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Abstract

The goal of this thesis is to analyze the current situation of NoSQL databases
with focus on flexible scheme of stored data and fulltext searching. The data layer of
EEG/ERP Portal has to be evaluated and key parts identified as suitable candidates for
storing in one of the non-relational storage engines. The thesis compares several
NoSQL databases with respect to the needs of the Portal. After a specific database is
chosen, it will be deeply described — from installation through configuration to final

integration with the current application.

Another aim is to find a full-featured replacement for Oracle relational database,
as the licensing conditions cease to be sufficient for the needs of the Portal. A quick
comparison of relational databases is made and the most appropriate is chosen. Finally,
all (relational) data are migrated to this database.

Abstrakt

Cilem této prace je analyza stavajici nabidky NoSQL databazi se zaméfenim na
flexibilni strukturu ukladanych dat a na fulltextové vyhledavani. Zmapuje se datova
vrstva EEG/ERP Portélu, kde se identifikuji kli¢ové entity, které bude vhodné piesunout
do jednoho z nerela¢nich datovych tulozist. Tato prace porovnava nékolik NoSQL
databazi pro potfeby Portalu. Nakonec je detailné popsan nejvhodnéjsi systém — od

instalace pres konfiguraci az po integraci se stavajici aplikaci.

DalSim cilem je nalezeni ndhrady pro stavajici relacni databazi Oracle, ktera
svoji licenci pfestava byt vhodnd pro potieby Portdlu. Bude vybrana nejvhodnéjsi
databaze na zakladé srovnani stavajicich rela¢nich databazi, kam se vSechna stavajici

relacni data pfesunou.
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1. Uvod

Potieba efektivné ukladat digitalni data existuje od doby, kdy byl vytvofen prvni
pocita¢. Postupem Casu z této problematiky vzniklo celé technologické odvétvi. V roce
1970 Edgar F. Codd definoval pojem “rela¢ni databaze”. Tyto databaze maji schrafiovat
data nezavisle na pouzitém aplika¢nim jazyce, a dokonce i na tom, jak jsou data fyzicky
ulozena. V osmdesatych letech potom IBM pfichazi s jazykem SQL a vznikaji prvni

databaze: Oracle nebo IBM se svoji DB2.

V posledni dobé zacind byt velmi popularni databazovy koncept NoSQL, ktery
data uklada jinak neZ tyto tradiéni databaze. Casto se jedna o specificky zaméfena,
optimalizovana ulozisté typu kli¢-hodnota, pfi¢emz jako hodnota mize byt jakykoliv
objekt obsahujici mnozstvi pfedem nespecifikovanych atributi (hovofi se o schema-free
databazich). Dalsi z vyhod téchto systémii je jednoduché (vétSinou implicitné
podporované) vertikalni Skalovani. Vyuziti téchto systému je vhodné v oblasti tzv. Big

Data’ nebo napt. pri fulltextovém hledani.

Hlavnim cilem této prace je prizkum aktualni nabidky NoSQL databazi pro
potfeby EEG/ERP portalu. Ten stoji pfed problémem, kdy potiebuje flexibilni ulozisté
dat, protoZze doména ukladanych dat je Siroka a rGizné laboratofe ukladaji rizna metadata
ke svym experimentim. Za timto uc¢elem bude provedena analyza stavajiciho datového
modelu EEG/ERP portélu a identifikovany nejdulezitéjsi entity a jejich vazby na ostatni
Casti systému. Dale se ur¢i data, ktera jsou vhodnymi kandidaty na piesunuti do NoSQL
databéze. Dalsi z kli¢ovych vlastnosti, pro¢ je nutné NoSQL databazi implementovat, je
pozadavek na fulltextové vyhledavani nad metadaty. Poté, co se zvoli nejvhodnéjsi
feSeni, vybrand data se ptfesunou do tohoto nového tulozisté. Bude nutné provest
instalaci, vhodnou konfiguraci a nastavit specifika indexovani tak, aby vyhledavani
poskytovalo relevantni vysledky pro potifeby EEG/ERP portalu. Integrace do stavajici
aplikace by méla probihat pouze na datové vrstvé tak, aby bylo ovlivnéno co nejméné
vrstev vyssich. Z pohledu tfivrstvé architektury by se vysSich vrstev tato zména vitbec

neméla dotknout.

! Big Data: vé&tsinou se uvazuji data o objemech v fadu TB az PB.



Dalsim bodem této prace je zménit ulozisté relacnich dat, protoze stavajici
databaze Oracle piestava byt z licen¢nich divodi vhodna. Je nutné najit databazovy
systém, ktery se bude co nejvice podobat svoji funkcionalitou ptivodni Oracle databazi,

a vSechna rela¢ni data do této databaze ptresunout.

V neposledni fadé se tato prace vénuje celkovému refaktoringu® datové vrstvy
aplikace. V projektu existuje nékolik problémovych mist, ktera se postupem casu tak,
jak na aplikaci pracovalo mnozstvi riznych studenti, rozrostla, a kod zacina byt
nepiehledny a do budoucna $patné udrzitelny. Cast prace je tedy vénovana pokusu o

napraveni téchto probléml.

V nésledujici kapitole se prace vénuje popisu aktualniho stavu Portilu a
zmapovani jeho architektury. Tteti kapitola se vénuje obecnému srovnani kli¢ovych
vlastnosti a srovnani vyhod a nevyhod SQL a NoSQL databazi. Dale jsou pfedstaveni
kandidati na implementaci flexibilniho datového modelu a je provedeno jejich srovnani.
Také jsou jasné vymezeny entity Portalu, které¢ budou presunuty do nerela¢ni databaze.
Ve ctvrté kapitole je podrobné rozebrana databaze Elasticsearch, ktera vzesla jako
nejvhodnéjsi z pfedchoziho srovnani. Je popsén cely postup nasazeni této databaze, od
instalace, pfes konfiguraci aZ po implementaci a integraci do stavajici aplikace.
Posledni, Sesta kapitola, se vénuje piesunu rela¢nich dat z databaze Oracle do jiné

rela¢ni databaze, kde jako nejvhodnéjsi byla vybrana databaze PostgreSQL.

2 Refaktoring: Giprava kodu za ucelem lepsi piehlednosti a jednodusi rozsititelnosti pi zachovéani
totozné funkcionality.



2. Aktualni stav

2.1. Popis aplikace

EEG®/ERP* portal (dale jen Portal) je webovéa aplikace, vyvijena na Katedie
informatiky a vypocetni techniky pii Zapadoceské univerzité v Plzni, ktera slouzi jako
centralni misto pro vyzkumné pracovniky, kteti provadéji, zpracovavaji nebo analyzuji
vysledky méteni EEG/ERP. Dovoluje registrovanym uzivatelim nahravat tyto métené
experimenty, pfidavat k nim metainformace tykajici se daného meéteni, kategorizovat je
a v neposledni fadé nad nimi vyhledavat podle riznych kritérii. Obsahuje propracovany
systém uzivatelskych roli a opravnéni, sdruzuje jednotlivé uZzivatele do tzv.
vyzkumnych skupin (Research Groups), v rdmci kterych mohou sdilet jednotlivé
experimenty. Déle aplikace slouzi jako agregator védeckych ¢lankt tykajicich se

problematiky vyzkumu méfeni ERP.
Kompletni funkcionalita Portalu je nasledujici [1]:
e Vytvafeni a sprava uZivatelskych ucth.
e Vytvaieni vyzkumnych skupin a jejich sprava.
e Ukladani, analyza a zpracovani dat a metadat experimenti.
e Vytvafeni a sprava licenci a jejich nasledné ptitazovani k experimentiim.
e Sdileni dat a metadat mezi uzivateli a vyzkumnymi skupinami.
e Pfidavani ¢lanki a jejich komentovani pro uzivatele a skupiny.
e Vyhledavani v EEG databazi.
e Piihlaseni do Portalu pomoci socialnich siti Facebook a LinkedIn.

V tuto chvili Portal pouzivaji pfevazné lidé ze Zapadoceské univerzity, ale mohl

by dobfe slouzit i napf. v laboratofich, které se zabyvaji vyzkumem ERP. Z tohoto

3 Elektroencefalogram (zkracen& EEG) je zdznam Sasové zmény elektrického potencialu
zpusobeného mozkovou aktivitou. Tento zaznam je potizen elektroencefalografem.

* Event Related Potencial (ERP, evokovany potencial) je m&fena odpovéd’ mozku na konkrétni
vyvolanou udalost nebo podnét.



davodu se do Portalu pridavaji funkce, které umoziuji licencovani nameétenych
experimentu a jejich nasledné poskytovani ostatnim uzivatelim Portalu. Na jedné strané
by tedy mohly byt vyzkumné instituce, které provadéji méteni a zvetejiuji ziskana data,
na stran¢ druhé potom firmy, které provadéji analyzu téchto dat a budou za publikované

experimenty platit.

Jde o aplikaci, ktera si klade za cil byt centralizovanym mistem pro odbornou
komunitu lidi (jak akademickou, tak komer¢ni), ktera se aktivné zajima o tuto oblast.

Néahled Portalu je vyobrazen na nasledujicim obrazku:

Logged user: martin@bydZovsky.com | My account My Cart: 0 Log out

&> EEGhase

Home Articles Search Experiments Scenarios Groups People Lists History

All experiments All eXperi ments

My experiments
<]z
Me as subject

Manage Packages Public Experiments

License; Requests Showing 1 to 10 of 268

Granted Licenses <<<12345678910>>>

Revoked Licenses No. Scenario title Date Gender Year of birth  Services Detail Download Buy
] Vliv Gnavy na fizeni automabilu 18.2.0210:20 M 1974 Services Detail Download Add to Cart

Search experiment 12 ahoj 4410945 M 1982 Services Detail Download Add to Cart

Add experiments 13 Viiv 4.4.10 9:45 M 1984 Services Detail Download Add to Cart

Services results 14 Vliv Gnavy na Fizeni automobilu ~ 16.4.099:45 M 1982 Services Detail Download Add to Cart
15 omg 16.4.09 9:45 M 1990 Services Detail Download Add to Cart
16  Reakce na vyznamnou udalost 16.4.099:45 M 1982 Services Detail Download Add toCart
17 meri mozkove viny 16.4.09 9:45 F 1982 Services Detail Download Add to Cart
18  measurement 16.4.099:45 M 1982 Services Detail Download Add to Cart
19 xml soubor 26.4.09 9:45 M 1976 Services Detail Download Add to Cart
20 Reakce na vyznamnou udalost 5.12.0912:30 F 1982 Services Detail Download Add to Cart

EEGbase - database for data gained in encephalography research,
Copyright © The University of West Bohemia 2008-2012

Obrazek 1: Ukazka EEG/ERP Portéalu

2.2. Méreni experimentti

Stézejni  vlastnosti Portalu je ukladani experimentl z oblasti méfeni
evokovanych potenciali. Vysledky métfeni se skladaji jednak z binarnich dat, ktera
reprezentuji  konkrétni naméfena napéti na jednotlivych elektrodach v case, tak
z metadat, coz jsou textové udaje, které detailné popisuji experiment a jeho okolnosti.
Jde naptiklad o popis testovaného subjektu (vek, vaha, vyska, jeho nemoci), prostiedi
(teplota, pocasi, denni doba) nebo vycet pouzitych pomucek (model EEG ¢epice, popis
zapojenych elektrod).

2.3. Architektura

Jedna se o webovou aplikaci, ktera je napsana v jazyce Java a ktera pouziva

vlastnosti platformy Java EE (Java Enterprise Edition) [2]. Je to standardni aplikace

4



pouzivajici tfivrstvou architekturu, kde je oddélend datova vrstva, aplikacni a

prezentacni, pticemz kazda z té€chto vrstev se sklada jesté z n¢kolika dalSich.

Vzhledem k tomu, ze Portal je klasicka enterprise aplikace, pouziva osvédcené
frameworky a postupy, jak psat rozsahlé webové projekty v Javeé. Proto je pouzit
framework Spring, ktery se primarné stara o dependency injection a spravné vytvafeni a
propojeni jednotlivych komponent aplikace. Jako persistentni ulozi§té dat je pouzita
databaze Oracle 11g a pro komunikaci mezi aplikaci a databazi je nasazen framework
Hibernate. Ten zajistuje tzv. objektové-relacni mapovani (ORM) mezi databazi a

objekty, se kterymi umi aplikace pracovat.

Nedilnou soucasti kazdé aplikace je také prezentacni vrstva. Zde je pouzit

framework Wicket, resp. v dobé¢ psani této prace se na n¢j zrovna piechazelo.

2.4, Datova vrstva

Z pohledu této prace je zajimavé hlavné to, jak funguje datova vrstva. Proto je v
této kapitole podrobnéji rozebrana. Nad touto vrstvou pracuji controllery (aktualné se
pouziva Spring MVC) a dale nad nimi jiz zminény Wicket, ptfes ktery se generuji

formuléare a celé uzivatelské rozhrani.

2.4.1. POJO Entity

Ttidy POJO (Plain Old Java Object) jsou obecné Java tiidy, které spliuji urcité
specifické podminky. Jednd se napf. o bezparametricky konstruktor nebo Zadné
vykonné metody (s vyjimkou gettert a setterl). V aplikaci se pouzivaji pro reprezentaci
persistentnich entit, které se ukladaji do databaze. Hibernate se stard o mapovani jejich
atributi na konkrétni sloupce v tabulkéch a jejich automatické nacitani a zapis z/do

databaze. Samy o sobé& nemaji zddnou funkcionalitu, pouze reprezentuji data.

2.4.2. DAO

DAO, neboli Database Access Object, je skupina tiid, které jsou svazané s
(vétsinou jednim) POJO objektem. Obsahuji jednak metody pro zapis, aktualizaci a
mazéani zaznamu v databazi (vztahujici se pravé k tomuto POJO), tak metody pro jejich
ziskavani, napt. na zaklad¢ id, filtrovani podle hodnot atributti a podobné. DAO vrstva

se stara o vytvareni POJO objekta.



2.4.3. Service

DAO tiidy obsahuji metody pro praci s jednou entitou a provadéji z hlediska
fungovani celé aplikace velmi jednoduché a dil¢i operace. A pravé z tohoto diivodu
existuje servisni vrstva, ktera ma k dispozici reference na nékolik DAO objektl a je
schopna provadet komplexnéjsi operace. Napi. registrace uzivatele znamena z pohledu

celé aplikace tyto kroky:
e zaSifrovat jeho heslo
e ulozit objekt uzivatele do databaze
e pfidélit mu roli bézného uzivatele

e pokud byla soucasti registrace pozvanka do né&jaké vyzkumné skupiny,

ptipojit ho do ni
e odeslat potvrzovaci email

V neposledni fadé tato vrstva obstarava transakce, které jsou drzeny na urovni
service objektu. Cela operace provadéna nad service objektem se potom jevi navenek

jako atomicka.

2.4.4. Facade

Facade plni podobnou Glohu jako vrstva service. Jde o dalsi troven abstrakce,
ktera muze provadét velmi rozsahlé operace s daty. Pfitom ke své funkénosti muize
vyuzivat jednu nebo vice service objektl. V tuto chvili neni tato vrstva tolik vyuzivana

a viceméné jenom piedava fizeni podiizené service.

