object",
              "$ref" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:MinMaxAvgStatistics"
            }
          }
        },
        "alignment" : {
          "type" : "object",
          "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:TaskCheckpointStatisticsWithSubtaskDetails:CheckpointAlignment",
          "properties" : {
            "buffered" : {
              "type" : "object",
              "$ref" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:MinMaxAvgStatistics"
            },
            "duration" : {
              "type" : "object",
              "$ref" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:MinMaxAvgStatistics"
            }
          }
        }
      }
    },
    "subtasks" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:checkpoints:SubtaskCheckpointStatistics",
        "properties" : {
          "index" : {
            "type" : "integer"
          },
          "status" : {
            "type" : "string"
          }
        }
      }
    }
  }
}

/jobs/:jobid /config

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回作业的配置。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "any"
}

/jobs/:jobid /exceptions

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回作业已观察到的不可恢复的异常。截断标志定义是否发生了更多异常，但未列出，因为否则响应会变得太大。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:JobExceptionsInfo",
  "properties" : {
    "root-exception" : {
      "type" : "string"
    },
    "timestamp" : {
      "type" : "integer"
    },
    "all-exceptions" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:JobExceptionsInfo:ExecutionExceptionInfo",
        "properties" : {
          "exception" : {
            "type" : "string"
          },
          "task" : {
            "type" : "string"
          },
          "location" : {
            "type" : "string"
          },
          "timestamp" : {
            "type" : "integer"
          }
        }
      }
    },
    "truncated" : {
      "type" : "boolean"
    }
  }
}

/jobs/:jobid /execution-result

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回作业执行的结果。允许访问作业的执行时间以及此作业创建的所有累加器。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:JobExecutionResultResponseBody",
  "properties" : {
    "status" : {
      "type" : "object",
      "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:queue:QueueStatus",
      "required" : true,
      "properties" : {
        "id" : {
          "type" : "string",
          "required" : true,
          "enum" : [ "IN_PROGRESS", "COMPLETED" ]
        }
      }
    },
    "job-execution-result" : {
      "type" : "any"
    }
  }
}

/jobs/:jobid /metrics

动作： GET

响应代码： 200 OK

提供对作业指标的访问。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。



查询参数：


	get （可选）：以逗号分隔的字符串值列表，用于选择特定指标。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "any"
}

/jobs/:jobid /plan

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回作业的数据流计划。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:JobPlanInfo",
  "properties" : {
    "plan" : {
      "type" : "any"
    }
  }
}

/jobs/:jobid /rescaling

动作： PATCH

响应代码： 200 OK

触发重新调整作业。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。



查询参数：


	parallelism （强制项）：正整数值，指定所需的并行度。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:handler:async:TriggerResponse",
  "properties" : {
    "request-id" : {
      "type" : "any"
    }
  }
}

/jobs/:jobid /rescaling/:triggerid

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回重新缩放 算子操作的状态。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	triggerid - 32个字符的十六进制字符串，用于标识异步 算子操作触发器ID。返回ID然后触发 算子操作。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:handler:async:AsynchronousOperationResult",
  "properties" : {
    "status" : {
      "type" : "object",
      "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:queue:QueueStatus",
      "properties" : {
        "id" : {
          "type" : "string",
          "required" : true,
          "enum" : [ "IN_PROGRESS", "COMPLETED" ]
        }
      }
    },
    "operation" : {
      "type" : "any"
    }
  }
}

/jobs/:jobid /savepoints

动作： POST

响应代码： 202 Accepted

触发保存点，然后可选择取消作业。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。



请求：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:savepoints:SavepointTriggerRequestBody",
  "properties" : {
    "target-directory" : {
      "type" : "string"
    },
    "cancel-job" : {
      "type" : "boolean"
    }
  }
}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:handler:async:TriggerResponse",
  "properties" : {
    "request-id" : {
      "type" : "any"
    }
  }
}

/jobs/:jobid /savepoints/:triggerid

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回保存点 算子操作的状态。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	triggerid - 32个字符的十六进制字符串，用于标识异步 算子操作触发器ID。返回ID然后触发 算子操作。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:handler:async:AsynchronousOperationResult",
  "properties" : {
    "status" : {
      "type" : "object",
      "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:queue:QueueStatus",
      "properties" : {
        "id" : {
          "type" : "string",
          "required" : true,
          "enum" : [ "IN_PROGRESS", "COMPLETED" ]
        }
      }
    },
    "operation" : {
      "type" : "any"
    }
  }
}

/jobs/:jobid /vertices/:vertexid

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回任务的详细信息，并为每个子任务提供摘要。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	vertexid - 标识作业顶点的32个字符的十六进制字符串值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:JobVertexDetailsInfo",
  "properties" : {
    "id" : {
      "type" : "any"
    },
    "name" : {
      "type" : "string"
    },
    "parallelism" : {
      "type" : "integer"
    },
    "now" : {
      "type" : "integer"
    },
    "subtasks" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:JobVertexDetailsInfo:VertexTaskDetail",
        "properties" : {
          "subtask" : {
            "type" : "integer"
          },
          "status" : {
            "type" : "string",
            "enum" : [ "CREATED", "SCHEDULED", "DEPLOYING", "RUNNING", "FINISHED", "CANCELING", "CANCELED", "FAILED", "RECONCILING" ]
          },
          "attempt" : {
            "type" : "integer"
          },
          "host" : {
            "type" : "string"
          },
          "start_time" : {
            "type" : "integer"
          },
          "end-time" : {
            "type" : "integer"
          },
          "duration" : {
            "type" : "integer"
          },
          "metrics" : {
            "type" : "object",
            "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:metrics:IOMetricsInfo",
            "properties" : {
              "read-bytes" : {
                "type" : "integer"
              },
              "read-bytes-complete" : {
                "type" : "boolean"
              },
              "write-bytes" : {
                "type" : "integer"
              },
              "write-bytes-complete" : {
                "type" : "boolean"
              },
              "read-records" : {
                "type" : "integer"
              },
              "read-records-complete" : {
                "type" : "boolean"
              },
              "write-records" : {
                "type" : "integer"
              },
              "write-records-complete" : {
                "type" : "boolean"
              }
            }
          }
        }
      }
    }
  }
}

/jobs/:jobid /vertices/:vertexid /accumulators

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回在所有子任务中聚合的任务的用户定义累加器。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	vertexid - 标识作业顶点的32个字符的十六进制字符串值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:JobVertexAccumulatorsInfo",
  "properties" : {
    "id" : {
      "type" : "string"
    },
    "user-accumulators" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:UserAccumulator",
        "properties" : {
          "name" : {
            "type" : "string"
          },
          "type" : {
            "type" : "string"
          },
          "value" : {
            "type" : "string"
          }
        }
      }
    }
  }
}

/jobs/:jobid /vertices/:vertexid /backpressure

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回作业的背压信息，并在必要时启动背压采样。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	vertexid - 标识作业顶点的32个字符的十六进制字符串值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:JobVertexBackPressureInfo",
  "properties" : {
    "status" : {
      "type" : "string",
      "enum" : [ "deprecated", "ok" ]
    },
    "backpressure-level" : {
      "type" : "string",
      "enum" : [ "ok", "low", "high" ]
    },
    "end-timestamp" : {
      "type" : "integer"
    },
    "subtasks" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:JobVertexBackPressureInfo:SubtaskBackPressureInfo",
        "properties" : {
          "subtask" : {
            "type" : "integer"
          },
          "backpressure-level" : {
            "type" : "string",
            "enum" : [ "ok", "low", "high" ]
          },
          "ratio" : {
            "type" : "number"
          }
        }
      }
    }
  }
}

/jobs/:jobid /vertices/:vertexid /metrics

动作： GET

响应代码： 200 OK

提供对任务指标的访问。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	vertexid - 标识作业顶点的32个字符的十六进制字符串值。



查询参数：


	get （可选）：以逗号分隔的字符串值列表，用于选择特定指标。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "any"
}

/jobs/:jobid /vertices/:vertexid /subtasks/accumulators

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回任务的所有子任务的所有用户定义的累加器。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	vertexid - 标识作业顶点的32个字符的十六进制字符串值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:SubtasksAllAccumulatorsInfo",
  "properties" : {
    "id" : {
      "type" : "any"
    },
    "parallelism" : {
      "type" : "integer"
    },
    "subtasks" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:SubtasksAllAccumulatorsInfo:SubtaskAccumulatorsInfo",
        "properties" : {
          "subtask" : {
            "type" : "integer"
          },
          "attempt" : {
            "type" : "integer"
          },
          "host" : {
            "type" : "string"
          },
          "user-accumulators" : {
            "type" : "array",
            "items" : {
              "type" : "object",
              "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:UserAccumulator",
              "properties" : {
                "name" : {
                  "type" : "string"
                },
                "type" : {
                  "type" : "string"
                },
                "value" : {
                  "type" : "string"
                }
              }
            }
          }
        }
      }
    }
  }
}

/jobs/:jobid /vertices/:vertexid /subtasks/metrics

动作： GET

响应代码： 200 OK

提供对聚合子任务度量标准的访问。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	vertexid - 标识作业顶点的32个字符的十六进制字符串值。



查询参数：


	get （可选）：以逗号分隔的字符串值列表，用于选择特定指标。

	agg（可选）：应该计算的以逗号分隔的聚合模式列表。可用的聚合是：“min，max，sum，avg”。

	subtasks （可选）：以逗号分隔的整数范围列表（例如“1,3,5-9”）以选择特定的子任务。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "any"
}

/jobs/:jobid /vertices/:vertexid /subtasks/:subtaskindex

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回子任务的当前或最新执行尝试的详细信息。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	vertexid - 标识作业顶点的32个字符的十六进制字符串值。

	subtaskindex - 标识子任务的正整数值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:SubtaskExecutionAttemptDetailsInfo",
  "properties" : {
    "subtask" : {
      "type" : "integer"
    },
    "status" : {
      "type" : "string",
      "enum" : [ "CREATED", "SCHEDULED", "DEPLOYING", "RUNNING", "FINISHED", "CANCELING", "CANCELED", "FAILED", "RECONCILING" ]
    },
    "attempt" : {
      "type" : "integer"
    },
    "host" : {
      "type" : "string"
    },
    "start-time" : {
      "type" : "integer"
    },
    "end-time" : {
      "type" : "integer"
    },
    "duration" : {
      "type" : "integer"
    },
    "metrics" : {
      "type" : "object",
      "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:metrics:IOMetricsInfo",
      "properties" : {
        "read-bytes" : {
          "type" : "integer"
        },
        "read-bytes-complete" : {
          "type" : "boolean"
        },
        "write-bytes" : {
          "type" : "integer"
        },
        "write-bytes-complete" : {
          "type" : "boolean"
        },
        "read-records" : {
          "type" : "integer"
        },
        "read-records-complete" : {
          "type" : "boolean"
        },
        "write-records" : {
          "type" : "integer"
        },
        "write-records-complete" : {
          "type" : "boolean"
        }
      }
    }
  }
}

