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ANOTACE

Cilem prace je navrh a implementace softwarového nastroje v programovacim jazyce Java,
ktery bude slouzit k porovnani ¢asové narocnosti multikriterialniho vyhledavani nad strukturo-
vanymi daty. Vyhledavani bude realizovano pomoci specifické fulltextové databaze Elas-
ticsearch a také pomoci datovych proudt a predikati v programovacim jazyce Java.

KLICOVA SLOVA

Big data, Elasticsearch, Java proudy,

TITLE

Design and implementation of a software tool to compare multi-criteria filtering with structured
data

ANNOTATION

The main goal of this thesis is to design and implement software tool in Java programming
language, which will provide time consumption comparation for multi-criteria searching in
structured data. Searching will be realized with specific full text database Elasticsearch and

with Java streams and predicates.
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Big data, Elasticsearch, Java streams
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UVOD

Se stale se zvétSujicim mnozstvim elektronickych zafizeni, senzord a webovych aplikaci,
dochazi v poslednich letech k velkému naristu generovanych dat, které je potfeba néjakym
zpusobem ukladat a nasledné v nich efektivné vyhledavat bez ohledu na to o jaky typ dat se

jedna. Z toho divodu dochazi k vyvoji v databazovych systémech a v oblasti vyhledavacich

nastroji, které jsou navrzeny pro efektivni ukladani a vyhledavani v téchto datech.

Jakym zplsobem dochazelo a stale dochazi k vyvoji v generovani mnozstvi dat a jejich
uchovavani se vénuje zacatek teoretické casti. Nasledné jsou predstaveny tradi¢ni SQL data-
baze s jejich vlastnostmi a pfipady pouziti. Poté je pozornost vénovana NoSQL databazim a
jejim rozdiliim oproti relaénim databazim. Na zavér prvni kapitoly je predstavena jedna z efek-
tivnich technologii, jeZ umoziuje u¢inné vyhledavani ve velkém mnozstvi dat. Jedna se o Apa-
che Lucene na kterém je vyvijena celd fada dalSich nastroji a jednim z nich je Elasticsearch,

jez je pouzit v ramci této prace a pozornost mu je vénovana i v dalsi kapitole.

Prakticka ¢ést popisuje samotny navrh a implementaci aplikace pro porovnani ¢asové naroc-
nosti vyhledavacich operaci nad strukturovanymi daty. Pro vyhledavani jsou pouzity dva pfi-
stupy. Prvnim z nich je vyuziti klasické relacni databaze ve spojeni s datovymi proudy a predi-
katy v programovacim jazyce Java. Druhym piistupem je vyuZiti specializovaného nastroje
Elasticsearch, do kterého jsou pomoci souvisejicich ndstroji importovana data z relacni data-
baze. Elasticsearch je technologie vyvinuta nad néstrojem Apache Lucene a poskytuje u¢inny
zpusob, pro vyhledavani ve strukturovanych nebo nestrukturovanych datech. Na zacatku této
Casti prace jsou popsany pouZzité nastroje a technologie spolu s jejich konfiguraci. Nasledné¢ je
popsan vyvoj aplikace a jeji fungovani véetné demonstrace grafického uzivatelského prostiedi.
V zavéru této Casti je popsana metodika, jakou bylo provadéno porovnani ¢asové narocnosti,
spolu s vysledky, které jsou reprezentovany pomoci grafii pro vétsi piehlednost a jednoznac-

nost.
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1 BIG DATA

Teoreticka Cast se zabyva vyvojem v oblasti big data z pohledu mnozstvi uchovavanych dat,
protoZe jejich objem se neustale navysuje. S tim uzce souvisi potieba efektivniho vyhledavani
v téchto datech. V druhé casti je popsano, jaké jsou moznosti pro uchovani dat a pozornost je

zejména vénovana prehledu specializovanych nastroji pro vyhledavani v nich.

1.1 Vyvoj v oblasti big data

Nyni bude stru¢né€ probrana historie tvorby a ukladani dat, dale dojde k vysvétleni pojmu big
data. Na zavér této kapitoly bude uvedeno zastoupeni jednotlivych druht dat, kde jsou data
tvofena a uklddana, mnozstvi dat vygenerovanych za den a mnozstvi serveru dle nejvétsich

firem v tomto odvétvi

1.1.1 Historie dat a informaci

Historicky se kolem nas uz velmi dlouho dobu vyskytuji data v urCité formeé. MiZeme se
naptiklad podivat jiz do obdobi paleolitu, kde doslo k objeviim kosti, na kterych byly vyryty
ryhy. Tim mohlo naptiklad dochéazet ke znaceni poctu zasob a na zékladé toho méli obyvatelé
moznost délat predpovédi, jak jim dlouho vydrzi urcité jidlo.[1]

Pozdé&ji dochazelo k uchovani dat v podobé riznych zapiskt ptipadné knih. Pfi pohledu do
poslednich dvou staleti zjistime, Ze se postupem ¢asu ménil zplsob ukladani dat, jejich mnoz-
stvi a také v neposledni fad¢ druh téchto dat. Jiz v roce 1928 byl navrzen zptsob uchovani po-
moci magnetické pasky. Princip digitalniho uchovavani dat se zachoval az do soucasnosti, kde
jsou pro tento ucel pouzivany pevné disky ptipadné¢ SSD disky.[1]

Jeden z prvnich pokust o vy¢isleni mnozstvi informaci, jez jsou produkovany byl proveden
v Americe roku 1944. Knihovnik Fremont Rider dosel k zavéru, ze pro uchovani veskeré aka-
demické prace a vSe co ma né¢jakou informacni hodnotu by bylo nutné kazdych 16 let zdvojna-
sobit kapacitu knihoven v USA.[1]

Okolo roku 1965 doslo k vybudovani prvniho datového centra. Bylo zfizeno vladou USA a
slouzilo pro archivaci 742 milionti zdznami o danich a 175 milioni otiskil prsti na magnetic-
kych paskach.[1]

Pravdépodobné k prvnimu pouziti pojmu ,,big data* doslo v devadesatych letech minulého

stoleti. [1]
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1.1.2  Co jsou to big data

Na zacatek je jesté potfeba definovat pojem big data a co si pod timto vyrazem piedstavit.
K rozsiteni vyrazu doslo relativné pied kratkou dobou v roce 2011, za iniciativy IBM a dal$ich
technologickych firem, jak 1ze vidét na Graf 1.1. [2]

Stejné jako dochazelo k vyvoji v oblasti big data tak stejny vyvoj se odehraval i ve zménach
samotné definice. Nekteré vysvétleni se zamétovali, na co to vlastné jsou, mezitim jiné se sna-

zili odpovédét co délaji.[2]
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Graf 1.1 Cetnost vyskytu pojmu Big data v databazi knihovny ProQuest Zdroj: [2]

V kazdém piipadé velikost je prvni charakteristika, jez nas napadne pfi polozeni otazky ,,Co
jsou big data?*‘. Nicméné jsou zde i dalsi charakteristiky, naptiklad objem (volume), rGznoro-
dost (variety) a rychlost (velocity). Tyto tfi dimenze byly piijaty jako rdmec pro popis big data.
Naptiklad spolecnost Gartner definovala big data jako: ,,.Big data jsou velko-objemové, velmi
variabilni a rychlé sady informaci, které vyZaduji inovativni a cenové efektivni zpracovani pro
roz$itené analyzy a rozhodovani. [2]

Nyni si podrobnégji vysvétlime jednotlivé dimenze.
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Objem
Jak se da jiz z nazvu poznat, objem predstavuje mnozstvi dat. NejCastéji se v big data pouzi-

vaji jednotky terabyte a petabyte. Definice na zakladé mnozstvi také zalezi na dalSich faktorech
jako je naptiklad cas. To, co se dnes povazuje jako big data nemusi platit jiz v budoucnu s pfi-
chodem vétsich uloznych zatizeni. [2]

Riiznorodost
Predstavuje rozmanitost ukladanych dat. Firmy pracuji s celou fadou riiznych typt. Mizeme

je rozdélit na strukturovana, nestrukturovana a na pul strukturovana data. Nejmensi zastoupeni
predstavuji data strukturovanad, jez jsou naptiklad data uspotfadané v tabulkach v relacnich da-
tabazich.

Obrazky, videa, zvuky nebo prosty text jsou zastupci z kategorie nestrukturovanych a typic-
kym ptikladem na pil strukturovanych dat jsou informace v podobé XML souboru.

Firmy ukladaji velmi rozmanita data, at’ uz se jedna o jejich shromazd’ovani z riznych sen-
zoru, internetového obchodu ¢i socidlnich siti a podobné€. Vznikla tak potieba pokrocilé analyzy
nad témito daty, ktera nasledné firmam umozni dle vysledkii upravit jejich business procesy.
Dalsi vyuziti je v oblasti propagovani produktii, nebo zjisténi jakym zplisobem se uzivatelé po-
hybuji na webovych strankach.[2]

Rychlost
Dimenze rychlosti znamena, s jakou Cetnosti jsou data vytvarena a s jakou rychlosti by méla

byt analyzovana. Stale zvétsujici se pocet digitalnich zafizeni, at’ uz chytrych mobilnich tele-
fonti nebo dalSich zatizeni, které obsahuji rizné senzory a ¢idla vede k nevidané Cetnosti vzniku
novych dat.

Za téchto podminek je vSak potieba provadét real-time analyzu takto sbiranych dat a ziskané
informace pouzit pro prizptisobeni nabidek konkrétnimu uzivateli na zakladé mista bydliste, ¢i

demografickych informaci.[2]

Tradi¢ni uloziste dat nejsou schopny zvladat takovou Cetnost a mnozstvi generovanych in-
formaci, a proto se k t¢émto u¢elim pouzivaji technologie specializované na big data.

Kromé vySe zminénych tfi zakladnich dimenzi se také Casto uvadi jesté vérohodnost (vera-
city). Mzeme se setkat také jest¢ s dalSimi kritérii jako je variabilita a slozitost (variability
and complexity), kterou predstavila spolecnost SAS. Firma Oracle ptedstavila jesté kritérium

hodnoty (value). [2]
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1.1.3 Mnozstvi generovanych dat a jejich ptivod

Velmi rychle se blizime do nové ¢asti digitalni v€ku. Svét kolem nas se méni, at’ uz z pohledu
autonomnich vozidel, robotl nebo inteligentnich osobnich asistenti pro chytra domaci zatizeni.
Tento vyvoj ovliviiuje a méni zptisob jakym vedeme naSe zivoty, jak pracujeme a jak se bavime.
S tim souvisi i neustale veétsi mnozstvi generovanych dat, které se je nutné néjakym zplisobem
uchovavat.[3]

Vyvoj ve zptusobu ukliadani dat
Zpisob ukladani dat prosel a stale prochazi vyvojem. Pred rokem 1980 byla vétSina dat ulo-

zena ve specialnich datacentrech, jez byla pro tento Gcel vystaveéna. Jejich hlavni vyuziti bylo
v oblasti podnikani a pfistup k nim byl mozny pouze z mista kde se nachéazela.|[3]

Druhé obdobi bylo v rozmezi let 1980 az 2000 a pfedstavovalo rozsifovani osobnich poci-
tacl a taktéz bylo mozné posilat data po pomalé, ale stale se zveétSujici internetové siti ke kon-
covym zafizenim. Tato zafizeni tak ziskala moznost ukladat a zpravovat data pro osobni pouziti
béznymi uzivateli. Diky tomuto pokroku se objevilo odvétvi digitadlni zabavy, do kterého mu-
zeme zaradit hudbu, filmy, nebo hry.[3]

Tteti a posledni obdobi je od roku 2000 po soucasnost. S rozvojem bezdratové sité a vznikem
a roz§ifeni rychlé internetové sit¢ zacalo dochazet k pfesunu dat do takzvanych cloudovych
ulozist’. Datacentra se taktéz piesouvaji do cloudové infrastruktury skrze feseni od Amazonu,
Googlu, ¢i Microsoftu. Distribuce vypocetni sily se stale zvétSuje hlavné z ditvodu ¢im dal veétsi
popularity mobilnich telefond, chytrého nositelného ptislusenstvi (hodinky, naramky) a konzoli
pro hrani her. Tyto koncova zafizeni jesté spolecné s tradi¢nimi osobnimi pocitaci stale potie-
buji pro svou funkcnost data, ale diky pfesunu informaci do cloudovych sluzeb jsou naroky na

velikost lokalniho ulozi$té mensi.[3]
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V disledku téchto zmén doslo k velkému celosvétovému rastu mnozstvi dat. Z Graf 1.2 lze
vidét, Ze dnes mame zhruba 20krat vice dat, nez bylo vroce 2010 a tento trend bud i nadale

pokracovat, pravdépodobné jesté ve veétsSim metitku. [3]
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Graf 1.2 Vyvoj mnozstvi dat v ¢ase Zdroj: [3]

Kde jsou data tvoiena
Soucasné s rostoucim mnozstvim generovanych dat dochazi také ke zménam v rozlozeni

vzniku dat. Vznik mzeme rozd¢lit do tfech zakladnich kategorii:

e Jadro — Jedna se o datacentra v profesionalni sféfe. Obsahuji celou fadu cloudovych
ulozist’ (vefejna, osobni). Také sem mlzeme zaradit kontrolni stfediska, ktera se sta-
raji o elektrickou, ¢i telefonni sit’.

e Okraj — Do této kategorie lze zatradit podnikové servery, jeZ nejsou v hlavnich data-
centrech, ktera spadaji do jadra.