Kompletni piehled ¢lenéni datové vrstvy ilustruje nésledujici obrazek:



Datova vrstva

| |
| |
i I
i |
i I
| |
| Facade |
| |
I Service Service I
| DAO DAO |
| DAO DAO !
! POJO POJO !
| |
| |
| |
i POJO Pajo DAO DAO i
| |
! Pojo| | | [roso !
I |
I |
I |
| |
| |
| |
| |
I |

Obrazek 2: Architektura datové vrstvy

2.5. Diilezité entity a vazby

2.5.1. Experiment

Jednd se 0 nejrozsahlejsi entitu jak poctem vazeb na ostatni objekty, tak
dulezitosti vyznamu. Reprezentuje skute¢né experimenty naméfené v laboratofi.
Obsahuje metainformace o provedeném experimentu (jednoduché datové typy ci

reference na ostatni entity), jako naptiklad:

e startTime, endTime, subjectPerson, researchGroup, ownerPerson,

dataFile, scenario, electrodeConf

Dale experiment obsahuje mnoZstvi velmi podobnych parametrd, které jsou
vSechny vedeny jako samostatné persistentni entity, pficemz jsou strukturou uplné

stejné. Jedna se o tyto entity:

e digitization, weather, temperature, hardware, software, disease,

projectType, pharmaceutical, experimentOptParam

Jejich struktura je nasledujici:

nazev datovy typ vyznam
id int primarni kli¢
title String hodnota parametru
type String volitelny typ, prakticky nepouzivany
description | String del§i textovy popis parametru
isDefault boolean ptiznak, zda je tento parametr pfitomen u nového experimentu
experiments | Set<Experiment> | reference na experimenty obsahujici tento parametr

Tabulka 1: Shodné poloZky parametri experimentu



Je zfejmé, ze vSechny vyse uvedené entity by Sly spojit do jedné obecné;jsi, ktera
by byla doplnéna o vlasnost parameterType, ktery by rozliSoval, 0 jaky parametr se
jednd. Vyznamné by se tim zjednodusila databaze, odpadlo by nékolik vazebnich
tabulek a zna¢né by se zjednodusilo pfidavani novych typu parametrd — nyni se musi
zalozit nova persistentni entita, vygenerovat tabulka(y) v databazi, vytvotit DAO,
upravit n¢kolik service a facade objektii a na zavér rozsifit GUP®, aby tuto entitu umeélo
vytvaret. Misto toho by se pouze rozsifil navrhovany enum parameterType o jednu

hodnotu, a ta by se zacala pouzivat.

2.5.2. DataFile

DataFile je entita propojena s experimentem. Mimo referenci na experiment, ke
kterému patii, kratkého popisu, nazvu souboru a mimetypu, obsahuje hlavné binarni
data ziskana z méficiho pfistroje. Vlastni obsah binarnich dat neni pro tuto praci

zajimavy, ale potencialni velikost této entity (mtze Splhat az k jednotkam GB) ano.

2.5.3. Scenario a ScenarioSchema

Kazdy experiment se v laboratofi provadi podle urcitého planu. Takovy plan
zahrnuje napiiklad délku trvani toho, co se testovanému subjektu promité za obraz, jaka
hudba hraje na pozadi, atd. Soucasti tohoto schématu jsou opét binarni data (ptipadné
data ve formatu XML). S formatem a jeho zplsoby ukladani se diive experimentovalo,
zkouSely se rizné Oracle-proprietarni databdzové XML typy, datové typy blob a
podobné¢. Jednim z cilt této prace je pokus o sjednoceni a zjednoduseni pouziti téchto

schémat.

2.6. Mapovani datove vrstvy
Portal pouziva ORM pro propojeni databazovych tabulek s POJO objekty, se

kterymi pak umi pracovat samotné aplikace. Hibernate nabizi dvoji zplsob, jak toto

mapovani realizovat [3]:

Externi konfiguraéni soubory *.hbm.xml
Jedna se o XML soubory, kde kazda POJO entita md pomoci XML tagh
definovano, jak se jeji vlastnosti mapuji do konkrétnich tabulek a sloupci. Jde o

ptavodni (nyni uz zastaraly) zptsob, jak toto mapovani realizovat. Problém je jednak v

% GUI: Graphical User Interface. Grafické rozhrani, pies které koncovy uZivatel aplikaci ovlada.
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celkem slozité struktute souboru, tak v nutnosti udrzovat souvisejici informace na dvou
oddélenych mistech — jednak v samotné Java téidé a v tomto souboru. Piiklad takového

mapovani vypada nasledovng:

<hibernate-mapping>
<class name="cz.zcu.kiv.eegdatabase.data.pojo.Experiment"” table="EXPERIMENT">
<id name="experimentId" type="int">
<column name="EXPERIMENT_ID" precision="22" scale="0"/>
<generator class="increment"/>
</id>
<many-to-one class="cz.zcu.kiv.eegdatabase.data.pojo.Weather" fetch="select"
lazy="false" name="weather">
<column name="WEATHER_ID" not-null="true" precision="22" scale="0"/>
</many-to-one>
<set inverse="true" name="artifactRemoveMethods"
table="ARTEFACT_REMOVING_METHODS_REL">
<key>
<column name="EXPERIMENT_ID" not-null="true" precision="22" scale="0"/>
</key>
<many-to-many entity-
name="cz.zcu.kiv.eegdatabase.data.pojo.ArtifactRemoveMethod">
<column name="ARTEFACT_REMOVING_METHOD_ID" not-null="true" precision="22"
scale="0"/>
</many-to-many>
</set>
</class>
</hibernate-mapping>

Je zde vidét definice mapovani pro entitu Experiment (uveden je plné
kvalifikovany nazev tfidy a ndzev tabulky, kde jsou data uloZena). Dale je definovan
priméarni identifikator této entity a nakonec reference na dvé dalsi entity (prvni je

spojena vazbou 1:N a druha pak M:N).

Java anotace, které jsou soucasti POJO entit

Toto je modernéjsi a Citeln€jsi zplsob zéapisu mapovani. Piimo u kazdé
proménné v kdédu POJO tiidy je anotacemi nadefinovdno mapovani. Zapis takového
kodu je vyrazné€ kratsi a souvisejici informace jsou pohromadé. Mapovani pak vypada

nasledovné:

@Entity
@Table(name = "EXPERIMENT")
public class Experiment implements Serializable {

@GenericGenerator(name = "generator", strategy = "increment")
@Id
@GeneratedValue(generator = "generator")

@Column(name = "EXPERIMENT ID", nullable = false, precision = 22)
private int experimentId;

@ManyToOne(fetch = FetchType.EAGER)

@JoinColumn(name = "WEATHER_ID", nullable = false)

private Weather weather;

@ManyToOne(fetch = FetchType.LAZY)

@JoinColumn(name = "RESEARCH_GROUP_ID", nullable = false)

private ResearchGroup researchGroup;

@ManyToOne(fetch = FetchType.LAZY)




@JoinColumn(name = "ELECTRODE_CONF_ID", nullable = false)
private ElectrodeConf electrodeConf;

@Column(name = "START_TIME", length = 7)

private Timestamp startTime;

V této ukazce je opét mapovani pro entitu Experiment, ale definice jednotlivych
databazovych vlastnosti jsou nyni definovany piimo v kédu této tiidy. Diky Java
Reflection API je pak Hibernate schopen si spoustu vlastnosti zjistit sam a odpada
nutnost je specifikovat jako v ptedchozim XML piikladu (napt. plné kvalifikované

nazvy referencovanych tiid).

Kombinace obou téchto pfistupti v konfiguraci portalu je problém, protoze se
musi udrzovat mapovani ve dvou odlisnych syntaxich a na riznych mistech. Navic
nékteré tiidy maji definovano oboje — jak anota¢ni mapovani, tak k nim existuje i
hbm.xml soubor. Je tézko dohledatelné, co je aktudlni, co (ne)plati a ktery pfistup
vlastné Hibernate naéte a pouzije. Dalsim problémem tohoto hybridniho pfistupu je
fakt, Ze se musi po jedné entité vyjmenovavat (ve specialnim konfigura¢nim souboru),

jak se ktera ttida mapuje, a uvést odkaz na tento mapovaci zdroj.
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3. Zmény a revize funkénosti Portalu

Protoze se projekt postupem casu vyviji a dynamicky reaguje na pozadavky
uzivatelt a zaroven se pracovnici katedry snazi formovat urcité vize a plany, kam by se
Portal mél, co se funkc¢nosti tyce, ubirat, dochazi Casto k zasahim do architektury
aplikace a rozsdhlym zménam v kodu. Navic se na projektu podili stfidajici se tymy
studentd, ktefi plni zadané tkoly a implementuji rozliéné funk¢nosti jako semestralni
praci svého pfedmétu. Tyto zminéné faktory se nezfidka negativné podepisuji na kvalité
vysledného kodu. Proto je soucasti této prace identifikace nejvétsich nedostatkli, pokus
0 jejich ndpravu a jejich odstranéni a refaktoring tak, aby kod byl dale lehce udrzitelny a

Citelny.

3.1. Presun ¢asti dat do NoSQL

Entity a vazby kolem parametrii experimentu jsou zbyte¢n¢ slozité, opakuje se
velké mnozstvi kodu a pridavani dalSich typt parametri je slozité. Je tedy potieba najit
uloziste, které poskytne urcitou flexibilitu pfi praci s témito daty. Navic by vlastnici
Portalu nad témito atributy chtéli fulltextové vyhledavat, v€etné pokrocilych technik
analyzy textu jako je stemming, rozpoznavani synonym apod. Moderni nerela¢ni
databéaze toto umoziiuji v kombinaci s dynamickou strukturou ukladanych dat, takze se

pro tuto oblast jevi jako idealni uloziste.

3.2. Nahrazeni databaze Oracle

Jak jiz bylo popsano v piedchozich kapitolach, katedra ma v planu do budoucna
Portal zacit propagovat i mimo univerzitni prostredi. Je tedy mozné, ze se ¢asem projekt
rozroste a bude nutné aplikaci nasadit jinde, nez na univerzitnich serverech. Bohuzel,
stavajici licence databazového systému Oracle 11g neumoznuje takové pouziti a bylo by
nezbytné zakoupit komeréni licenci. Ceny za tyto licence se pohybuji v fadech jednotek
az desitek tisic dolarti [4], coZ je v tuto chvili pro univerzitu neakceptovatelné. Navic
z pohledu univerzity se nejevi jako nejvhodné&jsi pouziti proprietarniho softwaru. Je
tteba nalézt jinou vhodnou SQL databdzi, kam se pfesunou vSechna stavajici data.
Hlavni diraz bude kladen na otevienost zdrojového kodu, jednoduchost nasazeni a co

nejveétsi podobnost se stavajicim Oraclem.
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3.3. Uprava konfigurace Hibernate
V minul¢é kapitole byly popsany nelogi¢nosti pii konfiguraci mapovani entit do
databaze. Je vice nez vhodné toto mapovani sjednotit. Nové verze Springu umoziuji
specifikovat cestu ke vSem entitam, kterési automaticky nacte a zpracuje. Odpada

nutnost vyjmenovavat vSechny entity jednu po druhé.

Dalsim problémem s konfiguraci celého Portdlu je existence asi Sesti
konfiguracnich soubort, kde se nékteré informace (pfihlasovaci udaje k databazi,
konfigurace Java Beans, nastaveni urovné logovani a dal$i) opakuji, a neni viibec jasné,

které properties se odkud naditaji.
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4, NoSQL databaze

Portél obsahuje data (pfevazné metadata o naméfenych experimentech), kterd se
svoji podstatou nehodi do schématu standardnich rela¢nich databazi, protoZe se neustale
vyviji jejich struktura, pribyvaji dalsi typy parametrl, pfipadné rizné polozky jsou u
ruznych parametr povinné/volitelné. Navic by bylo vitané mit nad t€émito daty moznost
fulltextové vyhledavat, ¢imz se nemysli pouhé SQL ...WHERE value LIKE
‘%val%’..., ale pouziti technik jako je stemming (nalezeni zakladniho tvaru slova),
rozpoznavani synonym, posuzovani relevance (napt. kde a kolikrat se hledané slovo v

textu vyskytuje) atd.

Implementace vySe zminénych postupi jsou obsazeny i ve standardnich
rela¢nich databazich, ale ¢asto se jednd jen o zakladni podporu, tyto databaze
neumoziuji detailni nastaveni indexace a zpracovani textovych dat, které obecné
vyzaduji specificky postup pti ukladani a nasledném vyhledavani. V neposledni fadé¢ je

Skalovani téchto databazi nesnadné pti rostouci velikosti indexovanych dat.

Termin NoSQL byl poprvé pouzit v roce 1998 a mél zdlraznit rozdil oproti
tradicnim databazim v tom, Ze k pfistupu k datim se nepouziva zab¢hnuty jazyk SQL,
ale n&jaky jiny, specificky pro danou databazi. V dalSich letech se potom zacina vyvijet

mnoho databazi tohoto typu.

4.1. SQL vs. NoSQL

Tradi¢ni rela¢ni (SQL) databaze se pouzivaji jiz od osmdesatych let. Zakladnim
prvkem téchto databazi jsou relace — databazové tabulky. Tabulka se sklada ze zaznamt
(fadky), které maji jasné dané atributy (sloupce). Atributy jsou pak definované
konkrétnim datovym typem a rozsahem hodnot, kterych mtze atribut nabyvat. Kazdy
zdznam potom obsahuje primarni klic — jednoznac¢ny identifikator kazdého tadku v
tabulce. Muze se jednat o jeden nebo vice sloupct, které dohromady tvoii unikatni
kombinaci. Dal$i podstatnou vlastnosti jsou cizi klice. Ty slouzi pravé pro vyjadreni
onéch vztahti/vazeb (relaci), které mezi sebou jednotlivé zaznamy z rtiznych tabulek
maji. Jde opé€t o jeden nebo vice sloupcti, které¢ jednoznacné identifikuji zdznam v jiné

tabulce. V neposledni fad¢€ je vyznamnym prvkem relac¢nich databéazi integrita dat.
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V poslednich letech se zacinaji hojné vyuzivat databazové systémy, které maji
pomérné odligné vlastnosti, a s tim souvisejici i pfipady uziti. Re¢ je o tzv. NoSQL

(nerela¢nich) databazich.

Dulezita je vysoka dostupnost dat a snaha o co nejvétsi propustnost, at’ uz pii
Cteni nebo pii zapisu. Aby tyto pozadavky bylo mozné splnit, vétSinou se rezignuje na
nékteré principy znamé z RDBMS®. Typicky je to pravidlo 3NF’, data nejsou atomicka,
neexistuji transakce a neni zarucena konzistence databaze v kazdém okamziku. V
nékterych ptipadech toto nemusi byt problém. Napi. nevadi, Ze védecky ¢lanek po
vlozeni do databaze nebude dostupny pro fulltext vyhledavani okamzité¢, ale az za jednu
nebo dvé sekundy, a navic si s sebou nese kompletni udaje o svém autorovi, takze pii

jeho zobrazeni odpad4 nutnost JOIN spojeni nékolika tabulek. Porovnani obou typt

ulozist’ shrnuje nasledujici tabulka:

Vlastnost

NoSQL

SQL

Styl ukladani dat

Dokumenty, dvojice kli¢-hodnota,
grafové struktury...

Tabulky.

Organizace dat

Dynamické schéma
nestrukturovanych dat.

Piedem dané, jasné definované
schéma.

Skalovani (zvySovani vykonu)

Horizontalni — vyssiho vykonu se
dosahuje ptidanim vice bézicich
serverd.

VertikélIni — zvysuje se vykon
béziciho serveru (vice RAM,
silngjsi procesor, SSD disky...).

Zpracovavana data

Vhodné pro hierarchicka data
S rizné zanofenymi polozkami na
zptsob JSON nebo XML
dokumenti

Komplexni data s mnozstvim
slozitych vazeb mezi jednotlivymi
tabulkami. Mén¢ vhodné pro
hierarchicky vrstvena data.

Dotazovaci jazyk

Kazda NoSQL databaze pouziva
vlastni dotazovaci jazyk. Vétsinou
pro ziskavani jasné danych dat
z databaze podle jednodussich
Kritériich.

Pouziva se standardizovany SQL
pro pokladani slozitych dotazi.
Vhodny k tvorbé riznych
komplexnich projekci nad
zdrojovymi daty.

Provazanost dat

Protoze neexistuje efektivni
moznost spojovani souvisejicich
entit (dokumenttl), souvisejici data
se Casto kopiruji jako vnotené sub-
dokumenty v rdmci ukladané
entity.

Relace se definuji cizimi kli¢i —
zaznam obsahuje referenci na
souvisejici entitu v jiné tabulce.

Bezpecnost dat

V (distribuovanych) NoSQL
databézich nelze zajistit
pozadavky ACID znamé

zZ relacnich databazi.

Podporuji tzv. ACID pftistup —
Atomicita operaci (uzavienych
v transakci), Konzistence —
v kazdy okamzik jsou data
v bezchybném stavu, 1zolovanost —
jak (ne)jsou transakce vidény
okolnimu prostiedi a Trvanlivost.