/jobs/:jobid /vertices/:vertexid /subtasks/:subtaskindex /attempts/:attempt

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回子任务执行尝试的详细信息。在发生故障/恢复时会发生多次执行尝试。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	vertexid - 标识作业顶点的32个字符的十六进制字符串值。

	subtaskindex - 标识子任务的正整数值。

	attempt - 标识执行尝试的正整数值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:SubtaskExecutionAttemptDetailsInfo",
  "properties" : {
    "subtask" : {
      "type" : "integer"
    },
    "status" : {
      "type" : "string",
      "enum" : [ "CREATED", "SCHEDULED", "DEPLOYING", "RUNNING", "FINISHED", "CANCELING", "CANCELED", "FAILED", "RECONCILING" ]
    },
    "attempt" : {
      "type" : "integer"
    },
    "host" : {
      "type" : "string"
    },
    "start-time" : {
      "type" : "integer"
    },
    "end-time" : {
      "type" : "integer"
    },
    "duration" : {
      "type" : "integer"
    },
    "metrics" : {
      "type" : "object",
      "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:metrics:IOMetricsInfo",
      "properties" : {
        "read-bytes" : {
          "type" : "integer"
        },
        "read-bytes-complete" : {
          "type" : "boolean"
        },
        "write-bytes" : {
          "type" : "integer"
        },
        "write-bytes-complete" : {
          "type" : "boolean"
        },
        "read-records" : {
          "type" : "integer"
        },
        "read-records-complete" : {
          "type" : "boolean"
        },
        "write-records" : {
          "type" : "integer"
        },
        "write-records-complete" : {
          "type" : "boolean"
        }
      }
    }
  }
}

/jobs/:jobid /vertices/:vertexid /subtasks/:subtaskindex /attempts/:attempt/accumulators

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回子任务执行尝试的累加器。在发生故障/恢复时会发生多次执行尝试。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	vertexid - 标识作业顶点的32个字符的十六进制字符串值。

	subtaskindex - 标识子任务的正整数值。

	attempt - 标识执行尝试的正整数值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:SubtaskExecutionAttemptAccumulatorsInfo",
  "properties" : {
    "subtask" : {
      "type" : "integer"
    },
    "attempt" : {
      "type" : "integer"
    },
    "id" : {
      "type" : "string"
    },
    "user-accumulators" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:UserAccumulator",
        "properties" : {
          "name" : {
            "type" : "string"
          },
          "type" : {
            "type" : "string"
          },
          "value" : {
            "type" : "string"
          }
        }
      }
    }
  }
}

/jobs/:jobid /vertices/:vertexid /subtasks/:subtaskindex /metrics

动作： GET

响应代码： 200 OK

提供对子任务度量标准的访问。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	vertexid - 标识作业顶点的32个字符的十六进制字符串值。

	subtaskindex - 标识子任务的正整数值。



查询参数：


	get （可选）：以逗号分隔的字符串值列表，用于选择特定指标。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "any"
}

/jobs/:jobid /vertices/:vertexid / subtasktimes

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回任务的所有子任务的时间相关信息。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	vertexid - 标识作业顶点的32个字符的十六进制字符串值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:SubtasksTimesInfo",
  "properties" : {
    "id" : {
      "type" : "string"
    },
    "name" : {
      "type" : "string"
    },
    "now" : {
      "type" : "integer"
    },
    "subtasks" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:SubtasksTimesInfo:SubtaskTimeInfo",
        "properties" : {
          "subtask" : {
            "type" : "integer"
          },
          "host" : {
            "type" : "string"
          },
          "duration" : {
            "type" : "integer"
          },
          "timestamps" : {
            "type" : "object",
            "additionalProperties" : {
              "type" : "integer"
            }
          }
        }
      }
    }
  }
}

/jobs/:jobid /vertices/:vertexid / taskmanagers

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回TaskManager聚合的任务信息。

路径参数：


	jobid - 标识作业的32个字符的十六进制字符串值。

	vertexid - 标识作业顶点的32个字符的十六进制字符串值。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:JobVertexTaskManagersInfo",
  "properties" : {
    "id" : {
      "type" : "any"
    },
    "name" : {
      "type" : "string"
    },
    "now" : {
      "type" : "integer"
    },
    "taskmanagers" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:JobVertexTaskManagersInfo:TaskManagersInfo",
        "properties" : {
          "host" : {
            "type" : "string"
          },
          "status" : {
            "type" : "string",
            "enum" : [ "CREATED", "SCHEDULED", "DEPLOYING", "RUNNING", "FINISHED", "CANCELING", "CANCELED", "FAILED", "RECONCILING" ]
          },
          "start-time" : {
            "type" : "integer"
          },
          "end-time" : {
            "type" : "integer"
          },
          "duration" : {
            "type" : "integer"
          },
          "metrics" : {
            "type" : "object",
            "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:metrics:IOMetricsInfo",
            "properties" : {
              "read-bytes" : {
                "type" : "integer"
              },
              "read-bytes-complete" : {
                "type" : "boolean"
              },
              "write-bytes" : {
                "type" : "integer"
              },
              "write-bytes-complete" : {
                "type" : "boolean"
              },
              "read-records" : {
                "type" : "integer"
              },
              "read-records-complete" : {
                "type" : "boolean"
              },
              "write-records" : {
                "type" : "integer"
              },
              "write-records-complete" : {
                "type" : "boolean"
              }
            }
          },
          "status-counts" : {
            "type" : "object",
            "additionalProperties" : {
              "type" : "integer"
            }
          }
        }
      }
    }
  }
}

/overview

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回Flink集群的概述。

请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:handler:legacy:messages:ClusterOverviewWithVersion",
  "properties" : {
    "taskmanagers" : {
      "type" : "integer"
    },
    "slots-total" : {
      "type" : "integer"
    },
    "slots-available" : {
      "type" : "integer"
    },
    "jobs-running" : {
      "type" : "integer"
    },
    "jobs-finished" : {
      "type" : "integer"
    },
    "jobs-cancelled" : {
      "type" : "integer"
    },
    "jobs-failed" : {
      "type" : "integer"
    },
    "flink-version" : {
      "type" : "string"
    },
    "flink-commit" : {
      "type" : "string"
    }
  }
}

/savepoint-disposal

动作： POST

响应代码： 200 OK

触发保存点的废弃处理。

请求：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:job:savepoints:SavepointDisposalRequest",
  "properties" : {
    "savepoint-path" : {
      "type" : "string"
    }
  }
}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:handler:async:TriggerResponse",
  "properties" : {
    "request-id" : {
      "type" : "any"
    }
  }
}

/savepoint-disposal/:triggerid

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回保存点处理 算子操作的状态。

路径参数：


	triggerid - 32个字符的十六进制字符串，用于标识异步 算子操作触发器ID。返回ID然后触发 算子操作。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:handler:async:AsynchronousOperationResult",
  "properties" : {
    "status" : {
      "type" : "object",
      "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:queue:QueueStatus",
      "properties" : {
        "id" : {
          "type" : "string",
          "required" : true,
          "enum" : [ "IN_PROGRESS", "COMPLETED" ]
        }
      }
    },
    "operation" : {
      "type" : "any"
    }
  }
}

/ taskmanagers

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回所有TaskManager的概述。

请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:taskmanager:TaskManagersInfo",
  "properties" : {
    "taskmanagers" : {
      "type" : "array",
      "items" : {
        "type" : "object",
        "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:taskmanager:TaskManagerInfo",
        "properties" : {
          "id" : {
            "type" : "any"
          },
          "path" : {
            "type" : "string"
          },
          "dataPort" : {
            "type" : "integer"
          },
          "timeSinceLastHeartbeat" : {
            "type" : "integer"
          },
          "slotsNumber" : {
            "type" : "integer"
          },
          "freeSlots" : {
            "type" : "integer"
          },
          "hardware" : {
            "type" : "object",
            "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:instance:HardwareDescription",
            "properties" : {
              "cpuCores" : {
                "type" : "integer"
              },
              "physicalMemory" : {
                "type" : "integer"
              },
              "freeMemory" : {
                "type" : "integer"
              },
              "managedMemory" : {
                "type" : "integer"
              }
            }
          }
        }
      }
    }
  }
}

/ taskmanagers /metrics

动作： GET

响应代码： 200 OK

提供对聚合TaskManager指标的访问。

查询参数


	get （可选）：以逗号分隔的字符串值列表，用于选择特定指标。

	agg（可选）：应该计算的以逗号分隔的聚合模式列表。可用的聚合是：“min，max，sum，avg”。

	taskmanagers （可选）：以逗号分隔的32个字符的十六进制字符串列表，用于选择特定的TaskManager。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "any"
}

/ taskmanagers /:taskmanagerid

动作： GET

响应代码： 200 OK

返回TaskManager的详细信息。

路径参数：


	taskmanagerid - 标识TaskManager的32个字符的十六进制字符串。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "object",
  "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:taskmanager:TaskManagerDetailsInfo",
  "properties" : {
    "id" : {
      "type" : "any"
    },
    "path" : {
      "type" : "string"
    },
    "dataPort" : {
      "type" : "integer"
    },
    "timeSinceLastHeartbeat" : {
      "type" : "integer"
    },
    "slotsNumber" : {
      "type" : "integer"
    },
    "freeSlots" : {
      "type" : "integer"
    },
    "hardware" : {
      "type" : "object",
      "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:instance:HardwareDescription",
      "properties" : {
        "cpuCores" : {
          "type" : "integer"
        },
        "physicalMemory" : {
          "type" : "integer"
        },
        "freeMemory" : {
          "type" : "integer"
        },
        "managedMemory" : {
          "type" : "integer"
        }
      }
    },
    "metrics" : {
      "type" : "object",
      "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:taskmanager:TaskManagerMetricsInfo",
      "properties" : {
        "heapUsed" : {
          "type" : "integer"
        },
        "heapCommitted" : {
          "type" : "integer"
        },
        "heapMax" : {
          "type" : "integer"
        },
        "nonHeapUsed" : {
          "type" : "integer"
        },
        "nonHeapCommitted" : {
          "type" : "integer"
        },
        "nonHeapMax" : {
          "type" : "integer"
        },
        "directCount" : {
          "type" : "integer"
        },
        "directUsed" : {
          "type" : "integer"
        },
        "directMax" : {
          "type" : "integer"
        },
        "mappedCount" : {
          "type" : "integer"
        },
        "mappedUsed" : {
          "type" : "integer"
        },
        "mappedMax" : {
          "type" : "integer"
        },
        "memorySegmentsAvailable" : {
          "type" : "integer"
        },
        "memorySegmentsTotal" : {
          "type" : "integer"
        },
        "garbageCollectors" : {
          "type" : "array",
          "items" : {
            "type" : "object",
            "id" : "urn:jsonschema:org:apache:flink:runtime:rest:messages:taskmanager:TaskManagerMetricsInfo:GarbageCollectorInfo",
            "properties" : {
              "name" : {
                "type" : "string"
              },
              "count" : {
                "type" : "integer"
              },
              "time" : {
                "type" : "integer"
              }
            }
          }
        }
      }
    }
  }
}