¢ Koncovy bod — Predstavuje vSechna zatizeni, ktera se nachazeji na konci internetové
sité. MuzZe se jednat o pocitace, mobilni telefony, kamery, chytra auta, chytré nosi-

telné prisluSenstvi, ptipadné o celou fadu senzort. [3]
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V nizZe ptilozeném Graf 1.3 Ize pozorovat, ze zhruba od roku 2012 dochazi ke zmenSovani
podilu koncovych zatizeni na tvorbé dat a predpoklada se, Ze tento vyvoj bude pokracovat i
nadale. V prib¢hu posledniho desetileti zazila koncova zatizeni velky rozvoj, nicméné data
z téchto zafizeni jsou produkovany v malych signalech. Naproti tomu analyzy big data, clou-
dové aplikace a data realného Casu zpusobuji stale se zvétSujici podil kategorii jadra a
okraje. [3]
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Graf 1.3 Vyvoj mista tvorby dat v ¢ase Zdroj: [3]
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Kde jsou data ukladina
Dalsi oblast, ve které¢ mlzeme pozorovat zmény jsou zafizeni na nichZ jsou data ukladana.

Od roku 1980 az do zacatku nového tisicileti tvotili nejvetsi podil pocitace a média slouzici pro
zébavu. Se zlepSujicim se internetovym piipojenim klesa potfeba, aby byla data ukladana lo-
kalné€ na pocitacich, ¢i mobilnich zatizenich. Jak mtizeme vidét na Graf 1.4 vroce 2012 témer

50 % dat slouzilo pro zabavu, bylo to zptisobeno hlavné velkou distribuci DVD a Blu-ray diska.

Postupem casu doslo k presunu téchto dat do podoby online sluzeb, které nabizi muziku, filmy

a podobné. V disledku toho miizeme pozorovat zvysujici se podil profesionalni sféry a zmen-

Sujici se podil medii a zatizeni pro zabavu. [3]
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Graf 1.4 Vyvoj mista ukladani dat v ¢ase Zdroj: [3]

Kriti¢nost dat
K analyze dat se pfistupuje dle jejich irovné kriti¢nosti. Samotna urovei je ovlivnéna néko-

lika faktory jako zpracovani v realném cCase, nizka odezva a také jaky nasledek by zptisobila
nedostupnost danych dat. Naptiklad vypadek néjaké aplikace pouzivané ve zdravotnictvi mize
mit mnohem vétsi nasledky nez nedostupnost sluzby pro streamovani hudby ¢i videa.

Jedna véc je ztratit data v osobnim pocitaci zptisobené tieba nefunkénim pevnym diskem,
ale ztrata, ¢i vypadek dat miize zptsobit i fyzickou ujmu napiiklad v ptipadé autonomnich vo-
zidel. Proto je kladen stale vétSi diraz na shromazd’ovani dat a jejich analyzu, na vysokou spo-

lehlivost, propustnost a dostupnost systému. [3]
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Data mizeme z pohledu kriticnosti rozdélit do tii skupin a jejich zastoupeni v Case je zobra-
zeno na Graf 1.5:
e Potencionalné kriticka data, kterd mohou byt diilezita pro pohodlny kazdodenni Zi-
vot.
e Kiriticka data, potfebna pro ocekavany pribéh kazdodenniho Zivota.
e Vysoce kriticka data maji okamzity nasledek na zdravi uzivateli (letecka doprava,

zdravotnické aplikace, kontrolni systémy). [3]
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Graf 1.5 Kriti¢nost dat v ¢ase Zdroj: [3]

Mnozstvi dat vyprodukovanych za den
Pro pfedstavu o mnozstvi dat v soucasné dob¢, je vhodné uvést konkrétni ptiklady na nej-

vétsich firmach na svéte.

Google zpracuje kazdy den 3.5 miliardy dotazii. K tomu je potieba obrovské mnozstvi dato-
vych ulozist’. Odhaduje se, Ze Google patii k jedné z nejvétsich firem v oblasti big data. Diky
mnozstvi aplikaci a funkci, které nabizi se vroce 2009 ptipravoval na uchovani jednoho exa-
bytu dat, coZ je milion terabytu. Odhadem se Google musi nyni vypofadat s desitinasobkem
této hodnoty.[4]

Amazon zpracuje data ze 152 milionl objednavek, aby byl schopen uzivatelim doporudit

dalsi produkty. Odhadem pracuji s mnozstvim 1 exabytu dat.[4]
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Facebook sesbira 500 terabyti dat denné, ktera obsahuji 2.5 miliardy ptispévki, 2.7 miliard
oznaceni ,,Libi se mi*“ a 300 milioni obrazkt. K roku 2012 firma ukladala 100 petabyt obrazkt
a videi (1 petabyte je 1000 terabyt).[4]

MnozZstvi serveru
Vsechna vyprodukovana data je potieba ukladat na serverech. Amazon vlastni zhruba 1 400

000 serverti a ma prvenstvi v této kategorii. Za nim jsou firmy Google a Microsoft kde ob¢é maji
pres milion servert. Dalsim v potadi je Facebook, ktery jich ma stovky tisic.[4]
Dalsi firmy jiz maji fadové méné servert, napiiklad HP 380 000. Spole¢nosti

OVH.COM, Akamai, Yahoo!, SOFTLAYER a rackspace maji okolo 100 000 kazda.[4]
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2 DATABAZE A JEJi DRUHY

Databaze predstavuje systém pro uchovani zdznamu v pocitaci. Mlize byt povaZzovana za
repositar pro kolekce digitalnich dat. Uzivatelé tohoto systému mohou provadét celou fadu ope-
raci, naptiklad:

e Pfiddvani a mazani souborii v databazi.
e Vkladani dat do existujicich soubort.

e Ziskavat data ze soubort.

e Mazat a ménit data v souborech.

Jednoduse feceno databaze predstavuje systém, jehoz smyslem je uchovavat informace. Sys-
tém se sklada z nékolika ¢4sti jako jsou data, hardware, software a uzivatelé.

Data
Jedna se o informace, které jsou v databazi ulozeny a nasledné nad nimi mohou uZivatelé

provadét rizné druhy operaci.

Hardware
Obsahuje dveé hlavni komponenty:

e Sekundamni tlozné zatizeni — typicky se jedna o HDD nebo ptipadné SSD disky, na
které jsou data uklddana spolecné se vstupné/vystupnimi zafizenimi.
e Procesory a operacni pamét, které jsou nezbytné k béhu databazového systému.

Software
Mezi fyzickou ¢asti a koncovymi uzivateli se nachazi vrstva softwaru znama jako DBMS

(Database managment system). VSechny pozadavky na databdzi jsou vyfizovany prave diky
DBMS. Jedna se o nejdiilezitéjsi cast celého systému.

UzZivatelé
Miuzeme rozdélit na tfi skupiny podle zplisobu jakym ptistupuji k samotné databazi. Prvni

jsou programatofi aplikaci, jez jsou zodpovédni za vyvoj aplikaci, které pouzivaji databazi.
Druhy typ jsou koncovi uzivatelé pfistupujici k databazi pomoci né¢jakého nastroje, ktery byl
naptiklad vyvinut uzivateli z prvni skupiny.
Posledni druh uZivatell jsou databazovi administratofi, jejichz tikol je zabezpeceni a sprava

databaze.[5]

21



Databaze mizeme rozdélit na dva zakladna typy, jedna se o takzvané SQL databaze
a NoSQL databaze, mtiizeme se také setkat s pojmem relacni a nerelacni databaze. Lisi se zpi-
sobem, jakym jsou navrzeny, jaka data obsahuji a jakym zplsobem je ukladaji. Rela¢ni data-
baze obsahuji strukturovana data naproti tomu nerelacni jsou dokumentové orientované a dis-

tribuované.[6]

2.1 SQL databaze

Nejprve se podivame na jednu z hlavnich vlastnosti, v které se 1i§i SQL a NoSQL databaze.
Jde o zpisob, jakou strukturu dat ukladaji.

Nazev SQL (Structured Query Language) je podle jazyku, ktery je pouzivan pro praci s nimi.
Jde o pevnéjsi strukturovanou metodu ukladani dat, naptiklad jako telefonni seznam. Vyvinuta
byla spolecnosti IBM po roce 1970. Rela¢ni databaze se skladaji z tabulek, kde kazda tabulka
obsahuje tadky a sloupce. Kazdy fadek reprezentuje jeden zdznam a kazdy sloupec typ za-
znamu. Miize se napiiklad jednat o jméno, telefonni Cislo ¢i jiné tidaje. Vazba mezi tabulkami
a jednotlivymi polozkami se nazyva schéma. Schéma musi byt definované diive, nez se miizou
vlozit jakékoliv informace.

Aby mohli byt relacni databaze efektivni, data v nich ulozena musi byt strukturovand. Dobie
navrhnuté schéma minimalizuje mnozstvi zbyte¢nych dat a zabranuje tabulkam, aby se rozcha-
zely s realitou. To je dilezité pro mnoho druhd podnikani, hlavné pro finan¢ni oblast. Naproti
tomu pfi Spatn€ navrzeném schématu mutze dojit k situaci, kdy bude nutné upravit strukturu
tabulky pozdéji.

SQL je dotazovaci jazyk pouzivany pro navrh relacni databaze. V databazich
jako MySQL, Oracle a dalsi je pouzit pro ziskavani dat a jejich editaci, mazani, ptidavani. Jde
o lehky a deklarativni jazyk. Jedna z hlavnich vyhod je pouziti vyrazu JOIN, pomoci né¢hoz je

mozné ziskat data uloZena napfi¢ nékolika tabulkami v jednom dotazu.[6]
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Ptehled popularnich relacnich databazi
e MySQL — Jedna z nejvice popularnich open source databazi, vhodna pro pouZziti

s webovymi strankami a blogy.

e Oracle — Jde o objektové relaéni DBMS naprogramovanou v jazyce C++. Nabizi
velmi dobrou zakaznickou podporu a celkovy servis. Zdarma je dostupna verze s
omezenou podporou hardwaru.

e [MB DB2 — Skupina databazovych produktii od firmy IBM, navrZena pro praci z big
data.

e Sybase — Ur¢ena hlavné pro komer¢ni vyuziti na operacnim systému Unix.

e MS SQL Server — Databaze od spolecnosti Microsoft pro komer¢ni pouziti, ktera
podporuje jak SQL, tak NoSQL architekturu.

e Microsoft Azure — Sluzba dostupna v cloudu, které podporuje jakykoliv opera¢ni
systém a umoznuje ukladat, analyzovat a Skalovat data na jednom mist¢.

e MariaDB — Jde o komunitni odnoz MySQL databaze.

e PostgreSQL — Komercni, objektove relacni databaze, ktera pouziva jako doplnék k
SQL proceduralni programovaci jazyky Perl a Python

Proc pouzit SQL databazi
V databazovych technologiich nelze aplikovat metodu, Ze jedno feseni je nejlepsi na vSechny

ptipady. Proto mnoho firem pouziva jak relacni, tak nerela¢ni databaze pro rizné ulohy. Ptesto,
ze NoSQL databaze ziskavaji stale vétsi popularitu, v nékterych ptipadech je lepsi a vhodng;jsi
pouzit databazi relacni.

U relacnich databazi probiha veskeré zpracovand v transakcich, které zajist'uji atomicitu,
konzistenci, izolaci a trvalost. Diky tomu se redukuje mnozstvi chyb a dochazi k ochrané inte-
grity dat v databazi.

Dalsi ze scénari, kdy je vhodné pouzit tento druh databaze je v ptipadé strukturovanych a
neménnych dat. Pokud nedochazi k velkému rtistu dat a pracuje se s konzistentnimi daty, neni
potieba prechazet na nerelacni databaze, které podporuji rizné druhy datovych typt a vysoké

mnozstvi prenasenych dat.[6]
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2.2 NoSQL databaze

Pojem NoSQL databaze zahrnuje Siroké mnozstvi riznych databazovych technologii, které
byly vyvinuty pro potfeby modernich aplikaci.