Tabulka 2: Srovnani SQL a NoSQL databazi

® RDBMS: Relational database management system — rela¢ni databaze.
" 3NF: Tteti normélni forma: soubor pravidel a doporuceni pro navrh databazovych struktur, aby
byly optimalné vyuzity vlastnosti relaénich databazi.
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4.2. Vyuziti NoSQL
Z vyse popsan¢ho srovnani vlastnosti SQL a NoSQL ulozist’ vyplyva i zplisob
vyuziti. NoSQL se hodi:

e Na ukladani velkého mnozstvi dat, ke kterému je tieba distribuovany

pristup z riiznych casti svéta (horizontalni Skalovani).

e V aplikacich, kde je jednodussi datovy model (neni tfeba tolik JOIN

operaci).
e V aplikacich, kde se klade daraz na rychly vyvoj.

e Pro jednoduchou a automatickou redundanci dat (zotaveni z péadu

urcitého mnozstvi uzli).
e Pro vytvofeni rychlé cachovaci vrstvy.

e Kdy nepatrna latence v dostupnosti nové ulozenych dat nepiedstavuje

problém.
e Jako flexibilni uloZisté dat (nestrukturovand/semistrukturovana data).

Naopak ne tplné¢ vhodné nebo dokonce Spatné vyuziti NoSQL je Vv téchto
piipadech:

e Kli¢ova je atomicita a konzistence ukladanych dat (napt. seznam online

plateb zdkaznik).
e Ukladana data maji typicky relacni charakter.
e Aplikace, které vyzaduji transakéni zpracovani.
e Je nezbytna slozita analyza, agregace a dal$i zpracovani uloZenych dat.

e Je vyzadovan propracovanéj$i systém opravnéni a piistupt na drovni

databazovych uZzivatelskych ucti.

e Pozaduje se stoprocentni odladénost a otestovanost pouzité databaze.
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4.3. Rozdéleni NoSQL databazi

Zakladni klasifikaci NoSQL [5] databazi 1ze provést na zakladé typu ukladanych
dat:

e Dokumentové

Fundamentalnim konceptem dokumentovych databazi je pojem dokumentu. Ten
obsahuje ¢aste¢né strukturovana data, ktera Citaji libovolné polozky (klice). Nad témito
kli¢i se pak daji vytvaret indexy a lze podle nich dokumenty vyhledavat. Pro kodovani
dokumentti se pouziva spousta formatd, napt. JSON, XML, YAML, BSON (= binarni
JSON). Mezi typické predstavitele téchto databazi patii: MongoDB, Elasticsearch,
Neo4], CouchDB, Solr a dalsi.

e Kli¢-hodnota

Jde o casto velmi jednoucelové databaze, které jsou pro dany ukol vysoce
optimalizované. Data lze ziskavat jen pomoci primarniho kli¢e. Casto se snazi veskera
data drzet v RAM, ¢imZ dosahuji velmi vysokych rychlosti zapisu a ¢teni. Zastupci této

technologie jsou napt.: Memcached, Redis.
e Grafové

Tyto databaze pouzivaji grafové struktury jako uzly a hrany k reprezentaci dat.
Uzly jsou piimo propojeny se svymi sousednimi prvky, takze neni tieba délat zadné
JOIN operace a prohledavat index. Vyuzivaji se naptiklad k reprezentaci dat na

socidlnich sitich, v mapach nebo tfeba sit'ovych topologiich.

Existuje samoziejmé mnoho dalSich typl ulozist (objektové, sloupcové
orientované, XML...), které jsou ale nad ramec této prace, a proto nebudou dale

rozvadeény.

4.4. Pozadavky Portalu

Hlavni motivaci, pro¢ zacit pouzivat nerelacni databazi, je mit moZnost
jednoduse a dynamicky ptidavat dal$i metainformace o métenych experimentech. Tim
se mysli jednak Upln€ nové typy parametri, ale také snadnd rozsifitelnost stavajicich
parametri o dodate¢né sub-parametry. O nutnosti vyhledavani nad témito daty uz bylo

psano diive v této praci.
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Pouziti bezschémové databaze se tedy nabizi jako ideélni feSeni. V dalsi Casti
této kapitoly bude provedeno zakladni srovnani nékolika nejznaméjSich NoSQL
databazi, které se specializuji na fulltext vyhledavani. Z tohoto srovnani by mélo vyjit
vhodné feseni pro ukladani metadat k experimentim. Z podstaty NoSQL databazi je
jasné, ze se do této databdze nepiesunou vSechna data (napi. autor experimentu nebo
vyzkumna skupina, do které experiment patii), protoze se jedna o data s Uzkou vazbou
na ostatni entity Portalu a bylo by velice komplikované udrzovat tato data v obou

databazich synchronizované a aktualni.

4.5, Rozdéleni dat v Portalu

Na zékladé popsanych vlastnosti NoSQL databazi a jejich fundamentalnich
rozdill oproti tradi¢énim databazim je tieba rozhodnout, kterd data ziistanou v relacni
casti a kterd se presunou do nerelacni databaze. DileZzité entity jsou hlavné jednotlivé
parametry experimentu, u kterych je potifeba flexibilni struktury tak, jak se budou
vyvijet pozadavky jednotlivych laboratofi. Stavajici implementace, kdy kazdy parametr
je specifickd entita, je do budoucna neudrzitelny. Fulltextové vyhledavani, ve kterém

moderni NoSQL databaze dominuiji, je také dtlezita vlastnost.

Soucasné schéma Portalu ¢itd 76 tabulek, ve kterych jsou ulozena vSechna
pracovni data. Jednéd se napi. o uZivatele Portélu, jejich role a opravnéni, Clenstvi ve
vyzkumnych skupinich, méfené experimenty, licence na tyto experimenty, ¢lanky,
komentare a dali data. Velkou ¢ast tabulek tvofi parametry a metadata k experimentiim,

pfipadné vazebni tabulky mezi nimi.

Do nerelaéni databaze se tedy piesune velka ¢ast parametru kromé téch, které
obsahuji vazby na dalsi entity Portalu (konkrétné¢ se jedna napiiklad o popis skladby
zapojeni jednotlivych elektrod — tento parametr je velmi specificky a komplikovany).
Do nerelacni databaze také nepatii entita DataFile, protoze NoSQL se nehodi na
ukladani binarnich dat. Z principu nerela¢nich databazi (neexistuje moznost drzet vazby
na ostatni entity) plyne i to, jaké objekty musi ziistat v relaénim tuloZzisti. Jsou to
napiiklad vSichni uzivatelé (obsahuji vazby na vyzkumné skupiny, opravnéni, vystupuji
jako autofi Clankl, komentarti atd.). Tyto vazby mezi jednotlivymi entitami nelze

v NoSQL databazi modelovat.
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Rozd¢€leni dat mezi pivodni relacni databazi a nové implementovanou databazi
Elasticsearch popisuje schéma na nasledujicim obrazku (Obrazek 3: Vymezeni dat SQL
vs. NoSQL. Je nutné zdiraznit, Ze se nejedna o standardni UML nebo ER diagram, neni

naznacena kardinalita vazeb a ani nejsou (z diivodu piehlednosti) zobrazeny vSechny

relace Portalu nebo napt. spojovaci tabulky ve vazbach M:N.
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Obréazek 3: Vymezeni dat SQL vs. NoSQL

4.6. Pouzitelné databaze

4.6.1. MongoDB

Jedna se 0 NoSQL, dokumentové orientovanou databazi napsanou v jazyce C++
[6]. Umoziuje data délit do databazi, pticemz kazda databaze se sklada z jedné nebo
vice kolekci. Kolekce by mély (ale nemusi) sdruzovat dokumenty se stejnou nebo
podobnou strukturou. Kazdy dokument musi obsahovat unikatni primarni kli¢. Ten je
mozné nechat si vygenerovat bud’ databazi pti vkladani dokumentu, nebo ho

specifikovat ru¢né. Nad jednotlivymi kli¢i v dokumentu Ize nésledn¢ definovat indexy,
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které urychluji hledani dokumentt pfi jejich Cteni. Na druhou stranu zpomaluji zapisové

operace, stejné jako v klasickych SQL systémech.

MongoDB podporuje tzv. ReplicaSety, coZ je princip master-slave replikace. Ta
funguje tak, ze existuje n€kolik instanci MongoDB na riznych strojich, které jsou
spojeny do jednoho ReplicaSetu. Jedna z instanci vystupuje jako primarni uzel, ktery
umi zpracovavat jak Cteci, tak 1 zapisové operace. Pokud dojde k zapisu, interné potom
tuto zménu pieposle 1 sekundarnim uzlim. Ty umi zpracovavat pouze Cteci operace, a

snizuji tak zatéz primarniho uzlu.

Jako format pro ukladani dokumenti je pouzit JSON. Celd databaze ma
Vv podstaté velmi blizko k Javascriptu — tadkovy Mongo shell je interaktivni (REPL)
Klient pravé tohoto jazyka. V nasledujicim kdédu je vidét ukazka pouziti Mongo
konzolového klienta, pfipojeni se do databdze, vloZeni tfi dokument (u druhého je

ruéné specifikovan primarni kli¢ _id) a nakonec vypsani vSech zdznam:

bydga@bydga-mac ~ $ mongo

MongoDB shell version: 2.4.9

connecting to: test

> use eeg

switched to db eeg

> db.users.insert({name:"Martin",surname:"BydZovsky", birth: new Date("1988-09-08")})
> db.users.insert({name: "Jan", surname: "Cerny", _id: "jancerny"})

> db.users.insert({name: "Petr", surname: "Novak", friends: [{name:

"Honza"},{name: "Martin"},{name: "Jan"}]})

> db.users.find().pretty()

{
_id : ObjectId("534afe2d94be6eee9330d001"),
name : "Martin",
surname : "Bydzovsky",
birthday : ISODate("1988-09-08T00:00:00Z")
}
{ _id : "jancerny", name : "Jan", surname : "Cerny" }
{
_id : ObjectId("534afe8494be6eee9330d002"),
name : "Petr",
surname : "Novak",
friends : [{name : "Honza"},{name : "Martin"},{name: "Jan" }]
}
> db.users.find({_id: "jancerny"})
{ _id : "jancerny", name : "Jan", surname : "Cerny" }

Bohuzel Mongo v dobé psani této prace nema podporu pro fulltextové
vyhledavani. Od verze 2.4 (duben 2013) [7] je sice ptidana podpora pro Text Search, ale
i po téméf roce od vydani je stdle ve verzi beta a neni pfipravena pro produkéni

nasazeni.

19




4.6.2. Elasticsearch

Jde o pomérné novy projekt (tnor 2010) [8] vyvijeny v jazyce Java.
Elasticsearch je dokumentové orientovana databaze, se kterou se plné¢ komunikuje
prostiednictvim jejiho REST APIL Jak uz je patrné z nazvu, jeho primarnim zaméfenim

je analyza textu a fulltextové vyhledavani. Je postaven nad Lucene indexem [9].

Komunikaéni format je také JSON. Ten se pouziva jak k ukladani a ziskavani
dat (query language), tak ke konfiguraci celé databdze — pocet uzli v clusteru, zpusob
replikace, nastaveni mapovani atd. Struktura ukladanych dat je nasledujici: Definuje se
index (obdoba relacni databaze nebo schématu), v kazdém indexu muze byt nékolik
typtt (obdoba tabulky), které sdruzuji pohromadé dokumenty se stejnym nebo

podobnym obsahem.

Stejné tak jako Mongo, tak i Elasticsearch v zékladu podporuje replikaci. Vice
instanci se spoji do tzv. clusteru a kazdému indexu se nadefinuje, v kolika replikach (na
kolika instancich) ma existovat. Elasticsearch se poté automaticky stard o rovnomérnou

distribuci dat mezi jednotlivymi uzly.

Na nasledujicim obréazku je ukazka prace s Elasticsearchem z piikazové fadky —
vytvofeni nového indexu, zaindexovani dvou dokumentl (typu people), vyhledani

konkrétni osoby podle id a nakonec vyhledani vSech osob:

bydga@bydga-mac ~ $ curl -XPUT http://eeg2.kiv.zcu.cz:9200/testindex -d '{ "settings"
: {"index" : {"number_of_shards" : 5,"number_of_replicas" : @ }}}'
{"acknowledged" :true}
bydga@bydga-mac ~ $ curl -XPUT http://eeg2.kiv.zcu.cz:9200/testindex/people/bydga -d
'{ "name" : "martin", "birth":"1988-08-09T700:00:00", "surname" : "bydzovsky" }'
{" _index":"testindex"," type":"people"," id":"bydga"," version":1,"created":true}
bydga@bydga-mac ~ $ curl -XPOST http://eeg2.kiv.zcu.cz:9200/testindex/people -d '{
"name": "Jan", "birth":"1992-11-03;2DT00:00:00", "surname" : "Cerny", "friends":
[{"name": "Honza"},{"name" : "Martin"},{"name": "Jan" }] }'
{" _index":"testindex"," type":"people"," id":"LqVER0GeQd2FwR7sd@acVA"," version":1,"c
reated":true}
bydga@bydga-mac ~ $ curl -XGET
http://eeg2.kiv.zcu.cz:9200/testindex/people/bydga?pretty=true
{

"_index": "testindex",

" _type": "people",

"_id": "bydga",

" version" : 1,

"found": true, " source": { "name": "martin", "birth":"1988-08-09T00:00:00",
"surname": "bydzovsky" }

bydga@bydga-mac ~ $ curl -XGET http://eeg2.kiv.zcu.cz:9200/testindex/people/_search
{
"hits" : [ {
" _index": "testindex",
"_type": "people",
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" _id": "bydga",
" source":
{ "name": "martin", "birth":"1988-08-09T00:00:00", "surname": "bydzovsky" }
3 A
" _index": "testindex",
"_type": "people",
"_id": "LqVERoGeQd2FwR7sd@acVA",
" source": { "name" : "Jan", "birth":"1992-11-03T00:00:00", "surname" :
"Cerny", "friends": [{"name" : "Honza"},{"name" : "Martin"},{"name": "Jan" }] }
3]
}
}

Je vidét, ze veskera komunikace probihd ptes HTTP protokol — od vytvoreni

indexu pfes uloZeni dokumentt az po jejich ziskani.

4.6.3. Solr

Solr je technologicky podobny projekt jako Elasticsearch. Jednd se o stars$i
projekt — vyvijeny je od roku 2004 [10], také napsany v jazyce Java jako dokumentové
ulozisté. Solr stejné tak jako Elasticsearch pouziva fulltextové jadro Lucene. Pro
komunikaci se Solrem se pouzivd REST APIL Solr podporuje ukladani dokumentt ve

formatu JSON, XML, CSV.

Podpora pro replikaci byla pfidana az pozdé&ji ve verzi Solr 4 (tfijen 2012) [11].
Do té doby se Solr profiloval jako jednoinstancovy. | v ramci jedné instance bylo
potieba oddélovat navzajem nesouvisejici data (dokumenty). Pro tuto situaci ma Solr
pojem jadro (Core). Kazdé jadro ma vlastni konfiguraci, mapovani dokumentd, a
funguje jako odd¢leny celek. Do tohoto jadra se potom nahravaji jednotlivé dokumenty.

Jemngjsi granularitu (jako napt. Elasticsearch definuje index-typ-dokument) Solr nema.

4.71. Vybér NoSQL databaze

Flexibilni databazové schéma nabizi vétSina NoSQL databazi (nékteré s urcitym
omezenim — napt. Solr), véetné téch, které nebyly zahrnuty do tohoto uzsiho vybéru.
Protoze dalsim z klicovych pozadavki bylo fulltextové vyhledavani, databaze
MongoDB byla vyfazena rovnou, protoze nic, co by bylo pouzitelné v aktualni stabilni

verzi, nenabizi.