/ taskmanagers /:taskmanagerid /metrics

动作： GET

响应代码： 200 OK

提供对TaskManager指标的访问。

路径参数：


	taskmanagerid - 标识TaskManager的32个字符的十六进制字符串。



查询参数：


	get （可选）：以逗号分隔的字符串值列表，用于选择特定指标。



请求：

            {}

响应：

            {
  "type" : "any"
}

仅当群集在传统模式下运行时，此部分才相关。

以下是可用请求列表，其中包含示例JSON响应。所有请求都是样本表单http://hostname:8081/jobs，下面我们仅列出URL 的路径部分。

尖括号中的值是变量，例如http://hostname:8081/jobs/&lt;jobid&gt;/exceptions必须请求例如http://hostname:8081/jobs/7684be6004e4e955c2a558a9bc463f65/exceptions。


	/config

	/overview

	/jobs/overview

	/jobs/&lt;jobid&gt;

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices

	/jobs/&lt;jobid&gt;/config

	/jobs/&lt;jobid&gt;/exceptions

	/jobs/&lt;jobid&gt;/accumulators

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasktimes

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/taskmanagers

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/accumulators

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasks/accumulators

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasks/&lt;subtasknum&gt;

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasks/&lt;subtasknum&gt;/attempts/&lt;attempt&gt;

	/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasks/&lt;subtasknum&gt;/attempts/&lt;attempt&gt;/accumulators

	/jobs/&lt;jobid&gt;/plan

	/jars/upload

	/jars

	/jars/:jarid

	/jars/:jarid/plan

	/jars/:jarid/run



一般

/config

有关监视API和服务器设置的一些信息。

样本结果：

{  "refresh-interval":  3000,  "timezone-offset":  3600000,  "timezone-name":  "Central European Time",  "flink-version":  "1.7-SNAPSHOT",  "flink-revision":  "8124545 @ 16.09.2015 @ 15:38:42 CEST"  }

/overview

Flink集群状态的简单摘要。

样本结果：

{  "taskmanagers":  17,  "slots-total":  68,  "slots-available":  68,  "jobs-running":  0,  "jobs-finished":  3,  "jobs-cancelled":  1,  "jobs-failed":  0  }

工作概览

/jobs/overview

使用小摘要概述所有作业。

样本结果：

{  "jobs":[  {  "jid":  "7684be6004e4e955c2a558a9bc463f65",  "name":  "Flink Java Job at Wed Sep 16 18:08:21 CEST 2015",  "state":  "FINISHED",  "start-time":  1442419702857,  "end-time":  1442419975312,  "duration":272455,  "last-modification":  1442419975312,  "tasks":  {  "total":  6,  "pending":  0,  "running":  0,  "finished":  6,  "canceling":  0,  "canceled":  0,  "failed":  0  }  },  {  "jid":  "49306f94d0920216b636e8dd503a6409",  "name":  "Flink Java Job at Wed Sep 16 18:16:39 CEST 2015",  ...  }]  }

正在运行或已完成的工作的详细信息

/jobs/&lt;jobid&gt;

一个作业的摘要，列出数据流计划，状态，状态转换的时间戳，每个顶点（ 算子）的聚合信息。

样本结果：

{  "jid":  "ab78dcdbb1db025539e30217ec54ee16",  "name":  "WordCount Example",  "state":"FINISHED",  "start-time":1442421277536,  "end-time":1442421299791,  "duration":22255,  "now":1442421991768,  "timestamps":  {  "CREATED":  1442421277536,  "RUNNING":  1442421277609,  "FAILING":  0,  "FAILED":  0,  "CANCELLING":  0,  "CANCELED":  0,  "FINISHED":  1442421299791,  "RESTARTING":  0  },  "vertices":  [  {  "id":  "19b5b24062c48a06e4eac65422ac3317",  "name":  "CHAIN DataSource (at getTextDataSet(WordCount.java:142) ...",  "parallelism":  2,  "status":  "FINISHED",  "start-time":  1442421277609,  "end-time":  1442421299469,  "duration":  21860,  "tasks":  {  "CREATED":  0,  "SCHEDULED":  0,  "DEPLOYING":  0,  "RUNNING":  0,  "FINISHED":  2,  "CANCELING":  0,  "CANCELED":  0,  "FAILED":  0  },  "metrics":  {  "read-bytes":  0,  "write-bytes":  37098,  "read-records":  0,  "write-records":  3312  }  },  {  "id":  "f00c89b349b5c998cfd9fe2a06e50fd0",  "name":"Reduce (SUM(1), at main(WordCount.java:67)",  "parallelism":  2,  ....  },  {  "id":  "0a36cbc29102d7bc993d0a9bf23afa12",  "name":  "DataSink (CsvOutputFormat (path: /tmp/abzs, delimiter:  ))",  ...  }  ],  "status-counts":  {  "CREATED":  0,  "SCHEDULED":  0,  "DEPLOYING":  0,  "RUNNING":  0,  "FINISHED":  3,  "CANCELING":  0,  "CANCELED":  0,  "FAILED":  0  },  "plan":  {  //  see  plan  details  below  }  }

/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices

目前一样 /jobs/&lt;jobid&gt;

/jobs/&lt;jobid&gt;/config

作业使用的用户定义的执行配置。

样本结果：

{  "jid":  "ab78dcdbb1db025539e30217ec54ee16",  "name":  "WordCount Example",  "execution-config":  {  "execution-mode":  "PIPELINED",  "restart-strategy":  "Restart deactivated",  "job-parallelism":  -1,  "object-reuse-mode":  false  }  }

/jobs/&lt;jobid&gt;/exceptions

工作中观察到的不可恢复的异常。该truncated标志定义是否发生了更多异常，但未列出，因为否则响应会变得太大。

样本结果：

{  "root-exception":  "java.io.IOException: File already exists:/tmp/abzs/2\n\tat org.apache.flink.core.fs.local.LocalFileSystem. ...",  "all-exceptions":  [  {  "exception":  "java.io.IOException: File already exists:/tmp/abzs/1\n\tat org.apache.flink...",  "task":  "DataSink (CsvOutputFormat (path: /tmp/abzs, delimiter:  )) (1/2)",  "location":  "localhost:49220"  },  {  "exception":  "java.io.IOException: File already exists:/tmp/abzs/2\n\tat org.apache.flink...",  "task":  "DataSink (CsvOutputFormat (path: /tmp/abzs, delimiter:  )) (2/2)",  "location":  "localhost:49220"  }  ],  "truncated":false  }

/jobs/&lt;jobid&gt;/accumulators

聚合的用户累加器加上作业累加器。

样本结果：

{  "job-accumulators":[],  "user-task-accumulators":  [  {  "name":  "avglen",  "type":  "DoubleCounter",  "value":  "DoubleCounter 61.5162972"  },  {  "name":  "genwords",  "type":  "LongCounter",  "value":  "LongCounter 37500000"  }  ]  }

/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;

有关一个特定顶点的信息，以及每个子任务的摘要。

样本结果：

{  "id":  "dceafe2df1f57a1206fcb907cb38ad97",  "name":  "CHAIN DataSource -> Map -> FlatMap -> Combine(SUM(1))",  "parallelism":  2,  "now":  1442424002154,  "subtasks":  [  {  "subtask":0,  "status":  "FINISHED",  "attempt":  0,  "host":  "localhost",  "start-time":  1442421093762,  "end-time":  1442421386680,  "duration":  292918,  "metrics":  {  "read-bytes":  0,  "write-bytes":  12684375,  "read-records":  0,  "write-records":  1153125  }  },  {  "subtask":  1,  "status":  "FINISHED",  "attempt":  0,  "host":  "localhost",  "start-time":  1442421093774,  "end-time":  1442421386267,  "duration":  292493,  "metrics":  {  "read-bytes":  0,  "write-bytes":  12684375,  "read-records":  0,  "write-records":  1153125  }  }  ]  }

/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasktimes

此请求返回给定顶点的所有子任务的状态转换的时间戳。例如，这些可用于在子任务之间创建时间线比较。

样本结果：

{  "id":  "dceafe2df1f57a1206fcb907cb38ad97",  "name":  "CHAIN DataSource -> Map -> Combine(SUM(1))",  "now":1442423745088,  "subtasks":  [  {  "subtask":  0,  "host":  "localhost",  "duration":  292924,  "timestamps":  {  "CREATED":  1442421093741,  "SCHEDULED":  1442421093756,  "DEPLOYING":  1442421093762,  "RUNNING":  1442421094026,  "FINISHED":  1442421386680,  "CANCELING":  0,  "CANCELED":  0,  "FAILED":  0  }  },  {  "subtask":  1,  "host":  "localhost",  "duration":  292494,  "timestamps":  {  "CREATED":  1442421093741,  "SCHEDULED":  1442421093773,  "DEPLOYING":  1442421093774,  "RUNNING":  1442421094013,  "FINISHED":  1442421386267,  "CANCELING":  0,  "CANCELED":  0,  "FAILED":  0  }  }  ]  }

/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/taskmanagers

一个特定顶点的TaskManager统计信息。这是由返回的子任务统计信息的聚合/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;。