Vyvojati pracuji s aplikacemi, které vytvari velké mnozstvi dat, jeZ jsou strukturovand, na
pul strukturovana a nestrukturovand, viz kapitola 1.1.2 Co jsou to Big data.

Diive se pfi vyvoji pouzival ptedevsim tzv. vodopadovy model, ktery spocival ve dvanacti
az osmnacti mesicnich cyklech. Nyni je velmi popularni agilni vyvoj, ktery je rozdélen na
kratké sprinty, opakujici se kazdy tyden nebo ¢trnact dni.

Aplikace, jez drive slouzili kone¢nému mnozstvi uzivatelt jsou v dnesnich dnech distribuo-
vany jako sluzba. Na takové sluzby jsou kladeny pozadavky, aby byly neustale dostupné z riz-
nych koncovych zafizeni pro miliony uzivatelti po celém svéte.

Spolec¢nosti se obraci k open source architekturam, protoze jsou dobie Skalovatelné. Jedna
se predevsim o multifunkéni servery a sluzby dostupné v cloudu misto velkych jednoucelovych
serveru.

Pokud neni doptedu jasna struktura dat nebo je jich velké mnozstvi a jedna se o nestruktu-
rovana data neni zde ta moznost vytvofit relacni databazovy model s jasné definovanym sché-
matem. NoSQL databaze poskytuji mnohem vétsi flexibilitu nez databaze relacni. PouZiti je
také mozné vysvétlit na ptikladu ukladani dat z webové stranky, kde jsou dohromady data o
konkrétnim ¢lanku a k tomu obrazky, pocty sdileni na socidlni sité, odkazy a dalsi informace.

Z dtvodu potieby analyzovat takovato data doslo ke vzniku NoSQL databazovym systémuam.

Jak funguji NoSQL databaze
Oproti relacnim databazim, jejichZz fungovani a princip je vysvétlen v predeslé kapitole

2, NoSQL databaze nepracuji s tabulkami nybrz vyuzivaji dokumentové orientovany piistup.
Pomoci této architektury je mozné ulozit ¢lanky, fotky, sdileni a video spolecné do jednoho
dokumentu, ktery je mozné jednoduse vyhledat, ale neni zde potieba mit ho zatazeny do né&ja-
kého pole jako je tomu u databazi rela¢nich. Tento zpisob je vice intuitivni, ale je nutné po-
dotknout, Ze je také zvySena naroc¢nost na zpracovani a jsou vetsi naroky i na tlozny prostor
nez v pripad¢ organizovanych dat u rela¢nich databazi.

Dalsi z vyhod, ktera je uzitecna hlavné pro vyvojare je jednoduchost piistupu. Rela¢ni data-
baze je svazana s aplikaci, ale u NoSQL je pfistup k datim pomoci riznych API a vyvojar tak

nemusi znat SQL jazyk a také nemusi znat architekturu databazového systému.
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Druhy NoSQL databazi

Model kli¢-hodnota je nejjednodussi NoSQL databaze, Kazda polozka v databazi je
ulozena jako kli¢ spolecné s hodnotou. Tento piistup pouzivaji Ulozisté Riak a Ber-
keley DB. N¢které systému jako Redis, umoziuji mit hodnotu konkrétniho typu coz
ptidava na funkcionalité.

Sloupcové tulozisté jako je naptiklad Cassandra nebo HBase jsou optimalizovany
pro dotazy nad velkymi soubory dat a ukladaji sloupce dat dohromady misto fadkda.
Databaze dokumentt sparuje kazdy kli¢ s komplexni datovou strukturou nazvanou
jako dokument. Dokument mtze obsahovat mnoho rozdilnych parid kli¢-hodnota,
nebo kli¢-pole, pfipadné vnofené dokumenty.

Grafové databaze jsou pouzivany pro ukladani dat o siti, jako jsou propojeni na so-

cialnich sitich. Grafové ulozisté je naptiklad Neo4J nebo Giraph.[7]

Piehled populirnich nerela¢nich databazi

MongoDB — Jedna se o nejpopularnéjsi NoSQL systém, hlavné mezi startup fir-
mami. Databaze je dokumentove orientovana a dokumenty jsou ve formatu, ktery je
podobny JSONu. Ulozeny jsou v dynamickych schématech. Jedna se o open source
feSeni a ma dobrou zédkaznickou podporu.

CouchDB — Za vyvojem stoji spole¢nost Apache a je vhodna pro pouziti na webu.
Pro uchovani dat je vyuzit format JSON a jazyk Javascript pro indexaci, kombi-
naci a transformaci dokumentti. Déle je pouzita technologie HTTP pro poskytnuti
APL

HBase — Dalsi z projektl firmy Apache, vyvijena jako soucast produktu Hadoop.
Jedna se open source databazi, ktera vyuziva sloupcovy model pro ulozeni dat. Je
vyvinuta v programovacim jazyku Java.

Oracle NoSQL — Snaha firmy Oracle vstoupit na ptidu NoSQL databazi.

Cassandra DB — Ke vzniku doslo ve firmé Facebook, nyni se jedna o dalsi projekt
firmy Apache. Jde o distribuovanou databazi, ktera je dobra pro spravu velkého
mnozstvi dat napfic servery. Da se velmi dobfe v pripad¢ potieby Skalovat. PouZzivaji
jinaptiklad firmy Apple, Spotify, Instagram.

Riak — Jedna se o open source databazi fungujici na principu klic-hodnota. Pro jeji

Vvyvoj je vyuzit programovaci jazyk Erlang.[6]
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Proc¢ pouzit NoSQL databazi
V ptipad¢é, kdy jsou vSechny casti serverové aplikace navrhnuty tak, aby byl jeji béh

rychli, NoSQL databaze zajist'uji, aby data nebyla izkym mistem. Big data jsou hlavnim dtvo-
dem proc€ se zvysuje jejich popularita, protoze umoziuji véci, které standardni relacni databaze
nedokazi.

Jsou velmi vhodné pro ukladani velkého mnozstvi dat, které maji velmi malou nebo zadnou
strukturovanost. NoSQL databaze nadavaji zadny limit na typ dat, které je mozné v nich ucho-
vat a také umoziuji ptidat nové rozdilné typy podle potieb. S dokumentove orientovanymi da-
tabazemi, je mozné ulozit data bez nutnosti definovat jejich typ.

Pro co nejlepsi vyuziti cloudovych sluzeb a ulozist, je potieba, aby byla data lehce rozd¢li-
telna na vice serveru a byla zde tak moznost Skalovatelnosti. Databazovy systém Cassandra je
navrzen pravé pro toto vyuziti a podporuje Skalovatelnost napfic vice datovych center ve vy-
chozim stavu.

V ptipadé¢ agilniho vyvoje zalozeném naptiklad na dvoutydennich iteracich a potiebé délat
upravy ve struktufe dat a minimalizovat ¢as kdy nebude sluzba dostupna hrozi riziko, Ze rela¢ni

databaze budou tento cil zt€zovat.[6]

2.3 Apache Lucene a vyhledavaci nastroje

Za vyvojem nastroje Apache Lucene stoji firma Apache Software Foundation zkracené
ASF.

Ke vzniku doslo v roce 1999 a jednalo se o charitativni organizaci, placenou z dar( a korpo-
ratnimi partnery. V portfoliu této dobrovolnické organizace je ptes 350 Open Source projektd,
véetné Apache HTTP Server — nejpopularnéjsi webovy server na svéte.

ASF poskytuje zavedeny ramec pro dusevni vlastnictvi a finan¢ni pfispévky. Organizace ma
vice nez 620 ¢lent a 5 500 prispevatelt, ktefi spolupracuji na vyvoji volné dostupnych pro-

gramtu, jez jsou pouzivany miliony uzivateli po celém svété. [8]
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2.3.1 Apache Lucene Core

Stejné jako ostatni nastroje vyvijené spolecnosti ASF tak i Apache Lucene je open source
projekt, ktery je mozné zdarma stahnout.

Jedna se o velmi vykonnou, fulltextovou vyhledavaci knihovnu vyvinutou pomoci progra-
movaciho jazyku Java. K dispozici jsou i implementace v jinych programovacich jazycich. Tato
knihovna je vhodna téméft pro kazdou aplikace, jez vyzaduje fulltextové vyhledavani.

Nabizi velkou moznost Skalovatelnosti a vysoky vykon pfi indexovani. UmozZiuje zpracovat
ptes 150 GB dat za hodinu. Je nenaro¢ny na operacni pamét RAM, sta¢i mu po pouze 1 MB
na heapu. PtirGstkové indexovani je stejn¢ rychlé jako davkové indexovani a velikost indexu
je tvotena zhruba 20-30 % z velikosti indexovanych dat.

Dale poskytuje ptresny, efektivni a vykonny vyhledavaci algoritmus. Mezi jeho vlastnosti
patii vraceni nejlepsiho vysledku na prvni pozici. Nékolik druhti vyhledavacich dotazii. Umoz-
nuje fadit dle libovolnych polozek, spojit vysledky napfi¢ vice vyhledavani. Je rychli a pame-
tové efektivni.

Jde o multi-platformni nastroj, ktery je mozné pouzit jak v komer¢nich, tak open source

projektech.[9]

Apache Lucene slouzi jako zaklad pro mnozstvi nastrojt, které umoznuji vyhledavat ve vel-

kém mnozstvi dat. Nyni bude uveden prehled nékolika vybranych nastroji.

Apache Nutch
Jedna o vyspélého open source internetového bota, ktery je ptfipraven pro pouziti na pro-

dukenich prostredich. Je dobie rozsititelny a skalovatelny. Je rozdélen na dvé verze:

e Verze 1.x je zavisla na datové struktufe Apache Hadoop, ktera je vhodna pro dav-
kové zpracovani.

e Verze 2.x predstavuje alternativu k predchozi verzi, inspiruju se taktéz z verze 1.x,
ale hlavnim rozdilem je uloZiste, jeZ je abstrahovano a neni tedy pozadovana zadna
specificka datova struktura. To je zajisténo pomoci nastroje Apache Gora pro spravu
persistence objekti. Diky tomu je mozné implementovat velmi flexibilni model pro
ukladani riznych typt dat do rozdilnych NoSQL databazi.

Miuze bézet jak samostatné, tak byt soucasti jiz zminéného Apache Hadoop, kde prave

v tomto spojeni ma nejvetsi potencial [10][11]
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Apache Solr
Je také open source platforma, slouzici k vyhledavani v datech, jez jsou ulozena v sys-

tému Hadoop. Solr pouziva mnoho firem po celém svéte, hlavné kviili velmi dobré schopnosti
zajistit full-textové vyhledavani a indexovani témet v realném Case. Nezalezi, v jakém typu dat
se vyhledava, at’ uz se jedna o text, ¢i data z nejrtiznéjsich senzord, Solr je schopen poskytnout
rychlé vyhledavani mezi nimi. Ma dobrou automatickou opravu v pifipadé¢ vyskytu néjaké
chyby a také je snadno skalovatelny.

Dokumenty jsou do Apache Solr indexovany pomoci XML, JSON, CSV nebo binarnich dat,
vse pies protokol HTTP. Nasledn¢ muze uzivatel vyhledavat v téchto datech s vyuzitim HTTP
GET metody. Vysledek je mu vracen opét v XML, JSON, CSV nebo binarni podob¢.[12][13]

CrateDB
CrateDB je distribuovana SQL databaze, jez je postavena na NoSQL. Diky této kombinaci

neni nutna znalost novych technologii, protoZe pro dotazy je pouzit SQL jazyk stejné jako
vbéznych relacénich databazich. Nabizi navic Skalovatelnost a flexibilitu, ktera souvisi
s NoSQL systémy. Stejn¢ jako vySe zminéné produkty je pod licenci open source, nicméné
firmy maji moznost zaplatit si zakaznickou podporu.

Mezi jeji klicové vlastnosti patii jiz uvedena Skalovatelnost, ktera je zajiSténa pomoci auto-
matického vyvazovani dat. Staci pouze ptidat novy server do clusteru a databaze se o zbytek
postara sama.

Dale pomoci automatické replikace se snizuje riziko nedostupnosti dat v ptipadé vypadku

n¢jakého prvku v clusteru.[ 14]

Elasticsearch
Nyni bude struéné predstaven nastroj Elasticsearch a dale v kapitole 3.1 je podrobné&;jsi popis

spolu se souvisejicimi nastroji, které byly vyuzity v ramci diplomové prace.

Jedna se o distribuovany, RESTful vyhledavaci a analyticky engine, jez je schopny pokryt
velké mnozstvi ptipadl uziti. Umoznuje vyhledavat mezi riznymi druhy dat, mize se jednat o
strukturovand, nestrukturovand, geograficka, ¢i metricka data. Elastisearch obsahuje n¢kolik
implementaci, jak uchovavat data, aby byla zajisténa rychlost jak pro full-text, tak pro ¢iselna
a geograficka data.