Oproti tomu jak Elasticsearch, tak Solr podporuji fulltextové vyhledavani se
vSemi aspekty, co k nému patii. V této kapitole bude provedeno podrobné srovnani
vlastnosti i vykonu obou databazi. Na zaklad¢ vysledkd, které zahrnuji i subjektivni

zhodnoceni pohodlnosti pfi praci s obéma systémy, bude zvolena vhodnéjsi databaze.
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4.7.1. Lucene a invertovany index

Jiz n€kolikrat bylo v textu zminéno, Ze ob¢ databaze pracuji s Lucene indexem.
Lucene je open source projekt napsany v jazyce Java a spadajici pod Apache Software
Foundation. Jde o engine, ktery slouzi pro indexaci a vyhledavéani textovych dat.
K organizaci dat pouziva datovou strukturu oznacovanou jako invertovany index.
Lucene samotny obsahuje pouze nizkouroviiové piikazy pro ukladani a ziskavani dat.
K tomu poskytuje komplexni a slozit¢ API. Déle netesi Skalovani, distribuovany pfistup

a dalsi uzite¢né vlastnosti pro budovani komplexnich aplikaci.

Invertovany index je struktura vhodnd pravé pro fulltextové vyhledavani. Misto
toho, aby se indexoval dokument se vstupnim textem (vSemi slovy), které obsahuje,
sestavuje se index opa¢né. Databaze projde vstupni text a vSechna slova ptida do indexu
(pokud uz tam nejsou) Sinformaci, Ze jsou obsazena (také) v pravé indexovaném

dokumentu. Naptiklad pro nésledujici dokumenty:

DOC1: This is a test.
DOC2: Test example that is funny.
DOC3: It is weird

Bude sestaven takovyto invertovany index:

this =1

is => 1,2,3
a =>1
test => 1,2
example => 2
that => 2
funny => 2

it => 3
weird => 3

Pti vyhledavani fraze ,test is* bude vysledkem:

| {1,2) && {1,2,3} = {1,2}

Nalezené dokumenty jsou: DOC1 a DOC2.

Do takovéhoto indexu lze dale ukladat informace o pozici slova v daném
dokumentu a dal§i metainformace. Neméné dulezitym aspektem je ukladani slov ne
piimo tak, jak jsou v textu, ale v lemmatizovaném® tvaru. Tim se slou¢i slova se stejnym

morfologickym vyznamem (mnozna éisla, pfivlastiovaci tvary, minuly ¢as, atd.), coz

® Lematizace: Nalezeni zakladniho tvaru slova.
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ma pozitivni dopad na fulltextové vyhledavani. Vedlejsim efektem je navic mensi

velikost takového indexu.

4.7.2. Teoretické srovnani

Jde o dva na prvni pohled velmi podobné systémy. Oba jsou napsany v jazyce
Java, oba jsou nadstavbou nad Lucene a oba se profiluji jako datové ulozisté s

primarnim zamétenim na fulltext vyhledavani.

Vyzréalost

Elasticsearch je nové&jsi systém, ktery lépe reflektuje soucasné pozadavky. Od
zacatku je programovan s dirazem na Skalovatelnost (nasazeni na vice serverech). Solr
je oproti tomu starsi projekt, coz mize znamenat vyhodu ve smyslu stabilngjsiho kodu,
daleko hlubsi otestovanosti celého projektu a celkoveé rozsahlejsi a robustnéjsi aplikace
postavené nad timto ulozistém. Prvni stabilni verze Elasticsearche (1.0.0) byla oficialné
vydana az v prib&hu psani této prace. Do té doby existovala pouze vyvojova verze 0.90.
Stari projektu ma také zasadni vliv na velikost uzivatelské zakladny a aktivnich ¢lent,
kteti se podileji, at’ uz pfimo na vyvoji databaze, nebo na jejim pouzivani — coz je

vyhoda pro Solr.

Konfigurace
roztfisténa do nékolika souborii ve formatu XML. Zvlast’ se konfiguruje cely server a
zvlast potom kazdé jadro (databaze). Problém téchto soubort tkvi v tom, ze XML je
velmi komplexni formét (takze nékteré konfiguraéni proménné se zapisuji jako XML
vnofeny element, jiné napf. jako atribut elementu) a je nutné stdle kontrolovat
dokumentaci, protoze kazda vlastnost se zapisuje odlisné. Elasticsearch méa jen jeden
konfiguraéni soubor ve formatu YAML, ktery se navic drzi ploché struktury, takze je
velice jednoduché s takovym souborem pracovat. Konfigurace jednotlivych indext
(databazi) se poté provadi pres REST API, takze odpada nutnost existence dalSich
souborti. S tim souvisi i dal$i vyhoda Elasticsearche — vétSinu zmén v konfiguraci
indexu lze dglat za b&hu zavolanim specifického endpointu®. Pro zménu takové
konfigurace pak neni tfeba restartovat server, coZz u Solru mozné neni. Tam i zména

(ptidani) nového mapovéani restart vyzaduje.

’ Endpoint: Oznaéeni pouzivané v REST sluzbach pro URL adresu, kam se posilaji pozadavky
na jednotlivé Ukony.
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Sledovani stavu

Elasticsearch v zakladu nedisponuje zadnym pichlednym monitoringem stavu
(pouze JSON vystupem z REST endpointu status), ale existuji dva oficialné
podporované pluginy: HEAD a Paramedic.

Head je plugin spise pro béznou administraci databaze, kontrolu zédkladniho
stavu, prohliZeni uloZzenych dat a testovani dotazli. Tyto tikony 1ze d¢lat pohodInég ptes
zabudovany REST klient. Ten si navic pamatuje vSechny poslané ptikazy, takze je
mozné kdykoliv vyvolat jiz dfive polozeny dotaz. Ukazka tohoto pluginu je na

nasledujicim obréazku:

Elasticsea rch http://eeg2.kiv.zcu.cz:9200/

Overview | Browser | Structured Query [+] | Any Request [+]

LRI e (e | Sort Clustor - | view aliaces -

eegdatabase
size: 277k (277k)
docs: 3 266 (3 266)

Linfo ~ Y Actions +
e ollLl2II3]]4

Obrazek 4: Ukéazka pluginu pro spravu databaze

Paramedic oproti tomu umi zobrazovat piehledné¢ v grafech rizné realtime
statistiky serveru jako pocet dotazii, vyuziti paméti RAM, CPU, stav jednotlivych

indext atd. Nazorna ukazka vizualizace je na nasledujicim obrazku:

eeg_dev PRIMARY 10 INITIALIZING 0

RELOCATING 0 UNASSIGNED 0
1 3268

07:05 07:10
|

0s.cpu.user [es-eeg-dev] 1

process.cpu.percent [es-eeg-dev]

jvm.mem.heap_used_in_bytes [es-eeg-dev]

http.current_open [es-eeg-dev]

indices.indexing.index_current [es-eeg-dev]

indices.search.query_current [es-eeg-dev]

1. eegdatabase '.".

es-eeg-dev

Obrazek 5: Elasticsearch monitoring
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Dle dokumentace a popist na internetu by Solr mé¢l poskytovat monitorovaci
rozhrani pfes Java Management Konzolu, ale bohuzel se toto feSeni nepodafilo
zprovoznit. Zakladni statistiky sice poskytuje webové rozhrani Solr Admin, ale v
porovnani s monitorovacimi nastroji Elasticsearche Solr zna¢né zaostava. Ukazka Solr

Adminu je na nasledujicim obrazku:

[ Logging

ked CACHE [ Searcher@5a335053[collection1] main
it Core Admin

il CORE class: org.apache.solr.search.SolrindexSearcher
r Java Properties = version: 1.0

*% HIGHLIGHTING

Thread Dump description: index searcher
L OTHER src: $URL: https://svn.apache.org/repos/asf/li
collectionl - QUERYHANDLER SolrindexSearcher.java $
AR QUERYPARSER stats: searcherName: Sea
- .
& UPDATEHANDLER caching: true
numDocs: 0
maxDoc: 0
@ Watch Changes
deletedDocs: 0
& Refresh Values ertTE Sta
readerDir: org
-]
fus
& Plugins / Stats locl
fus
ma
indexVersion: 1
(& openedAt: 201
Obrézek 6: Solr monitoring
w z H
Zanoiené objekty

Jednim z velkych nedostatkdl Solru je nemoZnost indexovat zanotfené (vnoiené)

dokumenty. Ptiklad takového dokumentu je vidét zde:

{
_id: "76102734",

title: "Some beautiful heading",
author_info: {
name: "John",
surname: "Doe",
birth: "1980-01-01"
}
¥

Polozka author info je vnofeny dokument. Existuje moZnost, jak tuto situaci

fesit, a sice pfevést vnoieny dokument na plochou strukturu, napf. takto:

{
_id: "76102734",

title: "Some beautiful heading",
author_info_name: "John",
author_info_surname: "Doe",
author_info_birth: "1980-01-01"

}
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S takovymto dokumentem by jiz Solr umé¢l pracovat. Bohuzel v moment¢, kdy
by se vyskytlo (v tomto konkrétnim p¥ipad¢) napf. vice autort, takovato struktura by jiz
byla tézko realizovatelnd. Jednotlivé fieldy by se musely zacit cislovat:
author_info namel, author info name2,..., coz vede k nemoznosti podle takovéto
polozky  vyhledavat — té€Zzko se polozi dotaz ve smyslu: WHERE
author_info_namel="john™ OR author_info_name2 = "john". Solr ma moznost oznacit
field jako multiValued, ktery se ale hodi pro jiné ucely — tfeba pro jednoduchy seznam
klicovych slov. Pro slozit¢jsi informace vhodny neni. Elasticsearch oproti tomu s

vnofenymi dokumenty pracuje bez problémii.

Split-brain problém

Tento jev mlze nastat v ptipadé, kdy databaze (at’ uz Elasticsearch nebo Solr)
bézi distribuované ve vice instancich. Jeden uzel vzdy vystupuje jako master, a ten
jediny muze pfijimat pozadavky na zapis novych dokumentti. Ostatni uzly (slave) si
poté interné replikuji zapsana data a obsluhuji pozadavky na ¢teni dat. V momenté, kdy
se z jakéhokoliv divodu rozpadne sit’ mezi témito uzly, slave uzly usoudi, Ze se néco
stalo s master uzlem, a pfevezmou jeho roli. Tim dojde k vzniku dvou master uzld,
pticemz kazdy z nich pfijima ¢ast pozadavki na zapis, a to vede k fatalni nekonzistenci

dat. Navic se aplikace muze tvafit jako funkéni, ¢imz se problémy jesté prohloubi.

Solr toto fe$i zavedenim jednoho rozhodéiho uzlu — ZooKeeperu [12], ktery
existuje jen v jedné instanci a ma na starosti ur€ovani master uzl. S vypadkem uzlu je
tedy schopen se vypotadat pfimo ZooKeeper a pii vypadku jeho samotného se poté cela

aplikace stane nefunkéni, coz zamezi vzniku nekonzistentnich dat.

Elasticsearch sice ve vychozi konfiguraci neni odolny proti split-brain problemu,
ale vSe se da wvyfesit upravou jednoho fadku v konfiguraci. Jde o polozku
discovery.zen.minimum_master_nodes a jeji hodnota tika, kolik uzlti mezi sebou musi
byt minimalné viditelnych, aby si mohly zvolit svého mastera. Nastaveni této direktivy
na hodnotu N/2+1, kde N je celkovy pocet uzlu v clusteru, poté zajisti, aby k split-brain

situaci viibec nemohlo dojit.

4.7.3. Srovnani vykonu
Pro ucely srovnani vykonu obou databazi byl sestaven nasledujici test: Z volné
dostupnych zdroju [13] bylo stazeno mnozstvi anglicky psanych knih v textovém
formatu. Celkem se jednd o 25MB Ccistého textu. Knihy byly spojeny do jednoho
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souboru a rozdéleny po odstavcich. Vzniklo tak necelych 500 000 odstavci s

pramérnou délkou 150 slov/odstavec. Kazdy odstavec byl potom pouzit pii vkladani do

databaze jako jeden indexovany dokument. Nasledné se pro kazdou databazi sestavilo

nékolik rtiznych scénatti pro vkladani dokumentd, jejich Cteni a také vzajemné paralelni

provadéni téchto operaci s rtiznymi intenzitami. Méfenou veli¢inou byl bud’ pocet

dokumentti, kolik je schopna databaze ptecist/zaindexovat za urcity ¢as, nebo v piipadé

vkladéani zdznamt cas, za ktery se podaftilo urcity pocet dokumenti vlozit. Kazdy scénaf

byl opakovan vicekrat pro presnéjsi vysledky.

Referencni stroj, na kterém byly testy spoustény, mél nasledujici konfiguraci:

Macbook Pro Retina (Early 2013)

Intel Core i5, 2,6GHz
8GB RAM
256GB SSD disk

Softwarove vybaveni:

OSX 10.9 Mavericks
Java: 1.6.0_65

Solr: 45.1
Elasticsearch 0.90.5

Scénar 1

Cas vlozeni jednoho milionu dokumentt do prazdné databaze, zadné cCteni.

Pokus/Databaze Elasticsearch [ms] Solr [ms]
1. 322 693 313 453
2. 305 222 298 107
3. 315 745 315 742

Scénar 2

Tabulka 3: Vykonnostni srovnani 1

V databazi je milion dokumentt, ¢teni v jednom vldkné po dobu 30 sekund.

ME¢ti se pocet prectenych dokumentt.

Pokus/Databaze Elasticsearch [pocet] Solr [pocet]
1. 3827 11038
2. 4 150 10 970
3. 4145 11172

Tabulka 4: Vykonnostni srovnani 2
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Scénar 3

V databazi je milion dokumentt, 3 vlakna paraleln¢ z databaze ¢tou po dobu 20

sekund. M&ii se pocet piectenych dokument.

Pokus/Databaze Elasticsearch [pocet] Solr [pocet]
1. 3x1 320 3x10 400
2. 3x1 610 3x9 980
3. 3x1 480 3x10 950

Scénar 4

Tabulka 5: Vykonnostni srovnani 3

V databazi je milion dokumentii, doba bé&hu testu je 20 sekund, tfi vladkna ctou,

jedno vlakno zapisuje rychlosti 2 dokumenty/sekundu.

Pokus/Databéaze Elasticsearch [pocet] Solr [pocet]
1 zapsano 40 40
) preéteno 3x1 200 3x6 500
5 zapsano 40 38
) preéteno 3x1 190 3x6520
3 zapsano 40 39
) preéteno 3x1220 3x6490

Scénar 5

Tabulka 6: Vykonnostni srovnani 4

V databazi je milion dokumentli, doba béhu testu je 20 sekund, tf1 vlakna Ctou,

jedno vldkno zapisuje rychlosti 20 dokumenti/sekundu.

Pokus/Databéaze Elasticsearch [pocet] Solr [pocet]
1 zapsano 386 262
) pieéteno 3x1 150 3x2230
5 zapsano 369 258
) preéteno 3x1180 3x2 220
3 zapsano 376 261
' pieéteno 3x1200 3x2230

Scénar 6

Tabulka 7: Vykonnostni srovnani 5

V databazi je milion dokumentli, doba béhu testu je 25 sekund, tfi vlakna Ctou,

jedno zapisuje rychlosti 200 dokumentd/s.

Pokus/Databaze Elasticsearch [pocet] Solr [pocet]
1 zapsano 860 685
) preéteno 3x1 010 3x1830
2 zapsano 842 682
) preéteno 3x1 030 3x1820
3 zapsano 864 692
' preéteno 3x1 010 3x1820

Tabulka 8: Vykonnostni srovnani 6
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Zhodnoceni vysledki

Z méfeni je patrné, Ze indexovani (vkladani) do klidné databaze (bez
probihajiciho ¢teni) je v obou databazich prakticky totozné. Nepatrné odchylky v fadu
jednotek procent jsou zanedbatelné. Oproti tomu pii ¢teni z klidné databaze (bez
simultannich zapist) je rozdil naprosto markantni ve prospéch Solru. Za stejny cas je
Solr schopen vratit piiblizné tiikrat tolik dokumentii nez Elasticsearch. Zajimavé ale je,
ze v moment¢, kdy se do aktivity databaze ptida i zapis, vykon Solru jde prudce doli.
Pfi rostouci zatézi z hlediska zapist do databaze si Elasticsearch drzi takika konstantni
pocty piectenych dokumentl, zatimco propustnost Solru klesne pfiblizn¢ Sestkrat. Na
druhou stranu, i pfes tento pokles potad Solr vyhrava, byt uz ne tolik, z hlediska ¢teni.
Elasticsearch si ale ve velké zatézi vede o malinko 1épe v poctu zaindexovanych

dokumenti. Celkové vysledky métfeni shrnuje nasledujici obrazek:

H Elasticsearch ¢teni  H SOLR cteni

12000

u

10000 -

8000

6000

4000

tenych dokument

rec

2000

v

Pocet p
o

0/s 2/s 20/s 200/s

Rychlost zapisu

Obrazek 7: Srovnani vykonu Elasticsearch vs. SOLR

Z hlediska absolutnich ¢isel si 1épe stoji Solr, ale negativnim faktorem je jeho

nevyrovnanost a rychle klesajici vykonnost pii stoupajici zatézi.