样本结果：

{  "id":  "fe20bcc29b87cdc76589ca42114c2499",  "name":  "Reduce (SUM(1), at main(WordCount.java:72)",  "now":  1454348282653,  "taskmanagers":  [  {  "host":  "ip-10-0-43-227:35413",  "status":  "FINISHED",  "start-time":  1454347870991,  "end-time":  1454347872111,  "duration":  1120,  "metrics":  {  "read-bytes":  32503056,  "write-bytes":  9637041,  "read-records":  2906087,  "write-records":  849467  },  "status-counts":  {  "CREATED":  0,  "SCHEDULED":  0,  "DEPLOYING":  0,  "RUNNING":  0,  "FINISHED":  18,  "CANCELING":  0,  "CANCELED":  0,  "FAILED":  0  }  },{  "host":  "ip-10-0-43-227:41486",  "status":  "FINISHED",  "start-time":  1454347871001,  "end-time":  1454347872395,  "duration":  1394,  "metrics":  {  "read-bytes":  32389499,  "write-bytes":  9608829,  "read-records":  2895999,  "write-records":  846948  },  "status-counts":  {  "CREATED":  0,  "SCHEDULED":  0,  "DEPLOYING":  0,  "RUNNING":  0,  "FINISHED":  18,  "CANCELING":  0,  "CANCELED":  0,  "FAILED":  0  }  }  ]  }

/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/accumulators

用于特定顶点的聚合的用户定义累加器。

样本结果：

{  "id":  "dceafe2df1f57a1206fcb907cb38ad97",  "user-accumulators":  [  {  "name":  "avglen",  "type":  "DoubleCounter",  "value":  "DoubleCounter 123.03259440000001"  },  {  "name":  "genwords",  "type":  "LongCounter",  "value":  "LongCounter 75000000"  }  ]  }

/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasks/accumulators

获取给定顶点的所有子任务的所有用户定义的累加器。这些是由请求以聚合形式返回的各个累加器/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/accumulators。

样本结果：

{  "id":  "dceafe2df1f57a1206fcb907cb38ad97",  "parallelism":  2,  "subtasks":  [  {  "subtask":  0,  "attempt":  0,  "host":  "localhost",  "user-accumulators":  [  {  "name":  "genwords",  "type":  "LongCounter",  "value":  "LongCounter 62500000"  },  {  "name":  "genletters",  "type":  "LongCounter",  "value":  "LongCounter 1281589525"  }  ]  },  {  "subtask":  1,  "attempt":  0,  "host":  "localhost",  "user-accumulators":  [  {  "name":  "genwords",  "type":  "LongCounter",  "value":  "LongCounter 12500000"  },  {  "name":  "genletters",  "type":  "LongCounter",  "value":  "LongCounter 256317905"  }  ]  }  ]  }

/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasks/&lt;subtasknum&gt;

特定子任务的当前或最新执行尝试的摘要。请参阅下面的示例。

/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasks/&lt;subtasknum&gt;/attempts/&lt;attempt&gt;

特定子任务的特定执行尝试的摘要。在发生故障/恢复时会发生多次执行尝试。

样本结果：

{  "subtask":  0,  "status":  "FINISHED",  "attempt":  0,  "host":  "localhost",  "start-time":  1442421093762,  "end-time":  1442421386680,  "duration":  292918,  "metrics":  {  "read-bytes":  0,  "write-bytes":  12684375,  "read-records":  0,  "write-records":  1153125  }  }

/jobs/&lt;jobid&gt;/vertices/&lt;vertexid&gt;/subtasks/&lt;subtasknum&gt;/attempts/&lt;attempt&gt;/accumulators

在一次特定执行尝试期间为一个特定子任务收集累加器（在故障/恢复的情况下发生多次尝试）。

样本结果：

{  "subtask":  0,  "attempt":  0,  "id":  "b22f94d91bf41ddb",  "user-accumulators":  [  {  "name":  "genwords",  "type":"LongCounter",  "value":"LongCounter 62500000"  },  {  "name":  "genletters",  "type":  "LongCounter",  "value":  "LongCounter 1281589525"  },  {  "name":  "avglen",  "type":  "DoubleCounter",  "value":  "DoubleCounter 102.527162"  }  ]  }

/jobs/&lt;jobid&gt;/plan

作业的数据流计划。该计划也包含在工作总结（/jobs/&lt;jobid&gt;）中。

样本结果：

{  "jid":"ab78dcdbb1db025539e30217ec54ee16",  "name":"WordCount Example",  "nodes":  [  {  "id":  "f00c89b349b5c998cfd9fe2a06e50fd0",  "parallelism":  2,  "operator":  "GroupReduce",  "operator_strategy":  "Sorted Group Reduce",  "description":  "Reduce (SUM(1), at main(WordCount.java:67)",  "inputs":  [  {  "num":  0,  "id":"19b5b24062c48a06e4eac65422ac3317",  "ship_strategy":  "Hash Partition on [0]",  "local_strategy":"Sort (combining) on [0:ASC]",  "exchange":"pipelined"  }  ],  "optimizer_properties":  {  "global_properties":  [  {  "name":"Partitioning",  "value":"HASH_PARTITIONED"  },  {  "name":"Partitioned on",  "value":"[0]"  },  {  "name":"Partitioning Order",  "value":"(none)"  },  {  "name":"Uniqueness",  "value":"not unique"  }  ],  "local_properties":  [  {  "name":"Order",  "value":"[0:ASC]"  },  {  "name":"Grouped on",  "value":"[0]"  },  {  "name":"Uniqueness",  "value":"not unique"  }  ],  "estimates":  [  {  "name":"Est. Output Size",  "value":"(unknown)"  },  {  "name":"Est. Cardinality",  "value":"(unknown)"  }  ],  "costs":  [  {  "name":"Network",  "value":"(unknown)"  },  {  "name":"Disk I/O",  "value":"(unknown)"  },  {  "name":"CPU",  "value":"(unknown)"  },  {  "name":"Cumulative Network",  "value":"(unknown)"  },  {  "name":"Cumulative Disk I/O",  "value":"(unknown)"  },  {  "name":"Cumulative CPU","value":"(unknown)"  }  ],  "compiler_hints":  [  {  "name":"Output Size (bytes)",  "value":"(none)"  },  {  "name":"Output Cardinality",  "value":"(none)"  },  {  "name":"Avg. Output Record Size (bytes)",  "value":"(none)"  },  {  "name":"Filter Factor",  "value":"(none)"  }  ]  }  },  {  "id":  "19b5b24062c48a06e4eac65422ac3317",  "parallelism":  2,  "operator":  "Data Source -> FlatMap -> GroupCombine",  "operator_strategy":" (none) -> FlatMap -> Sorted Combine",  "description":"DataSource (at getTextDataSet(WordCount.java:142) (org.apache.flink.api.java.io.TextInputFormat)) -> FlatMap (FlatMap at main(WordCount.java:67)) -> Combine(SUM(1), at main(WordCount.java:67)",  "optimizer_properties":  {  ...  }  },  {  "id":  "0a36cbc29102d7bc993d0a9bf23afa12",  "parallelism":  2,  "operator":  "Data Sink",  "operator_strategy":  "(none)",  "description":  "DataSink (CsvOutputFormat (path: /tmp/abzs, delimiter:  ))",  "inputs":[  {  "num":  0,  "id":  "f00c89b349b5c998cfd9fe2a06e50fd0",  "ship_strategy":  "Forward",  "exchange":  "pipelined"  }  ],  "optimizer_properties":  {  ...  }  }  ]  }

取消工作

取消工作

DELETE要求/jobs/:jobid/cancel。

触发取消工作，成功的结果是{}。

使用Savepoint取消作业

保存点成功后触发保存点并取消作业。

GET请求/jobs/:jobid/cancel-with-savepoint/触发保存点到默认保存点目录并取消作业。

GET请求/jobs/:jobid/cancel-with-savepoint/target-directory/:targetDirectory触发保存点到给定目标目录并取消作业。

由于保存点可能需要一些时间才能完成，因此异步执行此 算子操作。此请求的结果是正在进行的取消的位置。

样本触发结果：

{  "status":  "accepted",  "request-id":  1,  "location":  "/jobs/:jobid/cancel-with-savepoint/in-progress/1"  }

监测进展

取消的进度必须由用户监控

/jobs/:jobid/cancel-with-savepoint/in-progress/:requestId

触发结果返回请求ID。

进行中

{  "status":  "in-progress",  "request-id":  1  }

成功

{  "status":  "success",  "request-id":  1,  "savepoint-path":  "<savepointPath>"  }

的savepointPath点到保存点的外部路径，其可用于恢复保存点。

失败

{  "status":  "failed",  "request-id":  1,  "cause":  "<error message>"  }

提交程序

可以通过REST API和Web前端上传，运行和列出Flink程序。

上传新的JAR文件

发送POST请求，/jars/upload将您的jar文件作为多部分数据发送到该jarfile文件下。还要确保多部分数据包含Content-Type文件本身，某些http库默认情况下不添加标头。

多部分有效负载应该开始

------BoundaryXXXX
Content-Disposition: form-data; name="jarfile"; filename="YourFileName.jar"
Content-Type: application/x-java-archive

运行程序（POST）

发送POST请求/jars/:jarid/run。该jarid参数是配置的Web前端上载目录（配置Keysweb.upload.dir）中程序JAR的文件名。

您可以指定以下查询参数（全部可选）：


	程序参数：program-args=arg1 arg2 arg3

	要执行的主要类：entry-class=EntryClassName.class

	默认并行度：parallelism=4

	要从中恢复的保存点路径：savepointPath=hdfs://path/to/savepoint

	允许非恢复状态： allowNonRestoredState=true



如果呼叫成功，您将收到包含已提交作业的ID的响应。

示例：使用保存点运行程序

请求：

POST: /jars/MyProgram.jar/run?savepointPath=/my-savepoints/savepoint-1bae02a80464&allowNonRestoredState=true

响应：

{"jobid":  "869a9868d49c679e7355700e0857af85"}
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监控当前事件时间

Flink的活动时间和水印支持是处理无序事件的强大函数。然而，由于在系统内跟踪时间的进展，因此很难理解究竟发生了什么。

可以通过Flink Web界面或度量系统访问每个任务的低水印。

Flink中的每个任务都公开一个名为的度量currentLowWatermark，表示此任务接收的最低水印。该长值表示“当前事件时间”。该值是通过获取上游算子收到的所有水印的最小值来计算的。这意味着用水印跟踪的事件时间总是由最远的源控制。

可以使用Web界面，通过在“度量标准”选项卡中选择任务并选择&lt;taskNr&gt;.currentLowWatermark度量标准来访问低水印度量标准。在新框中，您现在可以看到任务的当前低水印。

得到度量的另一方式是使用一个度量报告，对于所述文档中所述度量系统。对于本地设置，我们建议使用JMX度量标准报告器和VisualVM之类的工具。

处理事件时间Stragglers


	方法1：水印停留较晚（表示完整性），窗口提前激活

	方法2：具有最大延迟的水印启发式，窗口接受迟到数据
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Flink中的类加载概述