Obdobn¢ jako u predeslych feseni nabizi velmi dobrou Skalovatelnost a jeho chovani je
stejné bez ohledu, zda bézi pouze na jednom prvku nebo na stovkach prvcich v clusteru. Auto-
maticky rozhoduje, jak budou dotazy distribuovany mezi jednotlivé prvky, aby byl jeho béh

vyvazeny a nedochazelo k pietizeni ur¢itého prvku.
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V dtsledku automatické distribuce dat naptic prvky zabezpecuje dobrou dostupnost v pii-

padé vypadku.[15]
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3 NAVRH A IMPLEMENTACE

Tato Cast se vénuje implementaci aplikace v programovacim jazyce Java, ktera slouzi jako
vyhledavaci nastroj pro strukturovana data. Postupné bude popsano, jaké nastroje a technologie
byly pouzity a k ¢emu slouzi. Dojde k uvedeni potfebnych konfigura¢nich krokii pro kazdy
nastroj a popisu jakym zptsobem je aplikace vyvinuta.

Architektura celé aplikace je rozdélena na tii vrstvy. Pro lepsi pochopeni je nize pfiloZen
Obrazek 3.1. V datové ¢asti je databazovy server a nastroj Elasticserach, do které¢ho jsou data
importovana z databaze. Prostfedni ¢asti je komunikacni vrstva, jeZ obsahuje technologii Hiber-
nate pro piimy pfistup do databaze a rozhrani REST pro operace s daty ulozenymi v Elas-

ticsearch. Posledni ¢asti je klientska aplikace, jez je tvotena desktopovou aplikaci v jazyce Java.

Data

Komunikace / MysaL
Klientska aplikace k/
/ vy Hibernate l
| Logstash
Desktopova aplikace
—T——>  RESTAPI x| l

Elasticsearch

Obrazek 3.1 Architektura aplikace Zdroj: Vlastni

3.1 Nastroje a technologie

Pro vyvoj byly pouZity riizné nastroje a technologie, které urcitym zptisobem ulehcuji vyvoj
a konfiguraci prostredi jako je naptiklad databazovy server, ¢i sprava zavislosti pfi vyvoji apli-

kace.
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Docker
Docker je nastroj, ktery je navrzen pro zjednoduseni tvorby, nasazeni a spusténi aplikaci za

pouziti kontejnert. Kontejner umoznuje vyvojaii zabalit aplikaci vCetné vsSech jejich casti a
distribuovat ji v podob¢ jednoho balicku. Tim je zajiSténo, ze dana aplikace bude mit stejné
chovani na riznych pocitacich, nebo serverech.[16]

Obraz kontejneru je tedy samostatny, spustitelny balicek softwaru, jez obsahu vSe potfebné
pro béh. Mize se jednat o zdrojovy kod, knihovny potiebné pro béh, systémové nastroje a na-
staveni. Pouzivat se dd na opera¢nim systému Linux, Windows i Mac. Jednotlivé kontejnery
jsou izolované od ostatnich aplikaci a od systému, na kterém bézi. V ptipadé vyskytu chyby je
postihnut pouze dany kontejner, a ne cely systém. Jednotlivé kontejnery mezi sebou mohou
komunikovat. Napfiiklad v jednom kontejneru mohu mit databazi a z jiné¢ho se do ni mohu pfi-
pojit.[17]

Soucasti Docker je takzvany Docker Compose. Jedna se o nastroj pro definovani a spusténi
vice kontejnerovych aplikaci. Pro definici je pouzit soubor typu YAML. Nasledné Ize jednim
prikazem vytvofit a spustit vSechny sluzby z konfigurace.[18]

Pii vyvoji aplikace byl pouzit pravé zminény Docker Compose, ktery obsahuje databazi,
vyhledavaci nastroj Elasticsearch a s nim souviseji nastroje Kibana a Logstash. Konfigurace je

uvedena v kapitole 3.1.1.

MySQL
MySQL ptedstavuje rychly, vice vlaknovy, vice uzivatelsky a robustni SQL databazovi ser-

ver. K dispozice je ve dvou licencich, a to open source nebo standardni komer¢ni licenci od
spole¢nosti Oracle.
V této databazi jsou ulozena veskera data nad, kterymi nasledné vyvinuta aplikace bude pro-

vadét vyhledavani.

Pro vyvoj byla pouzita nejnovéjsi verze databazového serveru s oznacenim 8.0.3

Vsechna data jsou strukturovana to znamena, ze jsou ulozeny standardné v jednotlivych ta-
bulkach slozenych ze sloupct a fadki. V databézi je hlavni tabulka Patient, jez pfedstavuje
zaznamy o pacientech a jakékoliv hledani bude navracet prave jednoho, ¢i vice pacientti. Dalsi
tabulky maji jako unikatni kli¢ identifikacni ¢islo pacienta, dle kterého jsou zdznamy prova-

zany. Jde o tabulky Autopsy, Emd, Ems, Ems_time, Fr_aed, Hospital a Ohca.
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Kromé vySe zminénych tabulek databaze obsahuje dale Ciselniky pro nejriznéjsi hodnoty, jez
jsou dale vyuzivany v aplikace. Z diitvodu velmi malého mnoZstvi poskytnutych dat bylo po-
tfeba vygenerovat tisice nasobky dat, aby porovnani casové naro¢nosti mélo vypovidajici hod-
notu. Generator je soucasti implementované aplikace a pozornost mu je vénovana v kapitole

3.2.2.

Elasticsearch
Prvni verze byla ptedstavena v roce 2010, od t¢ doby Elasticsearch zacaly pouzivat firmy

jako NASA, Wikipedia nebo GitHub. Je vyvijen pod open source licenci spolecnosti Elastic a
v poslednich verzich se vyvoj nastroje soustiedi na funkce, aby bylo mozné Elasticsearch pou-
Zivat i pro uchovani dat, a ne pouze jako vyhledavaci nastroj.

Jak bylo zminéno dfive, Elasticsearch vyuziva vyhledavaci knihovnu Apache Lucene, jejiz
piimé pouziti neni piili§ snadné a nenabizi moznost skalovatelnosti. Pravé z toho dtivodu doslu
k vytvofeni nastroje Elasticsearch, jehoz hlavni funkce jsou:

e Skalovatelnost — V zakladu je pfipravena moznost $kalovatelnosti. Elasticsearch
muze bézet jako jedno prvkovy cluster na jediném zafizeni, ale také je mozné v pfi-
padé¢ potieby rozsifit tento cluster na stovky, €i tisice prvka bez nutnosti feSeni pro-
blémd, které prichazi s distribuovanymi vypocty.

e Vysoka dostupnost — Replikace dat znamena mit vice kopii stejnych dat v clusteru.
Tato vlastnost zarucuje uzivatelim vysokou dostupnost k datim, a také prevenci
pred ztratou dat v ptipadé poruchy serveru.

e REST — Komunikace je zajiSténa pomoci architektury REST a poskytuje API pro
CRUD operace ptes protokol HTTP. Kromé toho ma uzivatel moznost provadét ur-
cité ukony pro spravu clusteru, taktéz ptes REST API bez nutnosti restartovani. Kon-
figuraci je tak mozné provadét pomoci tohoto rozhrani misto toho, aby bylo nutné na
kazdém prvku v clusturu ménit nastaveni v konfiguratnim souboru.

e Query DSL (Doman-specific language) — Jedna se o JSON rozhrani, pomoci n¢hoz
je mozné jednoduse psat a Cist dotazy pro Apache Lucene. Vyvojafi tak bez znalosti
syntaxe knihovny Lucene mohou zacit vytvaret komplexni dotazy pro Elasticsearch.

e Bez schématu — Neni potieba specifikovat schéma pfed nahranim dat. Pfi prvnim
zaslani dat se Elasticsearch pokusi ,,naparsovat® kazdé pole a vytvofi schéma auto-
maticky ze zdrojovych dat, kterd mohou byt ulozena naptiklad v relacni databazi, ¢i

souboru.
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Zakladni terminy, s kterymi se uzivatel setka pii pouzivani nastroje Elasticsearch:

e Node (Prvek) — Predstavuje jednu instanci spusténého nastroje Elasticsearch.

e Cluster — Jde o souhrn, pod kterym je seskupen jeden nebo vice prvki/instanci Elas-
ticsearch propojenych mezi sebou.

e Document (Dokument) — Dokument ptedstavuje JSON objekt, jez obsahuje data
v podobé¢ paru kli¢-hodnota.

e Index — Logicky prostor nastroje Elasticsearch, ktery uchovava data.

e Doc types (Typy dokumenttl) — Pfedstavuje tiidu podobnych dokumentt. Typ obsa-
huje ndzev a mapovani, véetn¢ datovych typt a nastaveni pro kazdou polozku.

e Shard (Cast) — Jedna se o kontejner, jez miiZe byt ulozen v jednom nebo vice prvcich.
Index se mize skladat z nékolika téchto Casti pro zajisténi Skalovatelnosti dat.

e Replication (Replikace) — Duplikovana kopie dat.[20]

Elasticsearch je v prvni fad¢ vyhledavaci nastroj, ovSem kvuli velkému mnozstvi funkcio-
nalit ho spolecnosti zacaly pouzivat jako NoSQL datové tilozisté. Pokud bychom chtéli vysvét-
lit Elasticsearch v terminologii rela¢nich databazi vztahy by byly nasledujici:

e Relacni databaze => Elasticsearch
e Databaze => Indexy

e Tabulky = Typy

e Radky => Dokumenty

e Sloupce => Polozky

Kazda tabulka, ktera je ulozena v MySQL a je v ni provadéno vyhledavani je pro prehled-
nost uloZena v samostatném indexu. Pro pfenos dat z MySQL je pouzit nastroj Logstash a pro
naslednou kontrolu dat je vyuzita Kibana. Oba tyto nastroje jsou vyvijeny stejnou spolecnosti
jako Elasticsearch.[20][21]

Kibana
Kibana je open source analyticky a vizualiza¢ni nastroj od spole¢nosti Elastic navrzen tak,

aby uzce spolupracoval s Elasticsearch. Je velmi vyuzivana hlavné kvili velkému mnoZzstvi
funkci a také relativné jednoduchému ovladani.

Pomoci Kibany Ize prohledavat, zobrazovat a interagovat s daty ulozenymi v indexech. Lze
jednoduse provadét pokrocilé analyzy dat a nasledné data vizualizovat pomoci riznych druhii
grafi, tabulek a map.

Vsechny funkce jsou dostupné skrze webovou aplikaci s modernim a intuitivnim desig-

nem.[22][23]
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Logstash
Stejné jako ostatni nastroje od firmy Elastic jde o open source nastroj pro sbér dat s moznosti

pfesmérovani dat v realném case. Logstash je schopen dynamicky sjednotit data z riiznych
zdrojl a nasledn¢ je normalizovat a pieposlat dale.

Pivodné byl vyvinut pro sbér logovacich soubort, ale jeho moZnosti nyni sahaji mnohem
dale. Jakykoliv typ akce mize byt obohacen a pfeménén pomoci Sirokého spektra vstupnich
kolekei, filtrd a vystupnich pluginii. K dispozici je pfes 200 plugint a v ptipadé potieby si mize
firma, ¢i vyvojat vytvofit sviij vlastni pro splnéni konkrétnich pozadavk.