4.7.4. Subjektivni pohled

S obéma systémy se pracuje vcelku podobné€, princip piistupu z Javy je
prakticky stejny az na rozdilné nazvy tiid a metod. Oba systémy se velmi 1isi v kvalité a
pfehlednosti dokumentace. Solr pouziva dokumentaci na zplsob wiki stranek, pficemz
intuitivnost ovladani je na nizké urovni (viz napf.:

https://wiki.apache.org/solr/AnalyzersTokenizersTokenFilters). Na prvni pohled je

samotna stranka strukturovand do sekci, bez ruSivych elementii a v kontrastnich
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barvach. Chybi ale jakakoliv drobeCkova navigace, propojeni s pfibuznymi tématy,
menu, které by pomohlo v orientaci, kde se uzivatel pravé nachazi, dokonce i URL je
nestrukturovana a adresy vsSech stranck a c¢lankd jsou bez jakékoliv hierarchie ve

formatu http://wiki.apache.org/solr/Clanek. Déle, design stranek a nefixni $ifka obsahu

se $patné Cte (na Sirokothlych monitorech s vysokym rozliSenim — text se roztdhne na
celou §ifku monitoru). Néco v této dokumentaci hledat a rychle ji prochazet je pomérné
naroc¢né. Elasticsearch oproti tomu netrpi ani jednim z vySe popsanych problémi. Ale
ani dokumentace Elasticsearche neni bezchybna — kvili pravé aktualnimu pfechodu z
vyvojové verze 0.90 na finélni 1.0 byla jeho dokumentace ob¢as nejasné ve smyslu, ke

které verzi se ¢lanek vztahuje.

vvvvvv
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konfiguraci databaze. Nastaveni jsou komplikovanéj§i a vSude uzivatele rusi volby,
které slouzi pro jemné ladéni urcitych indexovacich parametrl, nastaveni Lucene
indexu. Ty nejsou pro pocateéni zprovoznéni nezbytné, je ticba je feSit az pii

konkrétnich vykonnostnich problémech.

4.7.5. Vybér databaze

Po zhodnoceni vSech vySe uvedenych faktort, zvazeni informaci z dostupné
dokumentace, porovnani vysledku vykonnostniho srovnani a i subjektivniho pohledu na
to, jak se sdanou databadzi pracuje, bylo nutné vybrat databazi pro implementaci

fulltextového vyhledavani. Srovnani obecnych vlastnosti shrnuje nasledujici tabulka:

Vlastnost MongoDB Elasticsearch Solr
Dynamické schéma + + -
Dokumentace +++ ++ +
Fulltext-search - +++ +++
Skalovani (replikace) +++ +++ +
Uzivatelska komunita ++ ++ +++
Vykon ? ++ +++
Jednoduchost konfigurace ++ +++ +
Zmény konfigurace za béhu ? ++ -

Tabulka 9: Srovnani vlastnosti Mongo vs. Elasticsearch vs. Solr
Databaze MongoDB byla vyfazena rovnou, protoze nespliiovala dulezity
pozadavek na fulltextové vyhledavani. Solr sice porazil Elasticsearch ve vykonnostnim
benchmarku, nejmarkantngjsi rozdil byl ale zaznamendn v umélém testu, kdy se z
databaze pouze Cetlo. Pfi pfidavani zépisovych operaci a simultannim ¢teni (o ¢emz se

da tvrdit, ze se velmi blizi skutecnému scénaii pouziti) se vykonnostni rozdil zacal
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smazavat. Zasadni problém Solru ptedstavuji problémy s vnofenymi objekty, kde by se
situace musela slozit¢ fesSit na aplika¢ni Grovni. Slozitosti s konfiguraci databaze v
kombinaci s ne Gplné ptivétivou dokumentaci jsou slabé strdnky Solru. Také co se
flexibility ukladanych dat tyce, je na tom solr hufe, protoze struktura ukladanych
dokumentti musi byt pfedem kompletné¢ znamé a jakakoliv zména znamena restart
celého serveru. Co ma ale Solr nepochybné lepsi, je velikost projektu, a s tim souvisejici
mnozstvi zainteresovanych vyvojart. Tento rozdil by se ale mohl postupem casu
zmenSovat, diky tomu, jak kolem Elasticsearche vznika mnozstvi zajimavych projekti

(napft. Logstash, Kibana, integrace s néstrojem Puppet...).

Vzhledem ke vSsem témto skuteCnostem bylo rozhodnuto, Ze jako primarni

NoSQL ulozisté bude pouzit Elasticsearch.
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5. Elasticsearch

5.1. Zakladni pojmy
V této kapitole bude popsana zakladni terminologie tak, jak se pouziva
v projektu Elasticsearch [14].

Node (uzel)

Jde o jednu bézici instanci procesu Elasticsearch, ktera patii do urcitého clusteru.
Lze nastartovat vice nodi na jednom serveru, ale obecné by méla bézet na jednom stroji
jedna instance. Pfi startu se proces pokusi na siti vyhledat dalsi uzly ze stejného clusteru

a spojit se s nimi.

Cluster
Cluster je seskupeni jednoho nebo vice uzll, které maji nadefinovany stejny
nazev clusteru. Kazdy cluster obsahuje pravé jeden master uzel, ktery je automaticky

vybran a ktery mtize byt nahrazen v ptipadé¢ jeho poruchy.

Index
Jedna se o ekvivalent databéze v rela¢nich databazich. Index obsahuje mapovani,
které¢ definuje rizné typy dokumentli. Index je rozprostien na jeden nebo vice

primarnich shardu a dale na zadny nebo vice replica shardu.

Shard

Shard je pfimo jedna instance Lucene indexu, ktera je naprosto automaticky
spravovana Elasticsearchem. Index je logické seskupeni, které se sklada z primary a
replica shardii. Uzivatel pouze definuje mnoZstvi téchto shardi a dale s nimi nikdy
pfimo nepracuje. Stai reference na index. Elasticsearch poté distribuuje shardy ptes
vSechny uzly v clusteru a pfesouva je podle potieby: pti pfidani nového uzlu do clusteru

nebo pfi jeho selhani.

Primary shard

Kazdy dokument je pfi indexaci nejprve ulozen do jednoho primary shardu a
poté na vSechny repliky tohoto shardu. Ve vychozi konfiguraci index obsahuje pét
primary shardi. Tento pocet se nastavuje v dobé vytvareni indexu a nelze ho pozd¢ji

nijak zménit.
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Replica shard
Kazdy primary shard miize mit zadnou nebo vice replik. Replika je identicka
kopie dat a slouzi jednak k zaloze priméarniho shardu (mlze se z ni stat novy primary pfi

vypadku ptivodniho), a jednak ke zvySeni vykonu pfi vyhledavani.

Typ dokumentu

Jde o analogickou entitu k tabulce v databazi. Sdruzuje dokumenty se stejnym
vyznamem, tim padem stejnou nebo velmi podobnou strukturou. Kazdy typ obsahuje
mapovani (mapping), které definuje, jak se bude kazda polozka dokumentu analyzovat a

indexovat.

Mapping (mapovani)

Mapovani je podobné definici schématu tabulky v reladni databazi. Rika, jaké
polozky (fieldy) bude dokument obsahovat a jak budou zpracovavany pii indexaci.
Mapovani muze byt explicitné definovano nebo se vytvoii automaticky pii vlozeni

prvniho dokumentu.

Dokument

Jde 0 JSON dokument, ktery je uloZen do Elasticsearche do vybraného indexu a
je ur¢itého typu. Pokud je specifikovano ID dokumentu pii jeho indexaci, je pouZito
prave toto ID, v opaéném piipadé ho databaze vygeneruje. Kombinace index-typ-1D je

unikanim identifikatorem kazdého dokumentu.

5.2. Proces indexace

Kompletni instalace a pocatecni konfigurace systému Elasticsearch je popsana
v Priloze A. V této kapitole bude rozebrano, jak probihd proces indexace dokumentu pfi
jeho vlozeni do databaze [15]. Celému tomuto procesu se fika analyza (analysis). Pro
kazdy field dokumentu je v mapovani definovan analyzer, ktery specifikuje, jak se
vstupni text rozpadne na jednotlivé termy, nad kterymi potom probihd samotné
vyhleddvani. Na vstupu celého procesu je tedy ptivodni text, ktery postupné projde

nékolika fazemi, aby na vystupu vznikla mnozina termu, které se ulozi do indexu.

Char filtr
Prvnim v sérii zpracovani je char filtr. Muze jich byt definovano vice za sebou,
ale také zadny. Jejich tlohou je piiprava textu nez ptijde do tokenizeru. Typickym

zastupcem char filtru je napf. odstranéni html tagti nebo nahrazeni znaku & za "and".
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Tokenizer

Dalsim v potadi je prave jeden tokenizer. Rozdéluje souvisly text (upraveny char
filtry) na jednotlivé tokeny. Elasticsearch obsahuje nékolik predptipravenych, ale
poskytuje moznost vytvofit si i1 vlastni. Tokeny jsou vétSinou jednotliva slova, ale rizné
tokenizery se 1isi napf. v pfistupu, jak odd¢luji slova s poml¢kami, apostrofy a jinymi
specialnimi znaky. Naptiklad emailovou adresu, kterd obsahuje tecky, pomlcky a

zavinac, veétsinou neni cilem rozd€lovat na vice tokend.

Token filtr

Token filtrt mtize byt v procesu opét nadefinovano vice. Na vstupu maji seznam
tokent, které vyprodukoval pfedchozi tokenizer. Jejich tkolem je naptiklad ptevést
vSechna slova na malé pismena, odstranit nevhodné tokeny, napt. stopslova: predlozky,
spojky, Cleny a dalsi slova, ktera nenesou zadnou nebo minimalni vyznamovou hodnotu
a pro ucely vyhledavani jsou zbyte¢na. Token filtry mohou také upravovat slova do

jejich zékladniho tvaru (stemming).

Zajimavym zastupcem token filtri je Edge ngram token filtr. Ten z jednoho
vstupniho tokenu o délce N znaki vytvoii N vystupnich. Napt. z tokenu "ahoj" vyrobi
tokeny: ["a", "ah", "aho", "ahoj"]. Tento pfistup se pouziva pro ruzna naseptavani
béhem psani (searchboxy a podobné), kde systém postupné tak, jak uZzivatel pise dalsi

pismena, vraci stale relevantnéjsi vysledky.

5.3. Struktura uloZeni dat

To, jak budou data v databazi ulozena, se bude zasadné odrazet v moznostech a
rychlosti nasledného vyhledavani. NoSQL sice zjednodusené znamena, Ze databaze je
bez pevné daného schématu, ale to je velice dvojsecnad zalezitost. Stejné tak jako
klasické databaze, i v ulozisti Elasticsearch se vytvaii indexy nad ulozenymi daty, které
nasledné usnadnuji jejich vyhledavani. Proto je nezbytné format ukladaného JSON

dokumentu dobfe navrhnout.

Jednoduchy pristup

Zakladni pfistup, ktery se nabizi jako prvni, je kazdy parametr zavést jako kli¢
JSON dokumentu. V ptipad¢€, ze parametrii stejného nazvu bude vice, tento kli¢ se
rozpadne do pole. Tento pfistup rozpadu na pole je pro Elasticsearch pomérné Casty,

protoze Elasticsearch pii vyhleddvani nerozliSuje mezi polem skaldrnich hodnot a

34



skalarni hodnotou. Pokud by se parametr skladal z dalSich sub-atributii, zménil by se na

objekt a jako kli¢ bude opét veden nazev tohoto atributu a hodnota bude jeho obsah.

{
_id: "123",
temperature: 23,
disease: "blindness",
software: ["Corel"”, "Brainvision", "Windows 7"],
hardware: [
{title: "intel i5", description: "cool processor"},
{title: "intel i3", description: "not so cool processor", note: "really slow
one"},
]
¥

Prvni vyhoda tohoto pfistupu tkvi v tom, Ze se data dobie prohlizeji (lidskym
pohledem na JSON). Dalsi vyhoda je ve velikosti JSON dokumentu — jedna se o

nejkrat$i mozny styl zapisu, ktery lze vymyslet.

Tento pfistup je navic jednoduchy na implementaci, vyzaduje nejméné zasaht v
kodu aplikace (POJO by ziistalo prakticky stejné, JSON serializer by se nakonfiguroval
tak, aby se jednotlivé fieldy ukladaly pod kli¢i, které odpovidaji nazvam téchto fielda).
Problém by ale nastal uz s definici mapovani pro Elasticsearch. To by bylo pro kazdy
field Gplné stejné (jsou to vlastné podobné parametry), pii pfidani nového parametru by

se muselo toto mapovani upravovat.

SloZitéjsi pristup
Pokud neni dopiedu nic znamo o struktuie a formatu ukladanych dat, je velice
problematické nad takovymi daty postavit spravné index a efektivné v nich vyhledavat.

Proto byla navrzena nasledujici struktura:

{
_id: "123",
parameters: [
{ name: "temperature", value: 23 },
{ name: "disease", value: "blindness" },
{ name: "hardware", value: "intel i5",
attributes: [
{name: description, value:"cool processor"}
1
s
{ name: "hardware", value: "intel i3",
attributes: [
{name: "description", value:"not so cool processor"}
{name: "notes", value:"really slow one"}
1
}
1
¥
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pifedem znamo, jaké fieldy dokument obsahuje, a struktura téchto dokumentu je pfedem
znama. Pfi pfidani nového typu parametru neni nutné vytvaiet novy klic dokumentu, a
provadét s tim souvisejici Upravu mapovani. Jediny problém, ktery tento pfistup ma, je
ten, ze se V kli¢i value (kde je ulozena hodnota parametru) miize objevovat jak Cislo
(napf. u teploty), tak fetézec (nad kterym kvuli fulltextu probihd textova analyza).
V mapovani musi byt tedy tento field definovan jako string s odpovidajicim
analyzerem. Tim se ale vylou¢i moznost provadét range-queries nad Ciselnymi

hodnotami (napf. ,,ziskat vS§echny dokumenty, kde teplota je vétsi nez 22).

Finalni struktura
Protoze kazdy field mlze byt mapovan pouze na jeden konkrétni datovy typ,

bylo tfeba zavést nasledujici pristup:

{
_id: "123",
parameters: [
{ name: "temperature", valueInteger: 23 },
{ name: "disease", valueString: "blindness" },
{ name: "hardware", valueString: "intel i5",
attributes: [
{name: description, value:"cool processor"}
]
}
]
¥

V tomto pfistupu jsou rozdéleny ciselné a textové hodnoty do vlastnich fieldi.
Kazdy pak ma nastavené specifické mapovani — valueString jako analyzovany fetézec a
valuelnteger jako obycejné Cislo. Diky tomu je dale mozné na aplikacni vrstvé podle

toho, co uzivatel hleda, sestavit dotaz a zeptat se bud’ na jeden, nebo druhy field.