运行Flink应用程序时，JVM将随着时间的推移加载各种类。这些类可以分为两个域：


	在Java类路径：这是Java类路径中常见的，它包括了JDK库，所有代码Flink的/lib文件夹（阿帕奇Flink及其核心依赖的类）。



	该动态用户代码：这些是包含在动态提交的作业，的JAR文件的所有类（通过REST，CLI，web用户界面）。它们按工作动态加载（和卸载）。





哪些类属于哪个域取决于运行Apache Flink的特定设置。作为一般规则，无论何时首先启动Flink进程和提交作业，都会动态加载作业的类。如果Flink进程与作业/应用程序一起启动，或者应用程序生成Flink组件（JobManager，TaskManager等），则所有类都在Java类路径中。

以下是有关不同部署模式的更多详细信息：

独立会话

将Flink集群作为独立会话启动时，JobManagers和TaskManagers将使用Java类路径中的Flink框架类启动。来自会话（通过REST / CLI）提交的所有作业/应用程序的类都是动态加载的。

Docker / Kubernetes Sessions

Docker / Kubernetes设置首先启动一组JobManagers / TaskManagers，然后通过REST或CLI提交作业/应用程序，就像独立会话一样：Flink的代码在Java类路径中，作业的代码是动态加载的。

YARN

YARN类加载在单个作业部署和会话之间有所不同：


	当直接向YARN（via bin/flink run -m yarn-cluster ...）提交Flink作业/应用程序时，将为该作业启动专用TaskManagers和JobManagers。这些JVM在Java类路径中同时具有Flink框架类和用户代码类。这意味着在这种情况下不涉及动态类加载。



	在启动YARN会话时，JobManagers和TaskManagers将使用类路径中的Flink框架类启动。针对会话提交的所有作业的类都是动态加载的。





Mesos

遵循此文档的 Mesos设置目前非常类似于YARN会话：TaskManager和JobManager进程使用Java类路径中的Flink框架类启动，作业类在提交作业时动态加载。

反向类加载和类加载器分辨率顺序

在涉及动态类加载（会话）的设置中，通常有两个ClassLoader的层次结构：（1）Java应用程序类加载器，它具有类路径中的所有类，以及（2）动态用户代码类加载器。用于从用户代码jar加载类。用户代码ClassLoader将应用程序类加载器作为其父代。案例。

默认情况下，Flink反转类加载顺序，这意味着它首先查看用户代码类加载器，并且只查看父类（应用程序类加载器），如果该类不是动态加载的用户代码的一部分。

反向类加载的好处是作业可以使用与Flink核心本身不同的库版本，这在库的不同版本不兼容时非常有用。该机制有助于避免常见的依赖冲突错误，如IllegalAccessError或NoSuchMethodError。代码的不同部分只是具有类的单独副本（Flink的核心或其中一个依赖项可以使用与用户代码不同的副本）。在大多数情况下，这种方法运行良好，无需用户进行其他配置。

但是，有些情况下反向类加载会导致问题（参见下文“X不能转换为X”）。您可以通过在Flink配置中通过classloader.resolve-order配置ClassLoader解析顺序parent-first （从Flink的默认设置child-first）恢复到Java默认模式 。

请注意，某些类总是以父对象的方式解析（首先通过父ClassLoader），因为它们在Flink的核心和用户代码或面向API的用户代码之间共享。这些类的包通过 classloader.parent-first-patterns-default和 classloader.parent-first-patterns-additional配置。要添加要以父级优先加载的新软件包，请设置classloader.parent-first-patterns-additionalconfig选项。

避免动态类加载

所有组件（JobManger，TaskManager，Client，ApplicationMaster，...）在启动时记录其类路径设置。它们可以在日志开头的环境信息中找到。

当运行Flink JobManager和TaskManagers专用于某个特定作业的设置时，可以将JAR文件直接放入该/lib文件夹中，以确保它们是类路径的一部分而不是动态加载。

它通常用于将作业的JAR文件放入/lib目录中。JAR将成为类路径（AppClassLoader）和动态类加载器（FlinkUserCodeClassLoader）的一部分。因为AppClassLoader是FlinkUserCodeClassLoader的父级（并且默认情况下Java加载父级优先），所以这应该导致只加载一次类。

对于无法将作业的JAR文件放入/lib文件夹的设置（例如，因为安装程序是多个作业使用的会话），可能仍然可以将公共库放入该/lib文件夹，并避免为这些文件夹加载动态类。

在作业中手动加载类

在某些情况下，转换函数，源或接收器需要手动加载类（通过反射动态加载）。要做到这一点，它需要可以访问作业类的类加载器。

在这种情况下，函数（或源或接收器）可以成为RichFunction（例如RichMapFunction或RichWindowFunction）并通过访问用户代码类加载器getRuntimeContext().getUserCodeClassLoader()。

X不能转换为X异常

在使用动态类加载的设置中，您可能会在样式中看到异常com.foo.X cannot be cast to com.foo.X。这意味着该类的多个版本com.foo.X已由不同的类加载器加载，并且尝试将该类的类型彼此分配。

一个常见原因是库与Flink的反向类加载方法不兼容。您可以关闭反向类加载以验证这一点（classloader.resolve-order: parent-first在Flink配置中设置）或从反向类加载中排除库（classloader.parent-first-patterns-additional 在Flink配置中设置）。

另一个原因可能是缓存的对象实例，如某些库（如Apache Avro）或实习对象（例如通过Guava的Interners）生成的。这里的解决方案是要么没有任何动态类加载的设置，要么确保相应的库完全是动态加载代码的一部分。后者意味着库不能添加到Flink的/lib文件夹中，但必须是应用程序的fat-jar / uber-jar的一部分

卸载动态加载的类

涉及动态类加载（会话）的所有方案都依赖于再次卸载的类。类卸载意味着垃圾收集器发现类中没有对象存在且更多，因此删除了类（代码，静态变量，元数据等）。

每当TaskManager启动（或重新启动）任务时，它都会加载该特定任务的代码。除非可以卸载类，否则这将成为内存泄漏，因为加载了新版本的类，并且加载的类的总数随时间累积。这通常通过OutOfMemoryError：Metaspace表现出来。

类泄漏的常见原因和建议的修复：


	延续线程：确保应用程序函数/ sources / sinks关闭所有线程。延迟线程本身会花费资源，另外通常还包含对（用户代码）对象的引用，从而防止垃圾收集和卸载类。



	Interners：避免在超出函数/源/接收器生命周期的特殊结构中缓存对象。示例是Guava的interner，或序列化程序中Avro的类/对象缓存。





使用maven-shade-plugin解决与Flink的依赖冲突。

A到解决从应用程序开发者方面的依赖性冲突的方法是避免通过暴露的依赖阴影他们离开。

Apache Maven提供maven-shade-plugin，它允许在编译后更改类的包（因此您编写的代码不受着色影响）。例如，如果你com.amazonaws的用户代码jar中有来自aws sdk的org.myorg.shaded.com.amazonaws软件包，那么shade插件会将它们重定位到软件包中，这样你的代码就会调用你的aws sdk版本。

本文档页面介绍了使用shade插件重定位类。

请注意，大多数Flink的依赖，如guava，netty，jackson，等被Flink的维护者阴影了，所以用户通常不必担心。
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使用Apache Flink进行自定义日志记录概述

每个独立的JobManager，TaskManager，HistoryServer和zookeeper守护重定向stdout和stderr与一个文件.out名的后缀，并写入内部记录到一个文件.log后缀。用户在env.java.opts，中配置的Java选项env.java.opts.jobmanager，env.java.opts.taskmanager同样可以使用脚本变量定义日志文件，FLINK_LOG_PREFIX并将选项括在双引号中以便进行后期评估。使用的日志文件FLINK_LOG_PREFIX与默认文件.out和.log文件一起旋转。

使用Java Flight Recorder进行性能分析
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Java Flight Recorder是Oracle JDK中内置的分析和事件收集框架。 Java Mission Control 是一套先进的工具，可以对Java Flight Recorder收集的大量数据进行高效，详细的分析。配置示例：

env.java.opts: "-XX:+UnlockCommercialFeatures  -XX:+UnlockDiagnosticVMOptions  -XX:+FlightRecorder  -XX:+DebugNonSafepoints  -XX:FlightRecorderOptions=defaultrecording=true,dumponexit=true,dumponexitpath=${FLINK_LOG_PREFIX}.jfr"

使用JITWatch进行分析
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JITWatch是Java HotSpot JIT编译器的日志分析器和可视化工具，用于检查内联决策，热方法，字节码和汇编。配置示例：

env.java.opts: "-XX:+UnlockDiagnosticVMOptions  -XX:+TraceClassLoading  -XX:+LogCompilation  -XX:LogFile=${FLINK_LOG_PREFIX}.jit  -XX:+PrintAssembly"
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以下部分描述了如何将Flink项目导入IDE以开发Flink本身。有关编写Flink程序的信息，请参阅Java API 和Scala API 快速入门指南。

注意：每当IDE中的某些内容无效时，请首先尝试使用Maven命令行，mvn clean package -DskipTests因为它可能是您的IDE有错误或未正确设置。

制备

首先，请先从我们的某个存储库中查看Flink源代码 ，例如：

git clone https://github.com/apache/flink.git

IntelliJ IDEA

关于如何设置IntelliJ IDEA IDE以开发Flink核心的简要指南。由于已知Eclipse存在混合Scala和Java项目的问题，因此越来越多的贡献者正在迁移到IntelliJ IDEA。

以下文档描述了使用Flink源设置IntelliJ IDEA 2016.2.5（https://www.jetbrains.com/idea/download/）的步骤。

安装Scala插件

IntelliJ安装设置提供安装Scala插件。如果未安装，请在导入Flink之前按照这些说明启用对Scala项目和文件的支持：


	转到IntelliJ插件设置（IntelliJ IDEA - >首选项 - >插件），然后单击“安装Jetbrains插件...”。

	选择并安装“Scala”插件。

	重启IntelliJ



导入Flink


	启动IntelliJ IDEA并选择“导入项目”

	选择Flink存储库的根文件夹

	选择“从外部模型导入项目”并选择“Maven”

	保存默认选项并单击“下一步”，直到您点击SDK部分。

	如果没有SDK，请创建一个左上角带有“+”符号的SDK，然后单击“JDK”，选择您的JDK主目录并单击“确定”。否则只需选择您的SDK。

	继续再次单击“下一步”并完成导入。

	右键单击导入的Flink项目 - > Maven - >生成源和更新文件夹。请注意，这将在您的本地Maven存储库中安装Flink库，即“/ home / -your-user- /.m2/repository/org/apache/flink/”。或者，mvn clean package -DskipTests还可以为IDE创建必要的文件，但不安装库。