Jak jiz bylo fe¢eno Logstash umoziuje sbirat rizné typy dat jako jsou:

e Logy— Je zde podpora logli z webového serveru Apache a z aplikacnich logt vytvo-
fenych knihovnou log4j pro programovaci jazyk Java. Krom¢ toho umi zpracovat i
dalsi formaty logovacich soubort jako jsou syslog, sitové a firewall logy a dalsi.

e Web — Transformuje HTTP pozadavky na udalosti. Konzumuje naptiklad webové
sluzby aplikace Twitter pro socidlni analyzy. Dale podporuje ,,webhooky* pro nej-
raznéjsi aplikace, naptiklad GitHub, HipChat nebo JIRA.

e Datova ulozist¢ — Moznost importovat data z jakékoliv databaze podporujici rozhrani
JDBC.

e Sensory a [oT — Umoznuje sbirat data z nejriznéjsich senzort, mobilnich zafizeni,

chytrych domacnosti, autonomnich vozidel a dalsi.[24]

Hibernate ORM
Poskytuje vyvojaiim jednodusi cestu, jak psat aplikace, které pottebuji Cerpat data z relac-

nich databazi. Jde o objektové/relacni mapovaci framework vyuzivajici technologii JDBC.
Kromé svého nativniho API, také implementuje standardni Java Persistence API (JPA).
Diky tomu je mozné vyuzit Hibernate v jakémkoli prostfedi, jez podporuje JPA.
Pro lepsi vykon umoznuje inicializaci az v ptipadé, kdy je potfeba, nabizi n¢kolik nacitacich

strategii, optimistické zamky dat, automatické verzovani a ¢asové znamky.[25]
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Maven
Jedna se o nastroj pro spravu projektu. Je zaloZen na konceptu POM (projekt, objekt, model)

a predstavuje jasnou definici z ¢eho se projekt sklada. Mlze byt vyuZit pro sestaveni a spravu
jakékoliv aplikace zaloZena na programovacim jazyce Java. Hlavnim cilem celého projektu je
poskytnout:

e zjednoduseni procesu sestaveni,

jednotny sestavovaci systém,

e informace o projektu,

navod a ,,best practices” pro vyvoj a

aktualizaci na nové verze.[26]

Java streams (proudy v jazyce Java)
Predstavuji novou abstraktni vrstvu dostoupnou od Javy verze 8. Proud je sekvence objektt

vnikla ze zdrojové kolekce, jez podporuje agregacni funkce. Proud lze vytvofit z riznych ko-
lekei jako jsou pole, ¢i seznamy zavolanim metody stream piipadné parallelStream pro zajisténi
vice vlaknového zpracovani. [27][28]

String[] names = new String[]{“Tom”, "Peter”};

Stream<String> stream = Arrays.stream(names);

Zpfistupnéni proudu nad libovolnou kolekei, jez implementuje rozhrani Collection je piimo

dostupné pomoci teckové notace. [27]

List<String> names = new LinkedList<>(Arrays.asList(“Tom”, ”Peter”));

Stream<String> stream = names.stream(),

35



Java predicate (predikaty v jazyce Java)
Obdobn¢ jako proudy jsou dostupné v programovacim jazyce Java od verze 8. Jedna se o

funk¢ni rozhrani, to znamena Ze v rozhrani je pouze jedna abstraktni metoda. Predikat muze
byt pouzit vSude, kde je potfeba urcity objekt otestovat, zda spliiuje danou podminku a je po-
tfeba aby byla navracena hodnota typu boolean. Tim, Ze se jedna o funk¢ni rozhrani maze byt
také pouzit pro pfitazeni lambda vyrazu nebo reference na metodu. [29][30][31]

Predikaty Ize ve spojeni s proudy vyuzit pro filtrovani dat v kolekci.

3.1.1 Konfigurace

Pied samotnym vyvojem aplikace bylo potieba piipravit prostfedi, na kterém bude spusténa
databaze, Elasticsearch, Kibana a Logstash. Kazdy z téchto nastroju lze provozovat riznymi
zpusoby. Klasicka varianta je instalace kazdého nastroje samostatné a nasledné jeho konfigu-
race. Pii tomto piistupu, miiZe nastat problém v ptipadé kdy budeme chtit prenést toto prostredi
z jednoho systému na jiny. Po pienosu mtze dojit k jinému chovani z diivodu, Ze systémy nej-
sou identické. Z toho dlivodu byla vybrana technologie Docker Compose, které nam tuto zmi-
nénou nevyhodu odstrani, a kromé toho je spousténi a vypinani vSech sluzeb k dispozici pomoci
jednoho piikazu ,,docker-compose up“.

Vsechny zminéné nastroje se nachazi ve slozce ,,elk”, jeZ obsahuje nasledujici pod slozky:

e clasticsearch,

e kibana,
e logstash,
e mysql.

Mimo to obsahuje také soubor docker-compose.yml.
Struktura jednotlivych sloZzek
Slozka pro Elasticsearch ma nasledujici strukturu:
e config — Slozka s nastavenim pro samotny Elasticsearch. Slouzi k tomu soubor elas-
ticsearch.yml. V souboru je nastaven nazev clusteru a pocet prvk.
e data—Zde ma Elasticsearch ulozen veskera data.
o Dockerfile — Konfiguracni soubor pro Docker. Obsahuje pouze jeden atribut
»FROM®, ktery specifikuje, z jakého obrazu bude tento kontejner vychazet. Firma

Elastic poskytuje oficidlni obraz pro tento nastroj.
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Struktura pro Kibanu je velmi podobna, v podsloZce config se nachazi soubor kibana.yml,

v kterém je potieba nastavit URL adresu na niz je dostupny Elasticsearch. Dale je také nezbytné

mit soubor Dockerfile, ktery opét obsahuje pouze odkaz na obraz, z jakého bude kontejner vy-

chazet.

Logstash ma strukturu:

config — V souboru logstash.yml je nutné nespecifikovat atribut ,,path.config, aby
doslo k vyuziti samostatného souboru pipelines.yml. Ten obsahuje nastaveni jednot-
livych vstupnich proudt. Vzdy je nastaveno unikdtni jméno (id) daného proudu a
cesta ke konfiguracnim soubortim.

lib — Obsahuje knihovnu pro pfipojeni k MySQL databazi.

pipeline — Jak nazev napovida, v této sloZce jsou konfigura¢ni soubory pro jednotlivé
vstupni proudy. Nastaveni pro vstupni proud ma dvé zakladni polozky input (vstup)
a output (vystup). V casti pro vstup je pomoci kli¢ového slova ,,jdbc* feCeno, ze
chceme Cerpat data z n¢jaké databaze a pod nim jsou samotné atributy, jez specifikuji
cestu ke knihovné pro pfipojeni k databazi, nazev tiidy pro pfipojeni, adresu pro pfi-
pojeni a uzivatelské jméno a heslo. V neposledni fad¢ je nutné pouzit atribut ,,sta-
tement™, ktery obsahuje SQL dotaz dle toho, jaka data chceme pfenést do indexu.
Ve vystupni ¢asti nam polozka elasticsearch tika, kam chceme data prenést. Uvnitt
je nutné uvést adresu, na které je dostupny Elasticsearch, ndzev indexu a také polozku
»document id*“, jeZ je nastavena na nazev primarniho klice, abychom zamezili du-
plicitam v indexu. V piiloze A mGzeme vidét konkrétni soubor pro tabulku Autopsy.
Dockerfile — Kromé specifikace obrazu je zde piikaz ,,RUN®, jenz zajisti instalaci

pluginu pro podporu JDBC.

Posledni slozkou je mysql, jez obsahuje podslozku data, uvnitt které si databaze uchovava

data. Stejné jako piedeslé konfigurace i zde je nutné vytvorit soubor Dockerfile s uvedenim

cesty k obrazu.

Hlavni konfiguracni soubor pro Docker Compose
Obsahuje veskerou konfiguraci pro jednotlivé Docker kontejnery, které budou spustény. Pod

polozkou ,,services:* jsou postupné¢ definovany nastaveni pro jednotlivé sluzby.

Nastaveni pro jednotlivé sluzby ma mnoho spole¢nych atributtl, jejichz funkce budou obecné

vysvétleny na ptikladu nastaveni pro Logstash.
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Jak lze nize vidét konfigurace obsahuje n€kolik atributi:

e build — cesta ke slozce, ktera obsahuje soubor Dockerfile.

e volumes — slouZzi pro mapovani soubort a slozek z hostitelského zatizeni do kontej-
nert. Pomoci toho je mozné mit data a konfiguracni soubory uloZené na hostitelském
zafizeni, a ne uvnitt kontejneru.

e ports — umoziuje presmerovani portl z kontejneru na hostitelské zatizeni

e environment — Ize nastavit proménné prostiedi, napt. kolik opera¢ni paméti ma Java
k dispozici.

e networks — nastaveni do jaké sité sluzba spada, aby byly kontejnery mezi sebou do-
stupné.

e depends on — v pfipad¢ potieby, ze je nutné ur¢itou sluzbu spoustét az poté co jina
jiZ nastartovala, Ize tak nastavit v tomto atributu.

logstash:
build: logstash/
volumes:

- /logstash/config/logstash.yml:/usr/share/logstash/config/logstash.yml

- /logstash/config/pipelines.yml:/usr/share/logstash/config/pipelines.yml

- /logstash/pipeline:/usr/share/logstash/pipeline

-./logstash/lib/mysql-connector-java-8.0.8-dmr.jar:/usr/share/logstash/mysql-con-

nector-java-8.0.8-dmr.jar
ports:
- "5000:5000"
environment:

LS JAVA OPITS: "-Xmx256m -Xms256m"

networks:

- elk

depends_on: ['elasticsearch’, 'mysql]
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3.2 Vyvoj aplikace

Nastroj pro vyhledavani byl programovan v jazyce Java. Pro vyvoj bylo pouzito vyvojové pro-
stiedi IntelliJ IDEA od spolecnosti JetBrains. Vzhledem k tomu, Ze k sestaveni aplikace a
spravé zavislosti je pouzit Maven nemél by byt problém s jejim otevienim v konkuren¢nich

nastrojich jako je napiiklad Eclipse nebo Netbeans.

3.2.1 Koncepce vyhledavani

Nez dojde k podrobnému popisu struktury aplikace a jeji implementace, bylo by vhodné
objasnit zptisoby jakymi je vyhledavano v datech.

Pro prvni pfistup jsou veskera data ulozena v databazi MySQL a aplikace je ziskava pomoci
frameworku Hibernate. Z databaze jsou vzdy ziskana veskera data pro danou tabulku, v niz se
ma vyhledéavat a jsou ulozena v paméti v samostatnych seznamech. Nasledn¢ je na zéklad¢ uzi-
vatelského vstupu sestaven predikat pro kazdou tabulku, ktery je vyuzit ve spojeni s datovymi
proudy v jazyce Java pro filtrovani dat. Tim ziskame seznamy pro kazdou tabulku, jez obsahuji
unikatni identifikatory uzivateld splitujici zadané podminky. Na zavér se najdou spole¢né iden-
tifikatory v téchto seznamech, aby bylo zajisténo, zZe vysledky splnily vSechna kritéria.

Druhym zptisobem je vyhledavani pomoci nastroje Elasticsearch. Tento pfistup je stejny jak
pro vyuziti oficialniho klienta, tak pro knihovnu Jest. Na zaklad¢ uzivatelského vstupu se se-
stavi dotaz, jez je odeslan pomoci protokolu HTTP na REST API néstroje Elasticsearch. Dle
dotazu prob¢hne vyhledavani a opét pomoci REST API dojde k navraceni vysledkl zpét do
aplikace. Obdobné¢ jako v prvnim piistupu i zde je vyhledavano pro kazdou tabulku samostatné,

a tak je potieba provést na zaver stejny krok pro ziskani spolecnych identifikatort.

3.2.2 Struktura a popis aplikace

Zdrojové soubory jsou rozdéleny do balickt (viz. Obrazek 3.2) podle ucelu, aby byla struk-
tura aplikace prehlednd a byla umoznéna snadna orientace mezi soubory. Nejdiive bude pozor-
nost vénovana balicku backend.entity, ktery tvoti zaklad pro celou aplikaci, jelikoZ predstavuje
objekty (entity) s kterymi nasledn¢ aplikace pracuje. Nasledné bude probran balicek bac-
kend.generator slouzici ke generovani libovolného mnozstvi testovacich dat, aby bylo mozné
nasledné provést samotné méteni casové narocnosti. DalSimi balicky jsou backend.elastic a ba-
ckend.streams kde kazdy obsahuje tfidy potfebné pro vyhledavani pomoci nastroje Elas-

ticsearch respektive pomoci Java proudii. Dale v balicku backend.util jsou pomocné tiidy a
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v neposledni fad¢ bude popsan balicek frontend, jez zptistupiiuje veskeré funkce v grafickém

uzivatelském rozhrani.

W BenchmarkClient C:'\diplomka'\Benchmarki

> .idea

A 5rC

A main
w java
W backend

elastic
entity
generator
streams
util

WO W W W

v frontend
¥ dropdown
> tableModel
> DesktopMainWindow
v EsoUrces
s hibernate.cfg.xml
> target
m BenchrmarkClient.iml

porm.xml

Obrazek 3.2 Struktura aplikace ve vyvojovém prostiedi Zdroj: Vlastni

Konfigurace pro Maven - pom.xml
Aplikace vyuziva nekolik knihoven, které nejsou standardni soucasti jazyka Java. Diky tech-

nologii Maven nebylo nutné stahovat jednotlivé knihovny v podobé¢ balicku jar, ale vsechny

jsou automaticky stazeny z Maven repozitatu. Aplikace vyuziva nasledujici knihovny:

Elasticsearch klient — Oficialni klient poskytovany spolecnosti Elastic. Jsou k dispo-
zici dveé verze, takzvany nizko uroviiovy a vysoko uroviiovy klient. Prvni zminény
klient byl pfedstaven s verzi Elasticsearch 5.0. Oproti tomu s pfichodem verze 6.0,
ktera je stard pouze n€¢kolik mésict poskytli druhou verzi, ktera predstavuje obaleni
nizko trovnového klienta pro pohodInéjsi pouzivani. Je mozné v HTTP zadostech a
odpovédich pracovat na trovni objektl a odpada tak nutnost implementovat tyto
funkce vlastnoru¢né. Kromé toho je mozné volat kazdé rozhrani jak synchronné, tak
asynchronné. Pii pouziti této oficialni verze je nutné dat pozor, aby verze klienta byla

stejna jako hlavni verze Elasticsearch, piipadné vyssi nebo stejna jako minoritni

verze. [32][33]
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Knihovny weblaf a weblaf-ui — Slouzi ke zmén¢ vzhledu Swingovych komponent,
aby aplikace ptisobila modernéjsim vzhledem nez vychozi styl komponent v grafic-
kém uzivatelské prostiedi.[34]

Hibernate — Knihovna, které zajist'uje podporu pro stejnojmennou technologii pro
praci s relacni databazi. Konfigurace se nachazi v balicku resources v souboru hiber-
nate.cfg.xml, jez bude popsan v dalsi ¢asti.