5.4. Definice analyzeru
Analyzer v systéemu Elasticsearch popisuje cely proces indexace konkrétniho
fieldu pfti vkladani do databaze. Elasticsearch sice v zakladu poskytuje né€kolik pfedem
definovanych analyzerd, ale pro potfeby Portalu bylo nutné vytvofit vlastni. Ten lze

nadefinovat napf. pfi vytvaieni nového indexu a jeho skladba vypada nasledovné:
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curl -XPOST http://localhost:9200/eegdatabase
{
index: { number_of_shards: 5, number_of_replicas: 0 },
analysis: {
analyzer: {
standard_snowball analyzer: {
type: "custom",
tokenizer: "standard",
filter: ["standard", "lowercase", "stop", "eeg_synonym", "eng_snowball"]
}
¥
filter: {
eng_snowball: { type: "snowball", language: "English" },
eeg_synonym:{type: "synonym",synonyms_path: "/home/elasticsearch/synonyms.txt"}
}
}
¥

Je zde vidét definice vlastniho analyzeru, ktery se sklada z jednoho tokenizeru a
nékolika token filtrd.

5.4.1. Tokenizer

Je pouzit standardni tokenizer. Ten rozdéluje slova podle mezer, pomléek a
dalsich znaku specifikovanych v Unicode Text Segmentation algoritmu [16] a hodi se
pro vétSinu evropskych jazykd. Proto je pouzit i vtomto analyzeru. Vystupem
tokenizeru jsou tokeny, na které jsou postupné aplikovany jednotlivé token filtry

Vv poradi tak, jak jsou definovany.

5.4.2. Token filtry

Token filtry jsou postupné aplikovany na vystupni proud tokenizeru a upravuji,

pifipadné UipIn€ odebiraji tokeny.

Standard
Jde o jednoduchy filtr, ktery z tokenti odebira znaky 's a te¢ky ze zkratek, takze
napft. z Apple's C.E.O. se stane Apple CEO.

Lowercase
Toto je opét jeden z ptreddefinovanych filtrd, ktery pouze vSechna pismena

ptrevadi na mala.

Stop
Stop filtr ma na starosti odstranéni slov (tokentl), ktera nemaji zadny sémanticky
vyznam. Jde hlavn¢ o piedlozky, spojky, ¢leny a dalsi slova, kterd nemaji vliv na

podstatu hledan¢ho textu a ve vétsin€ piipadi spiSe zhorSuji nalezené vysledky.
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Eeg_synonym

Jedna se o implementaci pfeddefinovaného filtru synonym. Jeho ukolem je projit
vstupni tokeny a nahradit je podle definice synonymy. Synonyma lze definovat bud’
ptimo v konfiguracnim JSON dokumentu nebo odkazem na externi soubor, coz je
preferovany a zde i pouzity zptsob. Jsou podporovany dva formaty: Solr a WordNet
[17]. Jeden vstupni token pak muize byt po prichodu timto filtrem nahrazen jednim nebo

vice synonymickymi tokeny.

Eng_snowball

Poslednim v sérii filtra je snowball filtr. Jedna se o filtr, ktery hledd zakladni
tvary tokent (stemming). Je dilezité, aby tento filtr byl aZ jako posledni. Pokud bychom
napiiklad prohodili pofadi filtru synonym a snowballu, musela by i synonyma byt
v lemmatizovaném tvaru. Ziskat takovou databézi nebo definovat slova v tomto tvaru

by bylo velice obtizné.

5.5. Konfigurace mapovani

Definice mapovani je esencidlni pro to, aby S§lo nad daty po jejich indexaci
vyhledavat. Mapovani tika, jakého datového typu budou jednotlivé fieldy dokumentu,
pifipadné jak bude probihat textova analyza nad témito fieldy.

5.5.1. Automatické mapovani

Elasticsearch sice nabizi automatické rozpoznavani datovych typd na zakladé
vkladanych dokumentti (mapovani pro konkrétni field se vytvofi pii indexaci prvniho
dokumentu, ktery tento field obsahuje), tato funkce se vsak hodi jen pro seznamovani se
s Elasticsearchem a pro jednoduché ukazkové piiklady. Pro jakékoliv realné aplikace je
tato funkcionalita spiSe nezadouci. MiiZe se totiZ stat, Ze se do databaze za¢nou ukladat
dokumenty obsahujici fieldy, ke kterym se vygeneruje (vétSinou $patné) automatické
mapovani se Spatnou definici analyzeru, a tyto dokumenty se pak samy (nevhodn¢)
indexuji. Néslednd zména neni jednoduchd, protoze Lucene nedovoluje modifikaci jiz

indexovanych dokumentu, tudiz je tfeba v§echny dokumenty smazat a vlozit znovu.

5.5.2. Ru¢ni mapovani

Zvyse uvedeného plyne, zZe je nutné nadefinovat mapovani pro ukladané
dokumenty (resp. typy dokumentil) ihned po vytvofeni indexu a pted tim, nez je vlozen

prvni dokument. K tvorbé tohoto mapovani Elasticsearch poskytuje tzv. PUT Mapping
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API. To bylo vyuzito pro definici nésledujiciho mapovani, které reflektuje zvolenou

strukturu z piedchozi kapitoly.

curl -XPUT http://localhost:9200/eegdatabase/experiment/_mapping
{
experiment: {
dynamic: "strict",
properties: {
params: {
type: "nested",
properties: {
name: { type: "string", index: "not_analyzed" },
valueInteger: { type: "double" },
valueString: { type: "string", analyzer: "standard_snowball analyzer" },
attributes: {
type: "nested",
properties: {
name: { type: "string" },
value: { type: "string", analyzer: "standard_snowball_analyzer" }

Na zacatku je uvedeno, ze se vytvari mapovani pro dokumenty typu experiment.
Direktiva dynamic znamena to, Ze vkladany dokument musi obsahovat pouze fieldy,
které jsou specifikovany v tomto mapovani. Dokumenty obsahujici neznamé fieldy
budou odmitnuty. Dalsi direktiva properties popisuje, ze kterych sub-polozek se bude
dokument skladat. Je uvedeno, Ze experiment obsahuje field s ndzvem params, coz je
pole reprezentujici jednotlivé parametry (Elasticsearch nerozlisuje mezi JSON objektem
a polem objektd). Kazdy parametr (param) se dale sklada ze &tyf dalsich polozek™:
name, valuelnteger, valueString a attributes. U fieldu valueString je pak vidét definice
specifického analyzeru, ktery byl vytvofen pii tvorbé indexu. Velice dulezité je

nastaveni mapovani params jako tzv. typu nested.

5.5.3. Nested mapovani
Nested mapovani tika, jak se bude pfi indexovani naklddat s vnofenym

objektem. Nejlépe vse vysvétluje nasledujici priklad.

Mg¢jme nasledujici JSON dokument pfipraveny k ulozeni do databaze:

19 Jejich vyznam je detailng popsan v piedchozich kapitolach.
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{

experimentId: "123",

params: [
{ name: "hardware", value: "intel"},
{ name: "software", value: "corel"}

]
)

Pokud bychom polozili tento dotaz (nyni bude uveden pouze v naznaku, skute¢na
syntaxe Elasticsearch dotazti bude rozebrana v nasledujici kapitole):

GET documents WHERE type=experiment AND param.name=hardware AND param.value=corel

bez definice mapovani nested (vychozi chovani) bychom mezi vysledky dostali i vyse
uvedeny dokument. Je tieba svazat spoleéné kli¢e jednoho sub-dokumentu. Proto je
nutné v definici mapovani nastavit jednotlivé parametry jako nested-dokumenty.
Elasticsearch je poté interné indexuje jako samostatné dokumenty (tak, jako by byly do
databaze vlozeny separatné), ale je postarano o to, aby byly ulozeny ve stejném bloku
jako jejich nadfazeny dokument a byly tak rychle vyhledany [18].

5.6. Tvorba dotazi
Pokladani dotazi do Elasticsearch probiha opét formou http pozadavkl na
server, kde databaze bézi (standardné na portu 9200). Nejjednodussi dotaz, ktery vrati

vSechny dokumenty, vypada takto:

POST localhost:9200/eegdatabase/experiment/_search

{
query: { match_all: {} }

Pro potieby Portélu bylo nutné namodelovat sofistikovanéjsi dotaz, ktery bude
reflektovat pozadavky na vyhledavani. Po ujasnéni zadani se zadavatelem bylo
rozhodnuto, Ze z aplikace pujde polozit dotaz, ktery bude filtrovat experimenty, pti¢emz
na vstupu bude jednak seznam parametrt ve formatu typ-hodnota, které se v dokumentu
musi vyskytovat, a také seznam parametrd, které se v ném vyskytovat nesmi. Musi byt
reflektovano vyse rozebrané nested mapovani, aby nedochézelo k nechténému sluc¢ovani

neodpovidajicich si parametri. Vysledny dotaz pak vypada nasledovné:

{
filter: {

and: {
filters: [ {
nested: {
path: "params",
query: { bool: { must: [

{ term: {params.name : "hardware"}},
{ match: {params.valueString : {query: "intel"}}}
13}

}
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A
nested: {
path: "params",
query: { bool: { must: [

{ term: { params.name : "software" }},
{ match: { params.valueString : { query: "corel® }}}
133,
¥
b o
bool: { must_not: {
nested: {
query: {bool: {must: [
{ term: { params.name : "hardware" }},
{ match: { params.valueString : { query: "brainvision" }}}
133},
}
}
}

313}

Elasticsearch dotazy jsou ¢asto pomérné nepiehledné a komplikované. To je ale
vykoupeno tim, ze existuje moznost presné popsat, jaka data jsou potieba a jak se
ziskaji z prohledavaného indexu, coz vede k moznosti optimalizovat dotaz podle
zamysleného zpiisobu pouziti. Zde je vidét dotaz, ktery hledd celkem podle tii kritérii

(ta musi platit vS§echna spole¢né — AND):

e Experiment obsahuje parametr, kde hardware JE intel
e Experiment obsahuje parametr, kde software JE corel

e Experiment neobsahuje parametr, kde hardware JE brainvision

Ve vSech pfipadech se jedna o nested queries, pficemz posledni z nich je

negovana za pomoci boolean query a typu must_not.

5.7. Integrace do stavajiciho systemu

V jenom ze zakladnich poZadavkil na rozSiteni Portalu znélo, aby se co nejvice
zmén odehravalo pouze na datové vrstvé tak, aby zbytek aplikace vibec nemusel
zjistovat, ze pribylo nové datové ulozisté, které entity ptipadné jejich €asti jsou v ném

ulozeny a jak s nim komunikovat. Veskera integrace tedy probihala pouze na nejnizsi

vrstveé Portalu.

5.7.1. Spring Data Elasticsearch

Aby se nemuselo komunikovat s Elasticsearchem pifimo, posilat http pozadavky,
parsovat JSON odpovéd’ a pak ruéné mapovat jednotlivé JSON fieldy na konkrétni Java
property, bylo nutné najit vhodny ovladac, ktery tuto praci obstara automaticky. Volba
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padla na relativné novy projekt spring-data-elasticsearch [19], ktery fesi vSechny vyse
zminéné operace. Vyhodné na ném je to, Ze je psan jako rozsifeni frameworku Spring

(ktery Portal vyuziva), takze jeho piipojeni do projektu je velice snadné.

Funguje na stejném principu jako stavajici projekt. Nadefinuje se POJO tiida
s nepatrnd odlignymi anotacemi nez pii vyuziti JPA' a nad ni poté operuje tzv.

Repository, coz je obdoba DAO entity v rela¢nim schématu.

5.7.2. Tvorba Elasticsearch entity

Jak jiz bylo vySe popsédno, jedna se o obdobu POJO entity z rela¢ni databaze.
Anotace @Document specifikuje, ze se jedna o Elasticsearch entitu a @Field pak

uréuje, jak se jednotlivé properties mapuji pii serializaci do JSON dokumentu.

@bocument(indexName = "eegdatabase", type = "experiment", replicas = @, shards = 5)
public class ExperimentElastic implements Serializable {

@Id

private String experimentId;

@Field(type = FieldType.Nested)

private List<GenericParameter> params = new ArraylList<GenericParameter>();
@Field(type = FieldType.Integer)

private int userld;

@Field(type = FieldType.Integer)

private int groupld;

public ExperimentElastic() {}

5.7.3. Uprava POJO

Do POJO tiidy reprezentujici relacni ¢ast experimentu piibyla reference na vyse
popsanou tfidu ExperimentElastic, pfi¢emz gettery a settery na ziskavani a nastavovani
konkrétnich parametrd funguji tak, Ze toto volani transparentné pieposilaji na
podiizenou entitu do Elasticsearche. Anotace @Transient slouzi k tomu, aby se
Hibernate nepokousel ukladat tyto properties do rela¢ni databdze. Navenek tedy vse

vypada jako jedna entita, ale vnitini implementace je naprosto skryta.

@Entity
@Table(name = "EXPERIMENT")
public class Experiment implements Serializable {
private int experimentId;
private ExperimentElastic elasticExperiment = new ExperimentElastic();

public void setElasticExperiment(ExperimentElastic e) {
this.elasticExperiment = e;
}

1 JPA: Java Persistence API — rozhrani, které implementuje naptiklad Hibernate.
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@Transient
public ExperimentElastic getElasticExperiment() {
return this.elasticExperiment;

}

@Transient
public List<GenericParameter> getGenericParameters() {
return this.elasticExperiment.getParams();

}

public void setGenericParameters(List<GenericParameter> params) {
this.elasticExperiment.setParams(params);

5.7.4. Interceptor

Vyse popsany algoritmus sice pifi praci s parametry experimentu interné
zaznamenava tyto informace do Elasticsearch POJO entity, ale ta se nijak automaticky
nesynchronizuje s Elasticsearch databazi. Bylo tieba nalézt zptsob, jak béhem ukladani
(aktualizaci) entity v rela¢ni databazi automaticky ulozit i nerelaéni ¢ast — aby volajici
nemusel zvlast' volat Hibernate.saveEntity() a Elasticsearch.saveEntity(). A pravé pro

tento piipad existuje Interceptor.

Interceptor je tfida, kterou poskytuje Hibernate framework proto, aby se dalo
reagovat na rizné akce, kdy aplikace interaguje s databazi (prace s Hibernate session).
Dovoluje registrovat obsluhu na mnozstvi udalosti (nejcastéji se toto pouziva pfi

logovani prace s databazi). Lze pracovat naptiklad s témito akcemi:

onLoad: Metoda je zavolana pro kazdou udalost, kdy je nacitana jedna

entita z databaze (napft. volanim DAO.read()).

e onDelete: Tato metoda je voldna ve vsech piipadech, kdy jde pies
Hibernate pozadavek na smazani POJO entity (DAO.delete()).

e onSave: Metoda je zavolana pii ukladani nové entity do relacni databaze.

e onFlushDirty: Metoda je zavolana pfi aktualizaci stavajici entity v rela¢ni

databazi.

Interceptor poskytuje jest¢ mnozstvi dalSich udalosti, které ale nejsou pro
potieby synchronizace Hibernate (relatni DB) a Elasticsearche podstatené. Konkrétni

implementace Interceptoru vypadd nasledovné (pro zjednoduseni je uvedena
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implementace pouze metody load — dodate¢né nacteni nerelacnich dat z Elasticsearche

pii naditani experimentu z rela¢ni databaze a jejich spojeni do jedné vysledné entity):

public class ElasticSynchronizationInterceptor extends EmptyInterceptor {

@Resource
private ElasticsearchTemplate elasticsearchTemplate;

@Override
public boolean onLoad(Object entity, Serializable id, Object[] state, String[]
propertyNames, Type[] types) {
boolean res = super.onLoad(entity, id, state, propertyNames, types);

if (entity instanceof Experiment) {
Experiment e = (Experiment) entity;
SearchQuery searchQuery = new NativeSearchQueryBuilder().withQuery(new
IdsQueryBuilder("experiment").addIds("" + e.getExperimentId())).build();
List<ExperimentElastic> elastic =
elasticsearchTemplate.queryForList(searchQuery, ExperimentElastic.class);
if (elastic.size() > © && elastic.get(®) != null) {
e.setElasticExperiment(elastic.get(9));
}
}

return res;

}

V kédu je vidét, ze kod reaguje na udalost nacitani Hibernate entity. Pokud se
jedna o entitu typu experiment, sestavi se dotaz do Elasticsearche, ktery vyhleda
odpovidajici data podle ID experimentu, a ziskaji se tak nerela¢ni parametry. Nakonec
se nalezena data z Elasticsearche propisi i do Hibernate entity, ¢imz (diky
transparentnimu provolavani metody Experiemnt.getParameters()) zac¢ne fungovat

ptistup popsany v kapitole ,,Uprava POJO*.