	构建项目（构建 - >制作项目）



Checkstyle For Java

IntelliJ使用Checkstyle-IDEA插件支持IDE中的checkstyle。


	从IntelliJ插件存储库安装“Checkstyle-IDEA”插件。

	通过转到设置 - >其他设置 - > Checkstyle来配置插件。

	将“扫描范围”设置为“仅Java源（包括测试）”。

	在“Checkstyle Version”下拉列表中选择8.9，然后单击“应用”。这一步很重要，不要跳过它！

	在“配置文件”窗格中，使用加号图标添加新配置：
	将“描述”设置为“Flink”。

	选择“使用本地Checkstyle文件”，并将其指向 "tools/maven/checkstyle.xml"存储库中。

	选中“相对于项目位置存储”框，然后单击“下一步”。

	将“checkstyle.suppressions.file”属性值配置为 "suppressions.xml"，然后单击“下一步”，然后单击“完成”。





	选择“Flink”作为唯一的活动配置文件，然后单击“应用”和“确定”。

	Checkstyle现在会在编辑器中针对任何Checkstyle违规行为发出警告。



安装插件后，您可以"tools/maven/checkstyle.xml"通过转到Scheme下拉框旁边的设置 - >编辑器 - >代码样式 - > Java - >齿轮图标直接导入。例如，这将自动调整导入布局。

您可以通过打开Checkstyle工具窗口并单击“检查模块”按钮来扫描整个模块。扫描应报告没有错误。

注意一些模块没有完全被CheckStyle的，其中包括覆盖flink-core，flink-optimizer和flink-runtime。不过请确保您在这些模块中添加/修改的代码仍符合checkstyle规则。

Scala的Checkstyle

通过选择“设置” - >“编辑器” - >“检查”，然后搜索“Scala样式检查”，在Intellij中启用scalastyle。也"tools/maven/scalastyle_config.xml"放在"&lt;root&gt;/.idea"或"&lt;root&gt;/project"目录中。

Eclipse

注意：根据我们的经验，由于Scala IDE 3.0.3捆绑的旧Eclipse版本的不足或者与Scala IDE 4.4.1中捆绑的Scala版本的版本不兼容，此设置不适用于Flink。

我们建议改用IntelliJ（见上文）
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本页面介绍了如何从源代码构建Flink 1.7-SNAPSHOT。

建立Flink

为了构建Flink，您需要源代码。无论是下载一个释放源或克隆的Git仓库。

此外，您还需要Maven 3和JDK（Java Development Kit）。Flink 至少RequiredJava 8才能构建。

注意：Maven 3.3.x可以构建Flink，但不会正确地遮蔽某些依赖项。Maven 3.2.5正确创建了库。要构建单元测试，请使用Java 8u51或更高版本来防止使用PowerMock运行程序的单元测试失败。

要从git克隆，请输入：

git clone https://github.com/apache/flink

构建Flink的最简单方法是运行：

mvn clean install -DskipTests

这指示Maven（mvn）首先删除所有现有的构建（clean），然后创建一个新的Flink二进制文件（install）。

要加快构建速度，您可以跳过测试，QA插件和JavaDocs：

mvn clean install -DskipTests -Dfast

默认构建为Hadoop 2添加了特定于Flink的JAR，以允许将Flink与HDFS和YARN一起使用。

依赖着色

Flink遮挡掉一些使用的库中，以避免与使用不同版本的这些库的用户程序版本冲突。阴影库包括Google Guava，Asm，Apache Curator，Apache HTTP Components，Netty等。

最近在Maven中更改了依赖关系着色机制，并要求用户根据Maven版本略微区别地构建Flink：

Maven 3.0.x，3.1.x和3.2.x 只需调用mvn clean install -DskipTestsFlink代码库的根目录即可。

Maven 3.3.x 构建必须分两步完成：首先在基本目录中，然后在分发项目中：

mvn clean install -DskipTests
cd flink-dist
mvn clean install

注意：要检查您的Maven版本，请运行mvn --version。

Hadoop版本

信息大多数用户不需要手动执行此 算子操作。该下载页面包含了常见的Hadoop版本的二进制软件包。

Flink依赖于HDFS和YARN，它们都是来自Apache Hadoop的依赖项。存在许多不同版本的Hadoop（来自上游项目和不同的Hadoop发行版）。如果使用错误的版本组合，则可能发生异常。

Hadoop仅从2.4.0版本开始支持。您还可以指定要构建的特定Hadoop版本：

mvn clean install -DskipTests -Dhadoop.version=2.6.1

供应商特定版本

要针对特定于供应商的Hadoop版本构建Flink，请发出以下命令：

mvn clean install -DskipTests -Pvendor-repos -Dhadoop.version=2.6.1-cdh5.0.0

在-Pvendor-repos激活一个Maven 建立简档，其包括流行的Hadoop厂商如Cloudera的，Hortonworks，或MAPR的存储库。

Scala版本

信息纯粹使用Java API和库的用户可以忽略此部分。

Flink具有用Scala编写的API，库和运行时模块。Scala API和库的用户可能必须将Scala版本的Flink与其项目的Scala版本相匹配（因为Scala不是严格向后兼容的）。

Flink 1.4目前仅使用Scala版本2.11构建。

我们正在努力支持Scala 2.12，但Scala 2.12中的某些重大更改使这更加复杂。请查看此JIRA问题以获取更新。

加密文件系统

如果您的主目录已加密，则可能会遇到java.io.IOException: File name too long异常。某些加密文件系统（如Ubuntu使用的encfs）不允许长文件名，这是导致此错误的原因。

解决方法是添加：

<args>
    <arg>-Xmax-classfile-name</arg>
    <arg>128</arg>
</args>

在pom.xml导致错误的模块文件的编译器配置中。例如，如果flink-yarn模块中出现错误，则应在&lt;configuration&gt;标记下添加上述代码scala-maven-plugin。有关更多信息，请参阅此问题。
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作为软件堆栈，Flink是一个分层系统。堆栈的不同层构建在彼此之上，并提高它们接受的程序表示的抽象级别：


	在运行时层中的形式接收节目JobGraph。JobGraph是一个通用的并行数据流，具有消耗和生成数据流的任意任务。



	二者的数据流中的API和数据集API生成通过单独的编译过程JobGraphs。DataSet API使用优化器来确定程序的最佳计划，而DataStream API使用流构建器。



	JobGraph根据Flink中提供的各种部署选项执行（例如，本地，远程，YARN等）



	与Flink捆绑在一起的库和API生成DataSet或DataStream API程序。这些是用于逻辑表的查询的表，用于机器学习的FlinkML和用于图形处理的Gelly。





您可以单击图中的组件以了解更多信息。

![Apache Flink：Stack](img/stack.png)
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本文档描述了Flink的流数据流容错机制。

介绍

Apache Flink提供容错机制，以持续恢复数据流应用程序的状态。该机制确保即使存在故障，程序的状态最终也只能反映数据流中的每条记录一次。请注意，有一个开关将保证降级__至少一次 （如下所述）。

容错机制连续地绘制分布式流数据流的SNAPSHOT。对于状态较小的流应用程序，这些SNAPSHOT非常轻量级，可以经常绘制，而不会对性能产生太大影响。流应用程序的状态存储在可配置的位置（例如主节点或HDFS）。

如果程序失败（由于机器，网络或软件故障），Flink将停止分布式流数据流。然后，系统重新启动算子并将其重置为最新的成功检查点。输入流将重置为状态SNAPSHOT的点。作为重新启动的并行数据流的一部分处理的任何记录都保证不会成为先前检查点状态的一部分。

注意：默认情况下，禁用检查点。有关如何启用和配置检查点的详细信息，请参阅检查点。

注意：要使此机制实现其完全保证，数据流源（例如消息队列或代理）需要能够将流回滚到定义的最近点。Apache Kafka具有这种能力，Flink与Kafka的连接器利用了这种能力。有关Flink连接器提供的保证的更多信息，请参阅数据源和接收器的容错保证。

注意：由于Flink的检查点是通过分布式SNAPSHOT实现的，因此我们可以互换使用SNAPSHOT和检查点。

检查点

Flink的容错机制的核心部分是绘制分布式数据流和算子状态的一致SNAPSHOT。这些SNAPSHOT充当一致的检查点，系统可以在发生故障时退回。Flink用于绘制这些SNAPSHOT的机制在“ 分布式数据流的轻量级异步SNAPSHOT ”中进行了描述。它受到分布式SNAPSHOT的标准Chandy-Lamport算法的启发，专门针对Flink的执行模型而定制。

障碍

Flink分布式SNAPSHOT的核心数据元是流障碍。这些障碍被注入数据流并与记录一起作为数据流的一部分流动。障碍永远不会超过记录，流量严格符合要求。屏障将数据流中的记录分为进入当前SNAPSHOT的记录集和进入下一个SNAPSHOT的记录。每个屏障都带有SNAPSHOT的ID，该SNAPSHOT的记录在其前面推送。障碍不会中断流的流动，因此非常轻。来自不同SNAPSHOT的多个障碍可以同时在流中，这意味着可以同时发生各种SNAPSHOT。

[image: 数据流中的检查点障碍]

流障碍被注入流源的并行数据流中。注入SNAPSHOTn的障碍（我们称之为S <sub>n</sub>）的点是源流中SNAPSHOT覆盖数据的位置。例如，在Apache Kafka中，此位置将是分区中最后一条记录的偏移量。该位置S <sub>n</sub>被报告给检查点协调员（Flink的JobManager）。

然后障碍物向下游流动。当中间算子从其所有输入流中收到SNAPSHOTn的屏障时，它会为其所有输出流中的SNAPSHOTn发出屏障。一旦接收器算子（流式DAG的末端）从其所有输入流接收到障碍n，它就向SNAPSHOTn确认检查点协调器。在所有接收器确认SNAPSHOT之后，它被认为已完成。

一旦完成SNAPSHOTn，作业将永远不再向源请求来自S <sub>n</sub>之前的记录，因为此时这些记录（及其后代记录）将通过整个数据流拓扑。

[image: 在具有多个输入的 算子处对齐数据流]

接收多个输入流的 算子需要在SNAPSHOT屏障上对齐输入流。上图说明了这一点：


	一旦算子从输入流接收到SNAPSHOT屏障n，它就不能处理来自该流的任何其他记录，直到它从其他输入接收到屏障n为止。否则，它会混合属于SNAPSHOTn的记录和属于SNAPSHOTn + 1的记录。