Mysql-connector — Jelikoz je vyuzivan databazovy server Mysql je potieba do apli-
kace zahrnout knihovnu pro pfipojeni k ni, kterd je vyuzivana technologii Hibernate.
Jest — Jde o klienta pro Elasticsearch, ktery komunikuje skrze HTTP REST webové
sluzby. Predstavuje maly a nenaro¢ny nastroj pro komunikaci Java aplikace s in-
stanci Elasticsearch. Oproti oby¢ejnému volani webovych sluzeb nabizi tato kni-
hovna pfipravené tfidy pro vytvoteni pfipojeni, pfipravu dotazu, zavolani endpointu
pro konkrétni index. Stejné tak umoziiuje mapovat vysledek na urcitou entitni ttidu.

Cela knihovna je volné k dispozici pod Apache licenci.[35][36]

Cely konfiguracni soubor se nachazi v ptiloze B.

Nastaveni pro Hibernate - hibernate.cfg.xml
Aby bylo mozné automaticky nacitat a ukladat data pomoci technologie Hibernate je

nejdiive potieba provést konfiguraci, ke které slouzi soubor ve formatu XML. Obsahem je spe-

cifikace nazvu tfidy, jez bude pouzita pro piipojeni k databazi, dale je nutné zadat url pro pfi-

pojeni a uzivatelské jméno s heslem.

—_n

<property name="connection.driver class">com.mysql.cj.jdbc. Driver</property>

<property name=

"connection.url">jdbc:mysql://192.168.0.107:3306/mycold94?useSSL=false

</property>

<property name="connection.username">root</property>

—

<property name="connection.password'">admin</property>

Kromé téchto potfebnych polozek, bez kterych by nebylo mozné se pfipojit k databazi je

mozné nastavit naptiklad zda chceme vypisovat SQL piikazy do logu.

<property name="show_sql">true</property>
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Dale uz obsahuje konfiguracni soubor pouze mapovani Entitnich tfid, které maji byt auto-

maticky spravovany.

<mapping class="backend.entity.search.Patient"/>

Jak jiz bylo feceno aplikace je rozdélena do nasledujicich balickd, pro lepsi predstavu je

ptilozen Obrazek 3.3, na kterém je UML diagram celé aplikace.

i
Package streams | | | ResultTableModel & & OfficialClient
@ .3 =

7
i

———ereates———1 | — !

[
€ = DesktopMainWindow

Obrazek 3.3 UML diagram aplikace Zdroj: Vlastni

backend.entity
Obsahuje tfidu SearchDTO, které slouzi k udrZeni informaci o nalezeném zaznamu z ta-

bulky Patient dle kritérii a tyto informace jsou pouzity v grafickém uzivatelské prostredi. Atri-
buty je kiestni jméno, piijmeni, pohlavni a unikatni identifikator.
Dalsi tridy jsou jesté rozdéleny do balicku:

e dropdown — Aplikace pracuje dohromady s celkem tficeti ¢iselniky, kde kazda tfida
reprezentuje piesné jeden Ciselnik. Pro zjednodusSeni dalsi prace byla vytvotena abs-
traktni tfida AbstractDropdown s jednou metodou getDropdownld. Kazdy ¢iselnik
implementuju tuto t¥idu a prepisuje danou metodu.

e search — Hlavni je zde abstraktni tfida Entity, jez obsahuje pouze jednu metodu k na-
vraceni unikatniho identifikatoru. Tfidy Autopsy, Emd, Ems, EmdTime, FrAed,
Hospital, Ohca a Patient dédi od abstraktni tfidy Entity a pfepisuji metodu pro na-
vraceni unikatniho identifikatoru. Kromé toho, kazda z nich obsahuje mnoho dalSich

atributti specifickych pro danou tfidu a stejnojmennou tabulku v databazi.
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backend.generator
Jde o velmi dtlezitou soucast celé aplikace. Aby bylo mozné provést métfeni ¢asové naroc-

nosti vyhledavani a naslednou analyzu bylo potfeba mit k dispozici ur¢ité mnozstvi dat a ide-
aln¢€ provést méfeni na rizné velkém mnozstvi dat.

Generator je samostatna aplikace, kterou lze spustit bez nutnosti poustét hlavni program.
Aplikace nepodporuje zadny uzivatelsky vstup a veskeré parametry jsou nastaveny pfimo ve
zdrojovém kodu. TaktéZ neobsahuje grafické uzivatelské prostfedi a vypisuje informace do
konzole. Piedpokladem pro spravné fungovani je dostupnd databaze Mysql, aby bylo mozné
vygenerovana data vkladat pfimo do konkrétnich tabulek. Veskeré funkce jsou zajistény tfidou
DataGenerator, krom¢ samostatnych metod pro jednotlivé entity, obsahuje pomocné metody,
jez generuji hodnoty:

e generateNumber — Vrati ndhodné Cislo v zadaném rozmezi

e generateFirstName — Slouzi k vybrani ndhodného kiestniho jména ze seznamu an-
glickych jmen, které jsou nacteny ze souboru firstName.csv.

e generateOption — Nahodné vybere nékterou hodnotu, ktera je dostupna pro dany ¢i-
selnik.

e generateLastName — Obdobné jako metoda pro tvoteni kiestniho jména, tak i zde je
pfijmeni ndhodné vybrano ze seznamu témer 90 000 anglickych piijmeni.

e generateText — Vygeneruje libovolné dlouhy textovy fetézec.

e generateTime — Navratovou hodnotou je ndhodny ¢asovy udaj ve dvaceti ¢tyt hodi-
novém formatu.

e generateDate — Poskytuje stejnou funkci jako pfedchozi metoda, pouze misto ¢asu
dojde k vygenerovani data.

Vkladani do jednotlivych tabulek je spousténo v samostatnych transakcich.

backend.elastic
Uvnitt tohoto balicku jsou dvé tfidy. Kazda z nich predstavuje trochu jiny pfistup k instanci

Elasticsearch. V ramci aplikace jsou vyuzity pro zaslani dotazu a navraceni zaznamu, jez vy-
hovuji zadanym kritériim.

Nejdtive bude pozornost vénovana tiidé RestApiClient, kterd vyuziva knihovnu Jest. Inici-
alizace klienta je velmi jednoducha a je nutné vytvofit pouze n€kolik objektl, jez poskytuje
zminénd knihovna. Nutnosti je zaslat spravnou url adresu jako parametr metody HttpClient-
Config.Builder. Adresa musi obsahovat i port, ktery je pro Elasticsearch standardné 9200. Dale
lze klientovi nastavit vlastni instanci Gson knihovny, jez slouzi k parsovani odpovédi. Jak lze

vidét v kodi niZe pii vytvaieni objektu Gson registrujeme dva druhy adaptérii pro Datum a Cas.
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JestClientFactory factory = new JestClientFactory();
Gson gson = new GsonBuilder()
.registerTypeAdapter(Time.class, new SqlTimeTypeConverter())
.registerTypeAdapter(Date.class, new SqlDateTypeConverter()).create();
factory.setHttpClientConfig(new HttpClientConfig. Builder("http://192.168.0.107:9200")
.gson(gson)
.multiThreaded(true)
build());
JestClient client = factory.getObject();

K dispozici jsou dvé metody pro vyhledavani:

e scarch — Uvniti metody dojde k sestaveni dotazu ve formatu JSON. Nasledné se
uvede, v jakém indexu se ma vyhleddvat. Nyni je mozné ziskat vysledky, které lze
prevést na objekty pro zjednoduseni dalsi prace. Jednim z parametrt je tfida, ktera
dédi od abstraktni tfidy Entity, tim je zajisténo, Zze pro kazdou takovou tfidu bude
spravné sestaven vysledny objekt pro ziskani unikatniho identifikatoru. Metoda na-
vraci seznam unikatnich identifikatort pacienti, jez splnili vyhledavaci kritéria.

e scarchPatientDetails — PIni velmi podobnou funkci jako vySe zminéna metoda s tim
rozdilem, Ze navraci seznam objekti typu SearchDTO.

Ukézka jednoduchého dotazu ve formatu JSON muze obsahovat atributy ,,from* ktery udava
kolik najitych hodnot bude pieskoceno a ,,size®, jimz je mozné omezit pocet najitych zdznamu.
Pokud neuvedeme zminéné parametry dojde k navraceni omezeného poctu vysledki, jez je na-
staven v nastroji Elasticsearch. Dale uz je obsahem samotny dotaz, kde je mozné fetézit vice

parametri pomoci logickych operatorti.

{
“from*: 0, “size“: 30000,
“query“: {
“query string‘: {
“query”: “fname: Josef AND Iname: Novak “
/
/
/

Druhou tfidou je OfficialClient, jez vyuziva knihovnu oficidlni klienta pro Elasticsearch, jedna
se o takzvany vysoko troviiovy REST klient (High Level REST Client). Inicializace je také
velmi jednoducha a je opét potieba specifikovat url adresu a port, na kterém je Elasticsearch

dostupny.

RestHighLevelClient client = new RestHighLevelClient(RestClient.builder(new Hitt-
pHost("192.168.0.107", 9200, "http)),
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K dispozici jsou stejné metody jako u pfedchoziho klienta, pouze se 1isi zpisob, jakym je se-

stavovan a volan dotaz. Neni potfeba rucné sestavovat JSON, ale je k tomu pouzita metoda

QueryBuilders.queryStringQuery které je pfedan pouze samotny dotaz, naptiklad:
fname: Josef AND Iname: Novak

backend.streams
Druhym pfistupem pro vyhledavani v aplikace jsou proudy s vyuzitim predikat. V balicku

je rozhrani IGeneralPredicate, které poskytuje metodu find s navratovou hodnotou Predicate a
parametry je nazev dle ¢eho se ma hledat a hodnota pro toto pole. Tohle rozhrani je nasledné
implementovano v téchto tiidach:

e AutopsyPredicate,

e EmdPredicate,

e EmsPredicate,

e EmsTimePredicate,

e FrAedPredicate,

e HospitalPredicate,

e OhcaPredicate,

e PatientPredicate.
V kazdé tfid¢ je prepsana metoda find, jeZ rozhoduje dle prvniho parametru, jaky predikat bude
vyuzit. NiZe Ize vidét predikat pro vyhledani v tabulce Patient dle kiestniho jména. Pro ostatni

atributy a tabulky jsou vytvoteny analogicky dalsi predikaty.

public Predicate findByFirstName(String firstName) {
Predicate<Patient> predicate = p -> p.getFname().equals(firstName);
return predicate;

/

backend.util
Ttidy v tomto balicku slouzi k nejriiznéjsim pomocnym funkcim, které jsou pouZzivané na-

pri¢ celou aplikaci.

V pfiloze C je uvedena tfida ConnectionUtil, jez zajistuje pfipojeni k databdzi s vyuzitim
technologie Hibernate. Pfipojeni je vytvofeno na zakladé¢ konfiguracniho souboru hiber-
nate.cfg.xml. Mimo to bylo nutné pii otevieni spojeni do databaze specifikovat ¢asové pasmo,
protoZze jinak dochazelo ke Spatnému nacitani ¢asovych tidaju z tabulek, coz by pii vyhledavani

zpusobovalo uzivateli komplikace.
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Druha ttida FindConstans uchovava sadu nazvii ve statickych atributech typu String. Tyto
nazvy jsou pouzivany v grafickém uzivatelském prostredi pro identifikaci komponent do, kte-
rych uzivatel zadava hodnoty. Dale jsou také vyuzity ve tiidach pro tvorbu predikatl, pro iden-
tifikaci a volbu spravné metody.

Dalsimi tfidami jsou SqlDateTypeConverter a SqlTimeTypeConverter, které umoznuji kon-
verzi data a casu z Elasticsearch do typu java.sql.Date a java.sql.Time .

frontend
Soucasti jsou tfidy, jez jsou vyuzity pro grafické uzivatelské prostfedi aplikace. V balicku

dropdown je tfida DropDownHolder. Jeji tkolem je nacteni a drZeni vSech Ciselnikd po cely
béh aplikace. Dalsim podiazenym balickem je tableModel s tfidou ResulTableModel. Tato tiida
dédi od AbstractTableModel, jez je soucasti java.swing. Pfi vytvafeni instance je nutné zaslat
v parametru seznam s objekty typu SearchDTO, které jsou nasledné vykresleny do tabulky.