5.7.5. Uprava Experiment DAO

V DAO tfidé¢ pro experiment (SimpleExperiemntDAO.java) nakonec stalilo
pfidat jen konkrétni metody pro fulltextové vyhleddvani nad parametry uloZenymi
v Elasticsearchi. Implementace takové metody vypada nasledovné (nastésti, na rozdil od

surovych JSON dotazii je kdd mnohem citelngjsi):

public class SimpleExperimentDao {

@Autowired

private ElasticsearchTemplate elasticsearchTemplate;

@Override

@Transactional(readOnly = true)

public List<Experiment> searchByParameters(GenericParameter[] contains,
GenericParameter[] notContains) {

AndFilterBuilder and = new AndFilterBuilder();
for (GenericParameter p : contains) {
BoolQueryBuilder b = new BoolQueryBuilder();
Object value = p.getValueString() == null ? p.getValueInteger() :
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p.getValueString();

String fieldName = p.getValueString() == null ? "params.valueInteger" :
"params.valueString";

b.must(termQuery("params.name"”, p.getName())).must(matchQuery(fieldName,
value));

and.add(new NestedFilterBuilder("params", b));

}

for (GenericParameter p : notContains) {

BoolQueryBuilder b = new BoolQueryBuilder();

Object value = p.getValueString() == null ? p.getValueInteger() :
p.getValueString();

String fieldName = p.getValueString() == null ? "params.valueInteger" :
"params.valueString";

b.must(termQuery("params.name",

p.getName())).must(matchQuery(fieldName, value));

BoolFilterBuilder not = new BoolFilterBuilder();

not.mustNot(new NestedFilterBuilder("params", b));

and.add(not);

}

SearchQuery searchQuery = new NativeSearchQueryBuilder().withFilter(and).build();
List<ExperimentElastic> list =
this.elasticsearchTemplate.queryForList(searchQuery, ExperimentElastic.class);
return this.transformEsResultToHibernate(list);
}
¥

5.8.  Automatické testy

Portal obsahuje mnozstvi riznych testl (jednak unit testy, nékolik integra¢nich a
dokonce i selenium'? testy), které by se mély spoustét pred kazdym commitem do
centralniho repositafe a také pred kazdym nasazenim nové verze aplikace. Timto by
mélo byt zajisténo, v kombinaci s iterativnim zptisobem vyvoje, Ze aplikace bude stale

V konzistentnim a funkénim stavu.

BohuzZel, v dobé& psani této prace automatické testy viibec nefungovaly. Na viné
byl nejspiSe neaktualni konfiguraéni soubor pro Spring (test-context.xml). Navic,
protoze testy takto nefungovaly delSi dobu, da se pfedpokladat, ze ptiivodni testy budou
neaktualni a bud’ nebudou prochazet viibec, nebo budou testovat pouze omezenou ¢ast

kddu.

Proto byl vytvofen jednoduchy skript (samoziejmé v rdmci kodu Portalu), ktery
je nutné spoustét ruéné (neni tedy zasazen do kontextu ostatnich testil) po spousténi
aplikace. Jedna se o integracni test, ktery zkusi vytvofit novy experiment s nékolika

parametry, které maji byt ulozeny v databdzi Elasticsearch. Poté je proveden dotaz

12 Selenium testovéani: Specificky druh testd, kdy je simulovéano klikani uzivatele do aplikace
v prohlize¢i a je kontrolovana odezva aplikace (pfechod na dalsi stranku, zobrazeni pop-up dialogu
apod.).
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piimo do Elasticsearche a zkontroluje se shoda ulozenych parametri. Nasledné se
experiment upravi a opét se zkontroluji hodnoty jednotlivych parametrii. Na zavér se

tento testovaci experiment smaze a ovéfi se, Ze je smazan i z databéze Elasticsearch.

Testovaci skript je napsan tak, aby v momenté, kdy se zprovozni cela sada testu,

které jsou nyni v Portalu, $el jednoduse integrovat mezi ostatni testovaci scénare.

5.9. Shrnuti

Vyse popsanymi postupy je zajisténa celkova integrace databédze Elastiscearch
do stavajici aplikace Portalu. Jde jednak o kompletni propojeni entit datové vrstvy —
relaéni POJO entita reprezentujici experiment obsahuje referenci na nerelacni entitu
ExperimentElastic. Kazda z téchto entit si obsluhuje property, které jsou uloZeny v
,Jjeji casti. Navenek se pracuje jen s relacni entitou a pti pozadavku na nerelacni data je
tento pozadavek pfedan interni nerelacni entité. ProtoZze POJO tfidy samy o sob& nemaji
zaddnou funk¢nost ve smyslu vykonného kodu (pouze sdruzuji data), byl piidan
Interceptor, ktery se automaticky stard o dodate¢né nacteni (ptfipadné ulozeni) dat
Z nerelacni entity do Elasticsearch databaze. Nakonec byla rozSifena DAO tfida o

nékolik metod, které jsou schopné fulltextového vyhledavani nad Elasticsearch daty a

na vystupu vraci kompletni entity tak, jako by byly nacteny z rela¢ni databaze.

V soucasné chvili prezentacni vrstva Portadlu stidle pouzivd a pfistupuje
k ptivodnim pojmenovanym parametrim experimentu (ukladanym v rela¢ni databazi),
namisto generickych nové vzniklych parametri v databazi Elasticsearch. Aplikace
funguje tak, Ze automaticky pfi kazdé upravé experimentu synchronizuje tyto zmény 1
do Elasticsearche. Do budoucna by se toto mélo zménit — aby se rovnou pracovalo

s generickymi parametry, a v§echny pivodni entity $lo odstranit.
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6. Zména relacéni databaze

Oracle je jedna z nejvétsich “enterprise” databazi. Nékdy se fadi mezi tzv.
velkou trojku spoleéné¢ s IBM DB2 a Microsoft SQL Serverem. Nabizi pokrocilé
vlastnosti jako zamykani tabulek, transak¢éni zpracovani, sekvence pro generovani
primarnich kli¢t, nastroje pro replikaci a horizontalni Skalovani, triggery nebo psani
ulozenych procedur v jazyce PL/SQL. Bohuzel, z hlediska licence pfestava byt pro

Portal pouzitelna [4].

Je tak tfeba najit adekvatni nahradu, idealné feSeni zdarma, které bude
dostate¢né suplovat pivodni funkce Oracle DB. Je nutné splnéni nasledujicich

pozadavk:
e Opensource feSeni
e Stabilni, otestované feSeni
e Podpora pro napojeni na Hibernate
e Co nejveétsi podobnost se stvajicim systémem Oracle

Na zakladé téchto pozadavkil ptichazeji v tyto Ctyii databdzové systémy:

e MySQL
e SQLite
e MariaDB

e PostgreSQL

6.1. Vhodni kandidati
6.1.1. MySQL

Jedna se pravdépodobné o nejrozsitengjsi zdarma dostupné databazové feseni
[20]. Je de facto standardem na vétSiné servert, které poskytuji levné hostovani
webovych stranek a jednodussich aplikaci. Jedna se o Siroce podporovanou databazi.

Vétsinou je nasazovana v malych aplikacich na platformé LAMP (Linux + Apache +

MySQL + PHP).
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Drobny problém MySQL spociva v ne Uplné pfesném dodrzovani SQL
standardd (chybi napf. windowing functions) a nékolik dalSich odchylek [21]. Ty sice
nejsou pro vétSinu aplikaci esencialni, ale roli pfi rozhodovani to mtze sehrat. Dale
pouziva nékolik tzv. “storage engint”, pfi¢emz kazdy se hodi na jiné pouziti. Neéktery
podporuje transakce, jiny se hodi na archivaci a jen obCasné Cteni dat. Je pomérné
slozité urcit, ktery se hodi pro jaky use-case. Nejpouzivanéj$i storage enginy jsou

nasledujici [22]:

e MyISAM - vychozi engine, velmi rychly, bez podpory transakci a

referencni integrity (cizi klice)

e InnoDB - transakce podporujici engine (ptfikazy commit, rollback), umi

cizi klice, ne tak rychly

e Memory — Vsechna data ukladd v paméti RAM, extrémné rychlé

ulozi$te, pii restartu databaze jsou ale data ztracena.

Uplng¢ chybi podpora pro sekvence a misto toho se vytvafi
AUTO_INCREMENT sloupec pro automatické generovani primérnich klict pro kazdou

tabulku zvl1ast'.

Nezanedbatelnym problémem MySQL je to, ze pii ptidani nového sloupce
zamkne celou tabulku a cely proces miZe (v zavislosti na velikosti dat) trvat aZ n€kolik
hodin. Béhem této operace je tabulka nepfistupnd jak pro Cteni, tak i pro zapis. Toto

muze hrat vyznamnou roli pfi rozhodovani o0 tom, kterou databazi pouZit.

Dalsim dulezitym bodem ke zvazeni je fakt, ze Oracle v roce 2009 koupil
MySQL (spolecné s akvizici firmy Sun Microsystems, ktera byla predchozim
vlastnikem MySQL) [23]. Existuje spousta obav a nazori, Ze Oracle mtze ¢asem z této
databaze ud¢€lat uzavieny SW, a celou databazi tak znacné znehodnotit (kvili

prosazovani sve hlavni Oracle DB).

6.1.2. SQLite

SQLite je jedna z nejjednodussich SQL databazi. Nejedna se vsak o databazovy
server v pravém slova smyslu — kazda databaze je uloZena jako jeden samostatny

soubor. Ackoliv implementuje vétsinu standardu SQL-92, transakéni zpracovani ptibylo

48



az nedavno. Dale nemé naptiklad plnou podporu triggeri a upravovani stavajicich

tabulek ma urcita omezeni [24].

Nejveétsim problémem je rychlost. Protoze neexistuje centralni server, ktery by
fidil synchronizaci pfistupu, musi se pro kazdou operaci otevirat a zavirat jiz zminény
databazovy soubor, coz je Casove velice draha operace. Tato databaze se tedy spise hodi
na jednoduché aplikace s maximalné stovkami zaznami. Casto se pouzivé jako datové
ulozisté pro mobilni aplikace nebo jednoduché desktopové aplikace, kde se

nepiedpoklada zvysena zatéz a velky riist objemu dat.

6.1.3. MariaDB

Pravé z obav o otevienost systému MySQL vzesel fork [25] této databéaze, ktery
dostal pojmenovani MariaDB. Obsahuje ovSem stejné neduhy, jaké byly zminény u
MySQL, navic pfiddva nékteré dalsi storage enginy (napt. TokuDB), ¢imZ situaci s

jejich vybérem jesté vice komplikuje.

6.1.4. PostgreSQL

Jedna se 0 nejkomplexnéjsi a nejvice korporatni feseni z vybranych databazi
[26] [27]. Podporuje sekvence, navic ma i specialni syntaxi, kterd praci s nimi
zjednodusuje, triggery, moznost psani uloZenych procedur v modifikovaném jazyce
PL/pgSQL. Dale pracuje s modelem ukladani dat ve struktufe databaze-schéma-tabulka
(podobné jako Oracle), ¢imz se této databazi jesté vice ptiblizuje. Zajimavosti databaze
Postgres je sloupec typu OID (Object Identifier). Jedna se techniku ukladani velkych
binarnich dat mimo tabulku, kam dany sloupec patii. V tomto sloupci je pak pouze
reference (identifikator) do interni systémové tabulky. Dobrou zprévou je také to, ze
Hibernate s timto typem umi dobfe spolupracovat a umoziiuje na n¢j aplikovat tzv. Lazy
Loading — data se nactou az v moment¢, kdy jsou skute¢né potieba. Lazy Loading by
bylo vhodné aplikovat na vSechny entity, které obsahuji binarni data (Scenario,

Experiment...).

6.2.  Vybér
Z vyse popsanych systémi bylo nutné vybrat nejvhodnéjsi, ktera bude slouzit
jako nové ulozisté relacnich dat. Shrnuti podstatnych vlastnosti pro potifeby Portalu

zobrazuje nasledujici tabulka:
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Vlastnost MySQL SQLite MariaDB PostgreSQL

Podpora standardu SQL + - + ++
Préace s binarnimi daty ++ - —+ —
Jednoduchost konfigurace + +++ + Tt
Open source projekt + +++ +++ +++

Struktura databaze-
schéma-tabulka
Skalovani pfi zatézi + - ++ ++

Tabulka 10: Srovnani relaénich databazi

- - - +

Vzhledem k vysSe popsanym skute¢nostem je videt, ze vSechny databdze jsou
velmi vyrovnané a obstojné by zvladly uchovavat data z Portdlu. ProtoZe nejvice
kladnych vlastnosti a vyhod oproti ostatnim databdzim ma systém PostgreSQL, byl

primarnim relaénim datovym ulozistém zvolen praveé on.

6.3. Priprava migrace

6.3.1. Uprava Hibernate mapovani
Jak jiz bylo popsano, existuji dva pfistupy mapovani entit — XML a Java
anotace, pficemz je dlouhodoba snaha, aby se upustilo od XML a pieslo se na nové,

jednodussi a prehledn&j$i anotacni konfigurace.

Problém byl v také v tom, Ze (nejspisSe jako semestralni projekt) se v minulosti
uz nékdo o tento ptepis pokousel, a to tak, ze ¢ast existujicich POJO entit obsahovala
anotace. Ty se ale bohuZel nepouZivaly (aZ na pét entit) a byly Casto neaktualni nebo
nedplné — neodpovidaly stavajicimu datovému modelu v databazi. Jakékoliv slu¢ovani
by bylo velice ndro¢né a ru¢ni piepis by zabral mnoho €asu (Portal obsahuje pies 60
entit), proto bylo nutné najit automatizované fesSeni. Nastésti existuje aplikace JBoss
Developer Studio [28], ktera poskytuje pfesné¢ tuto funkcionalitu. Nebylo mozné
jakkoliv slou¢it anotace a XML konfiguraci, navic pouzité anotace byly stejné v dobé
psani této prace neaktualni. Velkou vyhodou Portalu bylo na druhou stranu to, ze diky
spravnému pouzivani téivrstvé architektury a POJO tfid neobsahovaly entity zadny
vykonny kod, pouze strukturu dat. Bylo tedy mozZzné tyto stavajici entity smazat a

kompletné je nahradit vygenerovanymi tfidami z Developer Studia.

Drobna chyba nastala ve vygenerovaném kodu ve vSech vazbach, kde se alesponl
na jedné strané vyskytuje kolekce (vazby typu 1:N a M:N). Tyto vygenerované entity

totiZz obsahovaly netypovanou kolekci Set, namisto generické Set<OtherEntity>. Zména
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nastaveni se skryvala pod celkem neo¢ekavanym a skrytym tla¢itkem “Pouzivat syntaxi

Java 5”. Po této uprave se jiz POJO tiidy s anotacemi vygenerovaly spravné.

6.3.2. Pfechod na anotace
Stavajici konfigurace vypadala tak, Ze ty tfidy, kde se pouzivaly anotace, musely
byt jedna po druhé zvlast vyjmenovana ndasledujicim zplGsobem v souboru

hibernate.cfg.xml:

<mapping class="cz.zcu.kiv.eegdatabase.data.pojo.License">
<mapping class="cz.zcu.kiv.eegdatabase.data.pojo.PersonalLicense">

Vsechny ostatni tfidy, kde se pouzivalo XML mapovani, byly poté souhrnné

nastaveny v souboru persistence.xml takto:

<property name="classpath*:cz/zcu/kiv/eegdatabase/data/pojo/*.hbm.xml">

Jiz zde je vidét prvni problém. Pouzivaji se dva odlisné zpisoby konfigurace,
které se 1isi jak syntaxi, tak i svym umisténim. Navic i definice toho, ktery zpisob je pro

jake entity pouzit, se nachazi na jiném misteé.