	报告障碍n的流暂时被搁置。从这些流接收的记录不会被处理，而是放入输入缓冲区。

	一旦最后一个流接收到屏障n，算子就会发出所有挂起的传出记录，然后自己发出SNAPSHOTn个屏障。

	之后，它恢复处理来自所有输入流的记录，在处理来自流的记录之前处理来自输入缓冲区的记录。



状态

当 算子包含任何形式的状态时，此状态也必须是SNAPSHOT的一部分。算子状态有不同的形式：


	用户定义的状态：这是由转换函数（如map()或filter()）直接创建和修改的状态。有关详细信息，请参阅Streaming Applications中的State。

	系统状态：此状态是指作为 算子计算一部分的数据缓冲区。此状态的典型示例是窗口缓冲区，系统在其中收集（和聚合）窗口记录，直到窗口被评估和逐出。



算子在他们从输入流接收到所有SNAPSHOT障碍时，以及在向其输出流发出障碍之前对其状态进行SNAPSHOT。此时，将根据障碍之前的记录对状态进行所有更新，并且在应用障碍之后不依赖于记录的更新。由于SNAPSHOT的状态可能很大，因此它存储在可配置的状态后台中。默认情况下，这是JobManager的内存，但对于生产使用，应配置分布式可靠存储（例如HDFS）。在存储状态之后，算子确认检查点，将SNAPSHOT屏障发送到输出流中，然后继续。

生成的SNAPSHOT现在包含：


	对于每个并行流数据源，启动SNAPSHOT时流中的偏移/位置

	对于每个 算子，指向作为SNAPSHOT的一部分存储的状态的指针



[image: 检查点机制的例证]

完全一次与至少一次

对齐步骤可以增加流式传输程序的等待时间。通常，这种额外的延迟大约为几毫秒，但我们已经看到一些异常值的延迟显着增加的情况。对于要求所有记录始终具有超低延迟（几毫秒）的应用程序，Flink可以在检查点期间跳过流对齐。一旦算子看到每个输入的检查点障碍，仍然会绘制检查点SNAPSHOT。

当跳过对齐时，即使在检查点n的某些检查点障碍到达之后，算子仍继续处理所有输入。这样，算子还可以在获取检查点n的状态SNAPSHOT之前处理属于检查点n + 1的数据元。在还原时，这些记录将作为重复记录出现，因为它们都包含在检查点n的状态SNAPSHOT中，并将在检查点n之后作为数据的一部分进行重放。

注意：对齐仅适用于具有多个前驱（连接）的 算子以及具有多个发送方的 算子（在流重新分区/随机播放之后）。正因为如此，数据流只有尴尬的并行流 算子操作（map()，flatMap()，filter()，...）实际上给正好一次保证了即使在至少一次模式。

异步状态SNAPSHOT

注意，上述机制意味着算子在将状态的SNAPSHOT存储在状态后台时停止处理输入记录。每次拍摄SNAPSHOT时，此同步状态SNAPSHOT都会引入延迟。

可以让算子在存储状态SNAPSHOT时继续处理，有效地让状态SNAPSHOT在后台异步发生。为此，算子必须能够生成一个状态对象，该状态对象应以某种方式存储，以便对算子状态的进一步修改不会影响该状态对象。例如，诸如RocksDB中使用的写时复制数据结构具有这种行为。

在接收到输入的检查点障碍后，算子启动其状态的异步SNAPSHOT复制。它立即释放其输出的障碍，并继续进行常规流处理。后台复制过程完成后，它会向检查点协调员（JobManager）确认检查点。检查点现在仅在所有接收器都已收到障碍并且所有有状态算子已确认其完成备份（可能在障碍物到达接收器之后）之后才完成。

有关状态SNAPSHOT的详细信息，请参阅状态后台。

复苏

在这种机制下的恢复是直截了当的：当失败时，Flink选择最新完成的检查点k。然后，系统重新部署整个分布式数据流，并为每个算子提供作为检查点k的一部分进行SNAPSHOT的状态。设置源以开始从位置S <sub>k</sub>读取流。例如，在Apache Kafka中，这意味着告诉消费者从偏移量S <sub>k</sub>开始提取。

如果状态以递增方式SNAPSHOT，则算子从最新完整SNAPSHOT的状态开始，然后对该状态应用一系列增量SNAPSHOT更新。

有关更多信息，请参阅重启策略

算子SNAPSHOT实施

在执行算子SNAPSHOT时，有两部分：同步和异步部分。

算子和状态后台将其SNAPSHOT作为Java提供FutureTask。该任务包含完成同步部分且异步部分处于挂起状态的状态。然后，异步部分由该检查点的后台线程执行。

检查点纯粹同步返回已经完成的算子FutureTask。如果需要执行异步 算子操作，则以该run()方法执行FutureTask。

任务是可取消的，因此可以释放流和其他资源消耗句柄。
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本文档简要介绍了Flink如何调度作业及其如何表示和跟踪JobManager上的作业状态。

调度

Flink中的执行资源通过任务槽定义。每个TaskManager都有一个或多个任务槽，每个槽都可以运行一个并行任务管道。流水线由多个连续的任务，如在 第n一MapFunction的连同并行实例第n一ReduceFunction的并行实例。请注意，Flink经常同时执行连续任务：对于流程序，无论如何都会发生，但对于批处理程序，它经常发生。

下图说明了这一点。考虑一个带有数据源，MapFunction和ReduceFunction的程序。源和MapFunction以4的并行度执行，而ReduceFunction以3的并行度执行。管道由序列Source - Map - Reduce组成。在具有2个TaskManagers且每个具有3个插槽的群集上，程序将按如下所述执行。

[image: 将任务管道分配给插槽]

在内部，Flink限定通过SlotSharingGroup 和CoLocationGroup 哪些任务可以共享的狭槽（许可），分别哪些任务必须严格放置到相同的时隙。

JobManager数据结构

在作业执行期间，JobManager会跟踪分布式任务，决定何时安排下一个任务（或一组任务），并对已完成的任务或执行失败做出反应。

JobManager接收JobGraph，它是由 算子（JobVertex）和中间结果（IntermediateDataSet）组成的数据流的表示。每个 算子都具有属性，例如并行性和它执行的代码。此外，JobGraph还有一组附加库，这些库是执行算子代码所必需的。

JobManager将JobGraph转换为ExecutionGraph。ExecutionGraph是JobGraph的并行版本：对于每个JobVertex，它包含每个并行子任务的ExecutionVertex。并行度为100的 算子将具有一个JobVertex和100个ExecutionVertices。ExecutionVertex跟踪特定子任务的执行状态。来自一个JobVertex所有ExecutionVertices都保存在 ExecutionJobVertex中，它跟踪整个算子的状态。除了顶点之外，ExecutionGraph还包含IntermediateResult和IntermediateResultPartition。前者跟踪IntermediateDataSet的状态，后者是每个分区的状态。

[image: JobGraph和ExecutionGraph]

每个ExecutionGraph都有一个与之关联的作业状态。此作业状态指示作业执行的当前状态。

Flink作业首先处于创建状态，然后切换到运行，并在完成所有工作后切换到已完成。如果出现故障，作业将首先切换为取消所有正在运行的任务的失败。如果所有作业顶点都已达到最终状态且作业无法重新启动，则作业将转换为失败。如果可以重新启动作业，则它将进入重新启动状态。作业完全重新启动后，将达到创建状态。

如果用户取消作业，它将进入取消状态。这还需要取消所有当前正在运行的任务。一旦所有正在运行的任务都达到最终状态，作业将转换为已取消的状态。

与完成，取消和失败的状态不同，它表示全局终端状态，因此触发清理作业，暂停状态仅在本地终端。本地终端意味着作业的执行已在相应的JobManager上终止，但Flink集群的另一个JobManager可以从持久性HA存储中检索作业并重新启动它。因此，到达暂停状态的作业将不会被完全清除。

[image: Flink工作的状态和转型]

在执行ExecutionGraph期间，每个并行任务都经历多个阶段，从创建到完成或失败。下图说明了它们之间的状态和可能的转换。可以多次执行任务（例如，在故障恢复过程中）。因此，在Execution中跟踪ExecutionVertex执行。每个ExecutionVertex都有一个当前的Execution和先前的Executions。

[image: 任务执行的状态和转变]
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Flink中的任务是执行的基本单位。它是执行 算子的每个并行实例的位置。例如，并行度为5的 算子将使每个实例由单独的任务执行。

它StreamTask是Flink流处理中所有不同任务子类型的基础。本文档StreamTask介绍了生命周期中的不同阶段，并描述了代表这些阶段的主要方法。

简而言之，算子生命周期

因为任务是执行 算子的并行实例的实体，所以它的生命周期与 算子的生命周期紧密集成。因此，我们将简要提及代表算子生命周期的基本方法，然后再深入了解算子的生命周期StreamTask。下面按照调用每个方法的顺序列出了该列表。假设 算子可以具有用户定义的函数（UDF），则在每个 算子方法下面，我们还会在它调用的UDF的生命周期中呈现（缩进）方法。如果 算子扩展了这些方法，则这些方法可用AbstractUdfStreamOperator，这是执行UDF的所有 算子的基本类。

 // initialization phase
    OPERATOR::setup
        UDF::setRuntimeContext
    OPERATOR::initializeState
    OPERATOR::open
        UDF::open

    // processing phase (called on every element/watermark)
    OPERATOR::processElement
        UDF::run
    OPERATOR::processWatermark

    // checkpointing phase (called asynchronously on every checkpoint)
    OPERATOR::snapshotState

    // termination phase
    OPERATOR::close
        UDF::close
    OPERATOR::dispose

简而言之，setup()调用它来初始化一些特定于算子的机制，例如它RuntimeContext及其度量集合数据结构。在此之后，initializeState()为算子提供其初始状态，并且该 open()方法执行任何特定于算子的初始化，例如在该情况下打开用户定义的函数AbstractUdfStreamOperator。

注意的initializeState()同时包含它的初始执行过程中初始化 算子操作者的状态的逻辑（例如寄存器任何键入的状态），并且还从在发生故障后的检查点检索其状态的逻辑。有关此内容的更多信息，请参见本页的其余部

现在一切都已设置，算子已准备好处理传入的数据。传入数据元可以是以下之一：输入数据元，水印和检查点障碍。它们中的每一个都有一个特殊的数据元来处理它。数据元由processElement()方法处理，水印由processWatermark()和检查点障碍触发一个检查点，该检查点调用（异步）snapshotState()方法，我们在下面描述。对于每个传入数据元，根据其类型调用上述方法之一。请注意，processElement()它也是调用UDF逻辑的位置，例如map()您的方法MapFunction。