Hlavni trida, kterd vykresluje prostiedi, obsluhuje uzivatelsky vstup a zprostiedkovava vy-
hledavani je DesktopMainWindow. UZivatelské prostiedi vyuziva technologii Java Swing a
k jeho navrhu byl vyuzit graficky navrhar obsazen ve vyvojovém prostiedi IntelliJ IDEA.

V piiloze D je ptfiloZen obrazek, na némz je mozné vidét, jak cela aplikace vypada. Ve vrchni
¢asti jsou seskupeny ovladaci prvky pro nastaveni predefinovanych hodnot do formulait a tla-
¢itka pro vyhledavani za vyuziti nastroje Elasticsearch a Java streamtl. Vedle téchto tlacitek je
pole pro zadani kolikrat bude vyhledavani opakovano, vychozi hodnota je 1. Pod ovladacimi
prvky se nachazi 8 zalozek, kde kazda reprezentuje jednu tabulku, v které se bude vyhledavat.
Vysledkem jakéhokoliv hledani je seznam pacientl. Tento vysledek je zobrazen v tabulkach ve
spodni ¢asti aplikace podle toho, jakou metodou bylo vyhledédvano. Spolu s vysledky je zobra-
zen i ¢as a pocet zaznamul.

Nyni budou popsany jednotlivé metody této tiidy:

e main — Hlavni metoda celé tidy, slouzi ke spusténi aplikace. Uvnitf je nastaven
vzhled a rozmér okna. Dochazi také k vytvoteni instance samotné tiidy DesktopMa-
inWindow.

o DesktopMainWindow — Konstruktor tfidy, v némz dochazi k postupné piiprave
komponent pted spusténim aplikace. Jsou naplnény mapy komponent pro kazdy pa-
nel kde klicem je ndzev komponenty, ktery musi byt nastaven v atributu name a hod-
notou je typ komponenty (text, time, dropdown, date, year). Pomoci typu je v dalSich
metodach rozliSeno, jakym zplisobem budou ziskana vyplnéna data. Také jsou vo-
lany pomocné metody prepareElasticAtribute, prepareSpinnes, prepareDropdowns a

createComponentMap.
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prepareElasticAttributes — Vytvoii mapu, v které je klicem nazev komponenty a hod-
notou nazev polozky v piislusném indexu v Elasticsearch. JelikoZ v indexu jsou roz-
dilné nazvy nez v databazi.

prepareSpinners — Ciselné hodnoty, jako jsou napiiklad ¢as jsou zadavany za vyuziti
komponenty JSpinner a pro nastaveni minimalni, maximalni hodnoty a velikosti
kroku je pouzit takzvany model. Pro vS§echny komponenty tohoto typu jsou zde na-
staveny prislusné modely.

prepareDropdowns — Aplikace vyuziva velké mnozstvi Ciselnikd, jak jiz bylo feceno
diive. V uzivatelském rozhrani jsou zobrazeny pomoci komponenty JComboBox a
zde dochazi k nastaveni hodnot z ¢iselniku do jednotlivych komponent.
prepareComponent — Pomocna metoda, jez je volana z prepareDropdowns. Obslu-
huje nastaveni hodnot do komponent.

createComponentMap — Vytvori mapu vSech komponent, z kterych je nutné pozdéji
ziskat hodnotu. Kli¢em je jeji nazev a hodnotou objekt typu Component.
onSearchElastic — K jejimu zavolani dojde po stisku tlacitka ,,Search - Elasticserach*
a obsluhuje proces od ptipravy dotazu az po vypsani nalezenych hodnot. Cely tento
proces je méfen a nasledné zobrazen v uzivatelském prostedi. Nejprve je nutné pro
kazdy index vytvoftit dotaz na zaklad¢ uzivatelského vstupu. K tomu je vyuzita me-
toda appendQuery. Po sestaveni dotazu je zavolana metoda search ze tiidy RestA-
piClient respektive OfficialClient. Tim ziskdme seznam unikatnich identifikator,
jez splnily dand kritéria. Vyhleddvani probihd v kazdém indexu zvlast’, proto jsou i
vysledky s identifikatory v separatnich listech. Pro zobrazeni spravného vysledku je
nutné vlozit tyto seznamy do jednoho a najit spolecné identifikatory, tim dojde k za-
jisténi, ze zbyl¢é identifikatory splnily vSechna pozadovana kritéria. Nyni jiz staci se-
stavit dotaz pro ziskani dat z indexu Patient dle unikatnich identifikatori a predat jej
metod€ searchPatientDetail z klientskych tiid pro Elastisearch. Na zavér jsou vy-

sledky vypsany do tabulky s vyuzitim tiidy ResultTableModel.
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onSearchStreams — Funkéné se jedna o velmi podobnou metodu jako byla vyse zmi-
néna. Rozdilem je, Ze k jejimu volani dochazi po stisknuti tlacitka ,,Search — Java
strams®. Cela metoda je spusténa v jedné databazové transakci a opét je méten cas,
jak dlouho trva jeji prubeh. Nejdiive jsou vytvofeny seznamy pro jednotlivé entity,
v nichz se bude vyhledavat a jsou naplnény vSemi daty z databaze. Déle je potieba
sestavit pro kazdou entitu predikat, dle kterého se budou data filtrovat. K tomuto
ucelu je dostupna metoda preparePredicate. Nasledné je jiz mozné ziskat seznamy
unikatnich identifikatort pro kazdou entitu, jez spliuje kritéria s pomoci metody fil-
terData. Na zavér se opét provede seskupeni a najiti spolecnych hodnot, které jsou
vyuzity pro sestaveni findlniho predikatu na ziskani dat z tabulky Patient a jejich
zobrazeni do tabulky.

getValueByClass — Vrati unikatni identifikator vybrané polozky v komponenté
JComboBox.

preparePredicate — SlouZi k sestaveni predikatt. V cyklu projde komponenty pro jed-
notlivé zalozky a ziska z nich zadané hodnoty, z kterych je postupné tvoien vysledny
predikat. Zdrojovy kod je ptilozen v priloze E.

getValue — Obstarava ziskani hodnoty z komponenty dle jejich typu (text, time, drop-
down, date, year)

filterData — Na zakladé poskytnutého predikatu a seznamu hodnot provede jejich fil-
traci. Cela metoda je k vidéni v ptiloze F.

getCommonElements — Pomocna metoda, jeZ najde a vrati spole¢né polozky z libo-
volného poctu seznamtl.

getComponentByName — Najde a vrati komponentu dle jména.

appendQuery — Podobné jako metoda preparePredicate v cyklu projde komponenty
dle zalozek a ze ziskanych hodnot sestavi dotaz pro Elasticsearch. Postup sestavni je
k vidéni v ptiloze G.

getElasticAttributeName — Z mapy atributt pro Elasticsearch vrati hodnotu dle klice.
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4 POPIS APLIKACE

Nyni bude jesté popsan pruchod aplikaci z uzivatelského pohledu pro jeden konkrétni scé-

nar, jez je pouzit v nasledujici kapitole 5.

Po startu aplikace dojde k zobrazeni okna aplikace viz. pfiloha D. Nasledné si vybere jeden
z ptedem definovanych scénatii. Tim je zajiSténo, ze dojde k nalezeni n€jakych vysledk, jeli-
koz aplikace nabizi v jednotlivych panelech celou fadu atributti. K vyuziti pfednastavenych
profilti jsou urceny tlacitka ,,One, Two, Three, Four®. Dalsi tla¢itko s popisem ,,Reset* slouzi
k navraceni hodnot, jez byly nastaveny n¢kterym profilem na vychozi hodnoty. Panel s tladitky

pro ovladani je zobrazen na Obrazek 4.1

jLoad prepared profiles [ Two || Three ! |Four| |Reset! Search | | Search - Java streams ||| Search - Elasticsearch || |1

‘Patient|Ampw|am_‘57s‘am&ne|ﬁaed|Hmitd‘0hm|

Obrazek 4.1 Nastaveni parametrii pro vyhledavani Zdroj: Vlastni

Po zvoleni prvniho profilu pomoci tlacitka ,,One* dojde k vyplnéni véku a pohlavi na karté

Patient viz. Obrazek 4.2.

|Load prepared profilas }Tvgi [Three | | Four| | Reset | Search| | Search - Java streams | | Search - Elasticsearch | |1

Patient | Autopsy | Emd | Ems | Ems time | Fr aed | Hosptal | ohcs |
First name | |

Last name | |

Population served by EMS | |

Identification num. | |

[ ]

Gender | male b=}

Obrazek 4.2 Vyplnéné hodnoty na karté Patient Zdroj: Vlastni

Nyni je mozné spustit vyhledavani stiskem tlacitka ,,Search — Java stream* nebo ,,Search -
Elasticsearch®. Jak jiz nazev napovida, kazdé z tlacitek obsluhuje jeden pftistup, kterym jsou
data prohledavana. Pole s hodnotou 1 vedle téchto tlacitek nechdme nezménéné, aby se vyhle-

davani provedlo pouze 1x.
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Nasledné v dolni ¢asti aplikace dojde k zobrazeni vysledkt (Obrazek 4.3). Pro kazdou me-
todu je k dispozici samostatna tabulka, u které je uvedena délka hledani a celkovy pocet nale-
zenych zaznamu. V tabulce je uvedeno jméno a pfijmeni pacienta spolu s jeho pohlavim a uni-

katnim identifikatorem.

Java streams output Time: 0.529009167 § Elasticsearch output Time: 0.194281911 5
First name Last name Gender o) First name Last name Gender D

Joye Bielk male 61 Joye Bielk male 61

Terina Hittman male o1 Terina Hittman male a1

Denae Majeau male 234 Denae Majeau male 234

Num. of results: 3 Num. of results: 3

Obrazek 4.3 Nalezené zaznamy Zdroj: Vlastni
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5 EXPERIMENTY

Po vytvofeni aplikace a vygenerovani dat bylo mozné zacit provadét testovani ¢asové na-
rocnosti. Celkem byly vytvofeny 4 testovaci scénate a 3 sady dat, kde kazda sada se liSila mnoz-
stvim uloZenych dat. Nejmensi z nich obsahovala 300 zaznami v kazdé tabulce, druha 3000 a
posledni 30 000 zaznam.

Testovani bylo provadéno ve 100 replikacich pro kazdou sadu dat a pro kazdy profil nad
touto sadou. Nasledn¢ byl spocitan kumulativni primér, z néhoz byly tvoteny vysledné grafy.
V kazdém grafu osa x predstavuje Cas, jak dlouho trvalo zobrazeni vysledkii do tabulky od
stisku tla¢itka. Na ose y je pocet zaznam, které byly v kazdé tabulce. Pro vSechny sady dat byl
vyuzit i dalsi pfistup pro vyhledavani pomoci oficialniho klienta pro Elasticsearch, ktery byl
vzdy o néco pomalejsi nez knihovna Jest.

Scénar 1

Prvni testovani bylo provadéno na zakladé dvou parametri pouze v jedné tabulce. Vyhleda-
vali se vSichni pacienti, jez jsou muzi a jejich vek je 21 let. Z vysledného Graf 5.1 lze vycist,
7e, pti velmi malém mnozstvi dat lze pozorovat nejmensi rozdil, ale i zde byl Elasticsearch
ptiblizné 3x rychlejsi. S ptibyvajicim mnozstvim dat se rozdil mnohonasobné zvétSoval a na
nejvetsi testovaci sad€ byl az 10x rychlejsi Elasticsearch. Oficialni klient dosahoval pouze o

néco horsi vysledek kvili vetsi rezii oproti odlehceni knihovne Jest.