Vzhledem k tomu, Ze se XML konfigurace uplné ptestaly pouzivat, bylo mozné
druhy fadek Gplné odstranit. Dale bylo tieba zefektivnit vycet anota¢niho mapovani, a
sice vyjmenovavani kazdé anotované tfidy zvlast. Nastésti Spring framework je na
takovyto pozadavek piipraven [29], stacilo pouze zménit definici Java beany

sessionFactory, kde se pouzivala nasledujici (soubor persistence.xml) implementace:

<bean id="sessionFactory" class="org.springframework.orm.hibernate3.
annotation.LocalSessionFactoryBean">

na tuto:

<bean id="sessionFactory" class="org.springframework.orm.hibernate3.
annotation.AnnotationSessionFactoryBean">

ktera obsahuje property packagesToScan, kterd ftikd, kde jsou obsazeny veskeré

anotované ttidy:

<property name="packagesToScan" value="cz.zcu.kiv.eegdatabase.data.pojo"/>

Zaroven se podafilo vSechny uidaje o pfipojeni do databaze, velikosti connection

poolu, cache a dal$im nastaveni Hibernate pfesunout do souboru persistence.xml (ktery
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automaticky nacitd promeénné ze souboru project.properties), ¢imz se cely soubor

hibernate.cfg.xml stal nepotfebnym a mohl byt odstranén.

6.3.3. Dlouhé retézce

Pii pfechazeni na databazi Postgres vznikl problém s ukladanim dlouhych

textovych fetézcl. Postgres zné celkem tii datové typy pro praci s textem:
e character (n): fetézec pevné délky n, doplnén o prazdny padding
e character varying (n): fetézec proménlivé délky do maximalni délky n
e text: fetézec neomezené délky

Pokud se necha vSe v zakladni konfiguraci a proménna se v POJO tfid¢ oznaci:

@Column(name = "TEXT")
private String text;

Hibernate pro ni vygeneruje v databazi sloupec typu character varying(255), coz je
textovy fetézec o maximalni délce 255 znakd. Toto omezeni je v pofadku pro vétSinu
nadpist, nazva apod., ale v piipadé delSich popisi experimentd nebo scénaii jsou
fetézce Casto delSi. V dokumentaci Hibernate je uvedeno, ze pro tyto pfipady se ma
pouzit anotace (@javax.persistence.Lob. Vygenerovani schématu zafunguje spravné,
vytvoii se sloupec typu text, ale pfi pokusu o Cteni této hodnoty je vyvolana vyjimka
org.postgresql.util. PSQLException: Bad value for type long. Je to zpiisobeno tim, ze pii
¢teni se Hibernate snaZi tuto hodnotu interpretovat jako diive popsany datovy typ OID,
kde je v sloupci pouze ¢iselny identifikator do externi tabulky. PfestoZe se jedna urcité o
chybu, at’ uz v samotném Java-Postgres driveru nebo v Hibernate internim mapovani,

vyvojafi toto oznacili za vlastnost [30].

Jedinym feSenim je ptidat jesté anotaci @Type, kde se specifikuje pfimo datovy
typ, ktery se ma pro sloupec pouzit, a Hibernate pak za¢ne fungovat podle oc¢ekavani.

Kompletni zapis potom vypada takto:

@Lob

@Type(type = "org.hibernate.type.TextType")
@Column(name = "TEXT")

private String text;
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Je mozné, Ze Casem bude tato chyba opravena a anotace @Type, kterd navic
zana$i zavislost na Hibernate datovém typu (od kterého by aplikace méla byt odstinéna

diky JPA), by mohla byt odstranéna.

6.3.4. Binarni data
Stejné jako pro fetézce, tak i pro binarni hodnoty poskytuje Postgres vice

datovych typi:

e Dbytea: Zkratka pro byte array, Ulozisté pro jednodussi bindrni data do

max. velikosti 1GB. Do Hibernate se mapuje jako byte[] dataFile;

e OID: Jiz n&kolikrat zmifiovany Object Identifier, data se ukladaji v
specialni systémové tabulce, max. velikost do 4GB. V Hibernate se

mapuje jako datovy typ java.sql.Blob.

Velikostni omezeni bytea nepfedstavuje pro potieby Portalu problém, vice
nepfijemnosti ale pfinasi nutnost pouzit v Java kédu primitivni typ byte[]. Sice je kod
jednoduchy a citelny, ale Hibernate bohuzel nezvlada tento datovy typ Lazy loadovat.
Nacteni pfehledové tabulky né€kolika experimentt pak trvé pfili§ dlouho (i kdyZ binarni
data nejsou viibec tieba), protoze se vSechna data musi pienést z databazového serveru

na aplika¢ni. Ve vétsiné pripadi pak aplikace spadne na nedostatku volné paméti.

Proto je pro implementaci binarnich dat pro Experiment a Scenario pouZit typ

OID. Definice takové proménné potom vypada nasledovné:

@Basic(fetch=FetchType.LAZY)

@Lob

@Column(name = "FILE_CONTENT", nullable = false)
private Blob fileContent;

6.4. Migrace dat

Jak ptivodni Oracle databaze prochéazela postupem Casu zménami datoveho
modelu, tak v ni zustalo n€kolik tabulek, které jiz s aplikaci nijak nesouvisely. Navic
probéhl upgrade verze samotné databaze a béhem tohoto procesu bylo vytvoieno mnoho
(nejspiSe) docasnych tabulek (zaéinajicich jménem SYS *). Tyto tabulky jsou nyni

nepotiebné a neni nutné je prenaset i do nové databaze.

Nejlepsim fesenim bylo nastavit aplikaci pfipojeni do nové vytvorené (prazdné)

databaze Postgres a pfepnuti Hibernate do modu hibernate.hbm2ddl.auto=create. Tato
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direktiva se postard pti zavadeéni aplikace o vytvotreni vSech nezbytnych databazovych
tabulek podle aktualniho mapovani jednotlivych entit. Tim je zaruceno, ze se vytvori

naprosto vSechny tabulky, které bude aplikace kdykoliv pfi svém behu potiebovat.

Dalsim krokem pak bylo napsat jednoucelovy skript, ktery projde vsechny takto
vytvotené tabulky, pro kazdou z nich vybere vSechny zaznamy z pavodni Oracle
databaze a vlozi tyto fadky do Postgresu. Zajimavosti je SQL dotaz na ziskani vsech

tabulek z urcité Postgres databaze:

SELECT * FROM information_schema.tables WHERE table_schema = 'public' AND
table_catalog="eeg'

Drobny problém byl s referencni integritou, kdy by se musely migrovat tabulky
ve spravném potadi podle vzajemnych zavislosti. Sestavovani takové posloupnosti je
obecné naro¢né, proto bylo nejjednodussi docasné po dobu migrace vypnout kontrolu

cizich klich. Toho lze v Postgresu dosdhnout nésledujicim dotazem (pro kazdou

tabulku):

| ALTER TABLE experiments DISABLE TRIGGER ALL
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1. Zavér

Stézejnim tUkolem této diplomové prace bylo analyzovat situaci kolem
flexibilnich databazovych 1lozist (NoSQL databédze), provést srovnani nékolika
vybranych systémi a popsat nejvétsi odliSnosti oproti tradi¢nim rela¢nim databazim.

vvvvvv

ukladanych dat a moznost nad témito daty fulltextové vyhledavat.

Dale bylo tfeba vybrany NoSQL systém integrovat do stavajici aplikace Portalu
tak, aby bylo mozné dynamicky ukladat specificka metadata k méfenym experimentim,
jejichz struktura neni piedem dand, a rizné laboratoie je poskytuji v riznych formatech.
Dalsi dulezitou vlastnosti této nové databaze je mit moznost nad metadaty fulltextové
vyhledavat. Bylo provedeno porovnani celkem tii NoSQL ulozist — MongoDB,
Elasticsearch a Solr. Jako nejvhodnéjsi byla po teoretickem, vykonnostnim a
subjektivnim srovnani vybrana databaze Elasticsearch. Ta se nasledné usp&$né napojila
do aktualniho datového modelu Portdlu, pfi¢emz upravy se podafilo udrzet pouze na
datové vrstvé tak, jak bylo vytyCeno v Uvodu prace. Ostatni Casti aplikace zustaly beze

zmeny.

Prace se dale vénovala pfechodu na jiné databazové ulozisté vSech ostatnich
(rela¢nich) dat. Bylo nutné opustit databazi Oracle a nahradit ji jinou, co nejpodobnéjsi,
aby se pii pfechodu muselo udélat co nejméné zasaht v kodu aplikace. Jako vhodna
alternativa k Oraclu byla vybréna databdze PostgreSQL, do které byla pfesunuta
vSechna rela¢ni data Portalu. Pfi migraci bylo tfeba feSit naptiklad problém spojeny
s odlisSnym zplsobem ukladani binarnich dat. Pfechod na novou databazi se celkové

podatil, takze 1 tento ukol se povedlo splnit.

Béhem plnéni téchto hlavnich cili se autor prace vénoval refaktoringu a
celkovému zpiehlednéni datové vrstvy. Podatilo se mimo jiné sjednotit konfiguraci
aplikace (pfihlasovaci tdaje do databazi, nastaveni Hibernate a dalsi véci) do jednoho
souboru nebo piejit na anotacni mapovani pro Hibernate, ¢imz se znacné zjednodusil

kod aplikace pro dalsi rozsitovani.

Do budoucna by bylo vhodné, aby se pfepsala prezentacni vrstva Portalu tak,

aby pouzivaly generické parametry experimentd z databaze Elasticsearch. Nyni se stale
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piistupuje k pojmenovanym parametrim nacitanym zrelacni Casti, které se pouze
automaticky synchronizuji do Elasticsearche. Také by bylo vitané, kdyby vzrostl pocet
experimenttl uloZzenych v Portalu. V soucasné chvili je v produkéni databazi asi 200
méfenych experimentti. Aby Sel naplno vyuzit potencial databaze Elasticsearch, bylo by

potieba mit dat mnohem vice.
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Seznam pouzitych zkratek
API: Application Programming Interface, rozhrani pro programovani aplikaci.

DAO: Database Access Object, objekt poskytujici abstraktni rozhrani pro databazi nebo

jiné perzistentni tloZiSte.

EEG: Elektroencefalogram, zaznam c¢asové zmény elektrického potencialu

zpusobeného mozkovou aktivitou. Tento zaznam je potizen elektroencefalografem.
ER: Entity-Relationship model, pouziva pro abstraktni a konceptualni znazornéni dat.

ERP: Event Related Potencial, evokovany potencial je métend odpovéd mozku na

konkrétni vyvolanou udélost nebo podnét.

ORM: Objektové relaéni mapovani, programovaci technika v softwarovém inZenyrstvi,
kterd zajiStuje automatickou konverzi dat mezirelacni datab4dzia objektove

orientovanym programovacim jazykem.
POJO: Plain Old Java Object, Jednoduché Java ttidy, které spliuji urcité podminky.

REST: Representational State Transfer, architektura rozhrani, navrzena pro

distribuované prostiedi.

UML.: Unified Modeling Language, graficky jazyk pro vizualizaci, specifikaci,

navrhovani a dokumentaci programovych systémi.

SQL: Structured Query Language, standardizovany dotazovaci jazyk pouzivany pro

praci s daty v relacnich databazich.

XML.: Extensible Markup Language , rozsifitelny znac¢kovaci jazyk. Umoziuje snadné

vytvareni konkrétnich znackovacich jazyka pro rizné ucely a rizné typy dat.

YAML: Yaml Ain't Markup Language je format pro serializaci strukturovanych dat.

Vyhodou tohoto formatu je, Ze je ¢itelny nejen strojem, ale i clovékem.
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Priloha A) Instalace databaze Elasticsearch

Zde je popis instalace a konfigurace aktudlni verze Elasticsearch (1.0.1) na
Linuxovy server Debian 7 (Wheezy).

Instalace

Jednou z moznosti by bylo stdhnout pfimo spustitelnou binarni aplikaci a
jednoduse ji nastartovat. Musel by se ale ru¢né¢ konfigurovat init skript a celkové by
systém o databazi Elasticsearch viibec nevédél. Nasledné aktualizace by také znamenaly
problém. Nejjednodussim a také nejvhodnéjsim feSenim je instalace jako hotovy balicek

z centralniho repositare.

Protoze se v oficialnim (Debian) repositaii balickli Elasticsearch nenachazi, musi

se pridat dalsi zdroj aplikaci. Nejprve se ptfida podpis repositate:

| wget -0 - http://packages.elasticsearch.org/GPG-KEY-elasticsearch | apt-key add -

nasledné samotny repositai Elasticsearch:

echo "deb http://packages.elasticsearch.org/elasticsearch/1.0/debian stable main" >>
/etc/apt/sources.list

Nyni uz lze jednoduse Elasticsearch nainstalovat jako jakykoliv jiny balicek:

| apt-get update && apt-get install elasticsearch

Tento sled piikazti zajisti jak stazeni ptislusného programu, vytvofeni
systémového uZivatele elasticsearch, umisténi konfiguraéniho souboru na spravné
misto, tak také vytvofeni init skriptu, ktery slouzi pro spousténi a zastavovani

Elasticsearche jako sluzby na pozadi.

Konfigurace

Po instalaci se Elasticsearch rovnou nespusti, protoze je potiecba provest
nezbytnou poc¢atec¢ni konfiguraci. Bylo by velmi nevhodné, kdyby se ihned po instalaci
uzel spustil, pfipojil se do ndhodného clusteru a zacal okamzité replikovat jeho data.

Hlavni (a jediny) konfiguracni soubor se nachézi v /etc/elasticsearch/elasticsearch.yml.
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V ném je potieba zménit nasledujici hodnoty:

| cluster.name: eeg-dev

Zde nazev clusteru, do kterého chceme tuto instanci pfipojit. Tim, Ze zatim s
daty Portalu zadny Elasticsearch nebézi, musi byt toto jméno dostate¢né unikatni, aby
nehrozilo, ze v ramci Skolni sité uz nékdo Elasticsearch se stejnym nazvem pouziva, a

tato instance se s nim spoji nebo dokonce zacne replikovat jeho data.

node.name: es-eeg-dev

Jedine¢né jméno této instance. Pokud bychom vice instanci zformovali do

stejného clusteru (eeg-dev), kazdy musi mit jiny nazev.

path.conf: /etc/elasticsearch

path.data: /home/elasticsearch/data
path.logs: /home/elasticsearch/logs
path.plugins: /home/elasticsearch/plugins

Zde se jedna o cesty, kde je ulozena konfigurace tohoto nodu, kde budou fyzicky
ulozena data, logy a dodate¢né pluginy. ProtoZe je na serveru automaticky zalohovan
adresai /home, navic byl automaticky vygenerovanému uzivateli elasticsearch vytvofen

domovsky adresar praveé v této cesté, bylo vhodné veSkeré cesty nasmérovat praveé sem.

discovery.zen.ping.multicast.enabled: false

Po spusténi instance Elasticsearch bylo z logl zjiSténo, Ze v rdmci univerzitni
sité¢ jiz nékdo Elasticsearch pouziva. Tato instance pak pfijimala multicast informace o
onom cizim uzlu. Stale dokola tak nase instance logovala (do souboru), ze vidi v siti
dalsi node s rozdilnym cluster name, a tudiz se s nim nespoji. Tato direktiva tedy zaru¢i

to, ze Elasticsearch bude podobna pfichozi spojeni ignorovat.

Na zavér jiz jenom staci nastavit, aby se Elasticsearch spoustél se startem

systému:

|sudo update-rc.d elasticsearch defaults 95 10
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Priloha B) Instalace PostgreSQL

Pro instalaci databaze Postgres byl vyc¢lenén virtudlni stroj bézici na opera¢nim
systému Debian 7 (Wheezy). Postgres (aktualné ve verzi 9.1) se nachazi v oficialnim

repositafi aplikaci, takze instalace pies balickovaci systém je jednoducha zalezitost:

|sudo apt-get install postgresql-9.1

Po instalaci je tieba v souboru /etc/postgresql/9.1/main/pg hba.conf povolit

ptichozi spojeni z vnéjsiho svéta. Jednd se o upravu rozsahu IP adres kolem tadku 92:

# IPv4 local connections:
host all all 0.0.0.0/0 md5

Databaze se rovnou nainstaluje jako sluzba a nastavi se spousténi pfi startu

systému. Dale neni uz tfeba nic vic fesit.
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