最后，在算子正常，无故障终止的情况下（例如，如果流是有限的并且到达其结束），close()则调用该方法以执行算子逻辑所需的任何最终副本记录 算子操作（例如， 关闭任何连接）或者在算子执行期间打开的I / O流），dispose()之后调用它以释放算子持有的任何资源（例如算子数据所持有的本机内存）。

在由于故障或由于手动取消而终止的情况下，执行直接跳转到dispose() 并且跳过算子在故障发生时所处的阶段与之间的任何中间阶段dispose()。

检查点：snapshotState()只要收到检查点障碍，就会调用算子的方法与上述其他方法异步。检查点在处理阶段执行，即在算子打开之后和关闭之前执行。此方法的职责是将算子的当前状态存储到指定的状态后台，当作业在失败后恢复执行时将从该后台检索该状态。下面我们将简要介绍Flink的检查点机制，有关Flink中检查点的原则的更详细讨论，请阅读相应的文档： Data Streaming Fault Tolerance。

任务生命周期

在简要介绍了算子的主要阶段之后，本节将更详细地描述任务如何在群集上执行期间调用相应的方法。这里描述的阶段的顺序主要包括在该类的invoke()方法中StreamTask。本文档的其余部分分为两个小节，一个描述在任务的常规无故障执行期间的阶段（参见正常执行），以及（更短的）一个描述在任务被取消时遵循的不同序列（请参阅“ 中断执行”，手动或由于某些其他原因，例如执行期间抛出的异常。

正常执行

执行任务直到完成而不被中断的步骤如下所示：

 TASK::setInitialState
    TASK::invoke
        create basic utils (config, etc) and load the chain of operators
        setup-operators
        task-specific-init
        initialize-operator-states
           open-operators
        run
        close-operators
        dispose-operators
        task-specific-cleanup
        common-cleanup

如上所示，在恢复任务配置并初始化一些重要的运行时参数之后，该任务的第一步是检索其初始的任务范围状态。这是在setInitialState()，这在两种情况下尤其重要：


	当任务从故障中恢复并从上一个成功检查点重新启动时

	从保存点恢复时。



如果是第一次执行任务，则初始任务状态为空。

恢复任何初始状态后，任务进入其invoke()方法。在那里，它首先通过调用setup()它们中的每一个的方法来初始化参与本地计算的 算子，然后通过调用本地init()方法来执行其任务特定的初始化。通过特定的任务，我们的意思是根据任务（类型SourceTask，OneInputStreamTask或TwoInputStreamTask等），这个步骤可能会有所不同，但在任何情况下，这里是必要的任务范围内获取资源。作为示例，OneInputStreamTask表示期望具有单个输入流的任务，将连接初始化为与本地任务相关的输入流的不同分区的位置。

获得必要的资源后，不同的算子和用户定义的函数就可以从上面检索的任务范围状态获取其各自的状态。这是在initializeState()方法中完成的，该方法调用initializeState()每个单独的 算子。每个有状态 算子都应该覆盖此方法，并且应该包含状态初始化逻辑，这两者都是第一次执行作业，也适用于任务从故障中恢复或使用保存点时的情况。

现在任务中的所有算子都已初始化，open()每个单独的算子的openAllOperators()方法都由该方法调用StreamTask。此方法执行所有 算子操作初始化，例如使用计时器服务注册任何检索到的计时器。单个任务可能正在执行多个 算子，其中一个 算子消耗其前任的输出。在这种情况下，open()从最后一个 算子（即其输出也是任务本身的输出的 算子）调用该方法到第一个 算子。这样做是为了当第一个算子开始处理任务的输入时，所有下游算子都准备好接收其输出。

注意任务中的连续算子从最后一个到第一个打开。

现在任务可以恢复执行，算子可以开始处理新的输入数据。这run() 是调用特定于任务的方法的位置。此方法将一直运行，直到没有更多输入数据（有限流），或任务被取消（手动或不手动）。这是 调用 算子特定processElement()和processWatermark()方法的位置。

在运行直到完成的情况下，即没有更多的输入数据要处理，在退出该run() 方法之后，任务进入其关闭过程。最初，定时器服务停止注册任何新的定时器（例如，从正在执行的触发定时器），清除所有尚未启动的定时器，并等待当前正在执行的定时器的完成。然后closeAllOperators()尝试通过调用close()每个 算子的方法来优雅地关闭计算中涉及的运算符。然后，刷新任何缓冲的输出数据，以便下游任务可以处理它们，最后任务尝试通过调用它来清除算子持有的所有资源。 dispose()每个人的方法。打开不同的算子时，我们提到订单是从最后一个到第一个。结束以相反的方式发生，从头到尾。

注意任务中的连续算子从第一个到最后一个关闭。

最后，当所有算子都已关闭并释放所有资源时，任务会关闭其计时器服务，执行特定于任务的清理，例如清除其所有内部缓冲区，然后执行其通用任务清理，其中包括关闭所有 算子操作输出通道和清理任何输出缓冲区。

检查点：以前我们看到过，在initializeState()从故障中恢复的过程中，任务及其所有算子和函数检索在故障之前的最后一个成功检查点期间持久保存到稳定存储的状态。Flink中的检查点是根据用户指定的间隔定期执行的，并且由与主任务线程不同的线程执行。这就是为什么它们不包含在任务生命周期的主要阶段中。简而言之，调用的特殊数据元CheckpointBarriers由输入数据流中的作业的源任务定期注入，并随实际数据从源传递到接收器。源任务在运行模式后注入这些障碍，并假设为CheckpointCoordinator也在运行。每当任务接收到这样的障碍时，它就会调度由检查点线程执行的任务，该线程调用 snapshotState()任务中的 算子。在执行检查点时，任务仍然可以接收输入数据，但是数据被缓冲并且仅在检查点成功完成后处理并向下游发射。

执行中断

在前面的部分中，我们描述了一直运行到完成的任务的生命周期。如果任务在任何时候被取消，则正常执行被中断，从那一点开始执行的唯一 算子操作是定时器服务关闭，特定于任务的清理，算子的处理以及一般任务清理，如如上所述。
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Flink通过org.apache.flink.core.fs.FileSystem类有自己的文件系统抽象。这种抽象提供了一组通用的 算子操作，并且在各种类型的文件系统实现中提供了最小的保证。

在FileSystem可用 算子操作的设置是非常有限的，为了支持多种文件系统。例如，不支持附加或更改现有文件。

文件系统是由识别的文件系统格式，如file://，hdfs://等。

实现
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Flink使用以下文件系统方案直接实现文件系统：


	file，表示机器的本地文件系统。



其他文件系统类型由桥接到Apache Hadoop支持的文件系统套件的实现访问 。以下是不完整的示例列表：


	hdfs：Hadoop分布式文件系统

	s3，s3n和s3a：亚马逊S3文件系统

	gcs：Google云端存储

	maprfs：MapR分布式文件系统

	...



如果在类路径中找到Hadoop文件系统类并找到有效的Hadoop配置，Flink将透明地加载Hadoop的文件系统。默认情况下，它在类路径中查找Hadoop配置。或者，可以通过配置条目指定自定义位置fs.hdfs.hadoopconf。

坚持保证
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这些FileSystem及其FsDataOutputStream实例用于持久存储数据，既用于应用程序的结果，也用于容错和恢复。因此，必须明确定义这些流的持久性语义。

持久性保证的定义

如果满足两个要求，则写入输出流的数据被认为是持久的：


	可见性要求：必须保证能够访问该文件的所有其他进程，计算机，虚拟机，容器等在给定绝对文件路径时始终看到数据。此要求类似于 POSIX定义的close-to-open语义，但仅限于文件本身（通过其绝对路径）。



	持久性要求：必须满足文件系统的特定持久性/持久性要求。这些特定于特定文件系统。例如，{@link LocalFileSystem}不为硬件和 算子操作系统的崩溃提供任何持久性保证，而复制的分布式文件系统（如HDFS）通常在出现n个并发节点故障时保证持久性，其中n是复制因子。





不需要更新文件的父目录（以便在列出目录内容时显示文件），以使文件流中的数据被认为是持久的。对于目录内容的更新最终只是一致的文件系统来说，这种放松很重要。

在FSDataOutputStream必须保证数据的持久性，一旦调用写入的字节 FSDataOutputStream.close()回报。

例子


	对于容错的分布式文件系统，一旦数据被文件系统接收和确认，数据就被认为是持久的，通常是通过复制到法定数量的机器（持久性要求）。此外，绝对文件路径必须对可能访问该文件的所有其他计算机可见（可见性要求）。

数据是否已达到存储节点上的非易失性存储取决于特定文件系统的特定保证。

对文件的父目录的元数据更新不需要达到一致状态。允许某些机器在列出父目录的内容时看到该文件而其他机器没有，只要在所有节点上都可以通过其绝对路径访问该文件。



	一个本地文件系统必须支持POSIX 贴近开放语义。由于本地文件系统没有任何容错保证，因此不存在进一步的要求。

以上特别暗示，当从本地文件系统的角度考虑持久性时，数据可能仍然在OS高速缓存中。导致 算子操作系统缓存丢失数据的崩溃对本地计算机来说是致命的，并且不受Flink定义的本地文件系统保证的影响。

这意味着仅保证可以从本地计算机的故障中恢复仅写入本地文件系统的计算结果，检查点和保存点，从而使本地文件系统不适合生产设置。





更新文件内容
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许多文件系统根本不支持覆盖现有文件的内容，或者在这种情况下不支持更新内容的一致可见性。因此，Flink的FileSystem不支持附加到现有文件，也不支持在输出流中搜索，以便可以在同一文件中更改以前写入的数据。

覆盖文件
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通常可以覆盖文件。通过删除文件并创建新文件来覆盖文件。但是，某些文件系统无法使有权访问该文件的所有各方同步显示该更改。例如，Amazon S3仅保证文件替换可见性的最终一致性：某些计算机可能会看到旧文件，某些计算机可能会看到新文件。

为了避免这些一致性问题，Flink中的故障/恢复机制的实现严格避免多次写入同一文件路径。

线程安全
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实现FileSystem必须是线程安全的：相同的实例FileSystem经常在Flink中的多个线程之间共享，并且必须能够同时创建输入/输出流和列表文件元数据。

这些FSDataOutputStream和FSDataOutputStream实现严格地说不是线程安全的。在读取或写入 算子操作之间的线程之间也不应传递流的实例，因为不能保证跨线程的 算子操作的可见性（许多 算子操作不会创建内存防护）。
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