30000
3
€
©
c
N

T 3000
4
(]
O
o]
a

300

0 1 2 3 4 5 6

Cas ve vtefinach

Elasticsearch - oficidlni klient Elasticsearch M Java stream

Graf 5.1 Porovnani ¢asové narocnosti pro scénaf €. 1 Zdroj: Vlastni
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Scénar 2
Tento scénaf vyhledava dle parametrt ve tfech tabulkach (Patient, Autopsy, Emd). Vysled-

kem jsou vSichni pacienti, co jsou muzi, projevovali znamky Zivota a jméno dispecera je
»Kuder“. Na zakladé Graf 5.2 mizeme konstatovat, Ze v nejmen$im mnozstvi dat byl opét ca-
sovy rozdil nejmensi a velmi podobny predchozimu scénafi. S vétsim mnozstvim dat lze uz
ovSem pozorovat navySovani ¢asové intervalu, jak pro datové proudy, tak pro Elasticsearch.
Rozdil je, ale potad znatelny a datové proudy jsou zhruba 3 - 4x pomalejsi. Oficialni klient je

opét pouze o néco malo pomalejsi nez knihovna Jest.
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300 I

0 1 2 3 4 5 6

Cas ve vtefinach

Elasticsearch - oficidlni klient ~ M Elasticsearch M Java stream

Graf 5.2 Porovnani ¢asové narocnosti pro scénaf €. 2 Zdroj: Vlastni
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Scénar 3
Oproti ptedchozi varianté bylo hledani opét rozsiteno do dalSich tabulek. Nyni se celkem

vyhledavalo v 5 tabulkach (Patient, Autopsy, Emd, Ems, Fr_Aed). Byly nastaveny nasledujici
atributy:

Zalozka Patient — atribut ,,Gender* na hodnotu ,,male*

e Zalozka Autopsy — atribut ,,Vital signs“ na hodnotu ,,yes*
o Zalozka Emd — atribut ,,DA CPR is not provided* na hodnotu ,,non-co caller*
e Zalozka Ems — atribut ,,Collapse witnessed* na hodnotu “yes, bystender*
e Zalozka Fr aed — atribut ,,Lay — responder activation who“ na hodnotu ,,both
EMD/APP*
Na vysledném Graf 5.3 Ize pozorovat podobny vyvoj jako v ptechozich ptipadech. Dochazi
k nartistu ¢asové prodlevy u vSech zpisobl vyhledavani a rozdil datovymi proudy a nastrojem

Elasticsearch je mensi. Pii nejvétsim mnozstvi dat je pouziti Elasticsearch zhruba 2x rychlejsi.
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300 M
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Graf 5.3 Porovnani ¢asové narocnosti pro scéndf €. 3 Zdroj: Vlastni
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Scei’llasll.e‘:lni varianta vyhledava naptic 7 tabulkami (Patient, Autopsy, Emd, Ems, Fr_Aed, Hos-
pital, Ohca). Nastaveni pro vyhledavani je stejné jako v pfedeslém piipad¢ pouze ptibyly tyto
atributy:
e Zalozka Hospital- atribut ,,Admitted to hospital neurological outcome at hospital
discharge* na hodnotu ,,CPC 4
e Zalozka Ohca — atribut ,,CPR attempted na hodnotu ,,no*
Na Graf 5.4 1ze pozorovat, Ze opét dochazi ke stejnému vyvoji jako v ostatnich scénafich.

Vysledky jsou nejvice podobné scénafi €. 3 a i zde jsou datové proudy zhruba 2x pomalejsi pro

nejvetsi sadu dat.

o =
o :
0

Pocet zaznamd

300

1 2 3 4 5 6

Cas ve vtefinach

M Elasticsearch - oficidlni klient ~ m Elasticsearch M Java stream

Graf 5.4 Porovnani ¢asové narocnosti pro scénaf €. 4 Zdroj: Vlastni
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ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci, ktera poskytne moznost
porovnat ¢asovou naro¢nost vyhledavani pomoci datovych proudii a standardni rela¢ni data-
baze se specializovanym nastrojem, jez je presné pro tyto ucely navrzen. Pro vyhledavani bylo
pouzito filtrovani dat s vyuzitim datovych proudl a predikati v jazyce Java. Druhym pfistupem
bylo vyuziti databazového nastroje Elasticsearch.

Na zaklad¢ provedenych testll, jez jsou podrobnéji popsany v piedchozi kapitole, 1ze kon-
statovat, zZe ve vSech piipadech bylo vyhledavani pomoci specializovaného nastroje rychle;jsi.
V ptipad¢€ pouziti oficidlniho klienta pro Elasticsearch nebyl vysledny rozdil az tak znatelny,
protoZze odeslani dotazu a obdrzeni vysledku ma velkou rezii. Z toho diivodu byla pouZita ne-
naro¢na knihovna navrzena ptimo pro Elasticsearch, jez zapouzdiuje volani REST API.

Vyvijena aplikace byla navrzena tak, aby vzdy vratila vSechny nalezené vysledky, to ma za
nasledek, Ze pfi vétsim mnozstvi dat (tisice az desetitisice zdznamu v kazdé tabulce) by byl
uzivatel takové aplikace nucen ¢ekat pfiblizn€ 3 vtefiny na navraceni vysledkd, v ptipadé, kdy
vyhledava pres vice tabulek. Takova prodleva by v dnesni dobé nebyla akceptovatelna, protoze
uzivatelé pozaduji co nejrychlejsi odezvu veskerych aplikaci. Jsou k dispozici tedy dalsi zpt-
soby, jak by se casova prodleva dala minimalizovat. Pfi vyuziti datovych proudd, které prova-
déji filtrovani nad celou sadou dat a pokazdé ji musi nejdiive nacist z databaze do paméti by
bylo mozné provést nacteni naptiklad pouze pfti startu aplikace a nasledné by se provadélo
pouze jiz filtrovani, které samo o sob¢ trva maximaln¢ vtetinu. Pokud by mél uzivatel aplikaci
spusténou delsi dobu bylo by nutné v urcitych casovych intervalech provést znovu nacteni
vSech dat, aby byla zajiSténa jejich aktualnost. Pro urychleni vyhledavani pfes nastroj Elas-
ticsearch by bylo vhodné pouzit takzvané ,,scroll API*, coz je vlastn¢ strankovani vysledkd.
Piipadné lze strankovat pomoci specifikace atributil ,,from* a ,,size* v dotazu, jejichZ vyznam
byl diive vysvétlen.

Pii vyvoji jakékoliv aplikace, je dobré jiz na samotném zacatku provést analyzu s jakym
mnozstvi dat se bude potencionalné pracovat a dle toho vybrat spravny nastroj pro vyhledavani.
Pristup vyhledavani pomoci datovych proudi by se dal oznacit za jednodussi na implementaci
a aplikace by se tak dala vyvinout v krat$im ¢asovém tseku. S vyuzitim specializovaného na-
stroje je spojena instalace a konfigurace dalSich nastroju. V ptipadé, kdy vyvojat s zadnou po-

dobnou technologii nepracoval bude vyvoj aplikace prodlouzen o nutné nabrani znalosti.
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PRILOHA A — PIPELINE PRO INDEX AUTOPSY
input {
jdbe {
jdbc_driver_library => "/usr/share/logstash/mysql-connector-java-8.0.8-dmr.jar"
jdbc_driver class => "com.mysql.jdbc.Driver"
jdbc_connection_string => "jdbc:mysql://mysql:3306/mycold94"
jdbc_user => "root"
jdbc_password => "admin"
# our query

statement => "SELECT * from autopsy"

}
output {
# stdout { codec => json_lines }
elasticsearch {
"hosts" => "elasticsearch:9200"
"index" => "autopsy"
"document id" =>"%{[id_patinet]}"
}
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PRILOHA B - KONFIGURACNI SOUBOR POM.XML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<project xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0.0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://maven.apache.org/POM/4.0.0 http://maven.apa-
che.org/xsd/maven-4.0.0.xsd">
<modelVersion>4.0.0</modelVersion>

<groupId>cz.kucerea.benchmark.client</groupId>
<artifactId>BenchmarkClient</artifactId>
<version>1.0-SNAPSHOT</version>
<build>
<plugins>
<plugin>
<groupIld>org.apache.maven.plugins</groupId>
<artifactId>maven-compiler-plugin</artifactId>
<configuration>
<source>1.8</source>
<target>1.8</target>
</configuration>
</plugin>
</plugins>
</build>

<dependencies>

<dependency>
<groupld>org.elasticsearch.client</groupId>
<artifactId>elasticsearch-rest-high-level-client</artifactId>
<version>6.0.0</version>

</dependency>

<!-- https://mvnrepository.com/artifact/de.sciss/weblaf -->

<dependency>
<groupId>de.sciss</groupId>
<artifactId>weblaf</artifactId>
<version>2.1.3</version>
<type>pom</type>
<scope>test</scope>

</dependency>

<dependency>
<groupId>de.sciss</groupId>
<artifactId>weblaf-ui</artifactId>
<version>RELEASE</version>

</dependency>

<dependency>
<groupIld>org.hibernate</groupId>
<artifactId>hibernate-core</artifactId>
<version>5.2.12.Final</version>

</dependency>

<!-- https://mvnrepository.com/artifact/mysqgl/mysgl-connector-java -->

<dependency>
<groupIld>mysql</groupId>
<artifactId>mysgl-connector-java</artifactId>
<version>8.0.8-dmr</version>

</dependency>

<dependency>
<groupId>io.searchbox</groupId>
<artifactId>jest</artifactId>
<version>5.3.3</version>

</dependency>

</dependencies>
</project>
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PRILOHA C — ZDROJOVY KOD MODELU PRO TABULKU
S VYSLEDKY HLEDANI

public class ResultTableModel extends AbstractTableModel {

private List<SearchDTO> results = new ArrayList();
private String[] columnNames = "First name", "Last name", "Gender", "ID"

public ResultTableModel (List<SearchDTO> list) {
this.results = list;

}

@Override
public String getColumnName (int columnIndex) {
return columnNames[columnIndex];

}

public int getRowCount () {
return results.size();

}

public int getColumnCount () {
return 4;

}

public Object getValueAt (int rowIndex, int columnIndex) {

SearchDTO result = results.get (rowIndex);
switch (columnIndex) {
case 0:
return result.getFirst name();
case 1:
return result.getLast name();
case 2:
return result.getRegion();
case 3:

return result.getCity();
}
return null;
}

@Override
public Class<?> getColumnClass (int columnIndex) {
switch (columnIndex) {
case O:
return String.class;
case 1:
return String.class;
case 2:
return String.class;
case 3:
return String.class;
}

return null;
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PRILOHA D — UZIVATELSKE PROSTREDI

ILuad prepared profies| | One | | Two ||| Three|| | Four| | | Reset | Search| | Search - Java streams | | Search - Efasticsearch || |1 | ‘
Patient | Autopsy | Emd | Ems | Ems tme | Fr aed | Hospital | Ohca |
First name: | |
Last name [ |
Populstion served by EMS | |
Tdentification nurm. [ |
Age 0 21| :!
Gender |rrBIe \v|
Java streams output Time: 5.51571906 s Elasticsearch output Time: 0.474825887 s
First name | Last name | Gender | D First name | Last name | Gender | D
Joye Bielik male 61 Al Joye Bielik male 61 A
Terina Hittrman male a1 | | Terina Hittrman male a1 |
Denae Majeau male 234 Denze Majeau male 234
Isaiah Derting male 380 Isaigh Derting male 389
Karol Wireman male 1170 Karol Wireman male 1170
Debbi Cotelesse male 1517 Debbi Cotelesse male 1517
Bobby Carmin male 1539 Bobby Carmin male 1539
Lol Lebaugh male 2685 Lol Lebaugh male 2685
Shara Mesi male 2691 Shara Mesi male 2691
Debera Coullard male 2754 Debera Coullard male 2754
Debrozh Kopinski male 3112 Debroah Kopinski male 3112
Yun Koob male 3204 Yun Koob male 3204
Margie Halwood male 4220 Margie Halwood male 4220
Tonita Frater male 4647 7 |Tonita Frater mmale 4647 A
Mum. of results: 97 Num. of results: 97
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PRILOHA E — ZDROJOVY KOD METODY PRO SESTAVENI
PREDIKATU

private Predicate preparePredicate (Map<String, String> items, Predicate predicate,
IGeneralPredicate predicatesHolder) {

for (Map.Entry entry : items.entrySet()) {
String key = (String) entry.getKey();
String value = "";
value = getValue (entry, value);
if (!value.equals("")) {
if (predicate == null) {
predicate = predicatesHolder.find(key, value);
} else {
predicate = predicate.and(predicatesHolder.find(key, value));

}
}
}

return predicate;
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PRILOHA F — ZDROJOVY KOD METODY PRO FILTRO-
VANI DAT DLE PREDIKATU

private List<String> filterData (Predicate predicate, List results) {

List<String> ids = new LinkedList<>();

if (predicate != null) {

results.stream() .filter (predicate)
.forEach (object -> {

String id = "";
if (object instanceof Entity) {

id = String.valueOf (((Entity) object) .getEntityID());
}
ids.add (id);
}) i
}

return ids;
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PRILOHA G — ZDROJOVY KOD METODY PRO SESTAVENI
DOTAZU PRO ELASTICSEARCH

private String appendQuery (String query, Map<String, String> items) {

for (Map.Entry entry : items.entrySet()) {
String key = (String) entry.getKey();
String value = "";
value = getValue (entry, value);
if (!value.equals("")) {
if (!query.isEmpty()) {
query += " AND " + getElasticAttributeName (key) + ": " + value.trim();
} else {
query = getElasticAttributeName (key) + ": " + value.trim();

}
}
}

return query;
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