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Anotace

Ma bakalarska prace se zabyvd predstavenim a mozZnostmi distribuovaného vyhle-
ddvaciho a analytického systému FElasticsearch s full-textovym vyhleddvdnim. Ro-
zebird jeho vyuZiti, nastaveni a hlavni funkcionality. Popisuje strukturu systému,
indexaci dat a dotazovaci jazyk Query DSL. Na historickyjch meteorologickijch
datech analyzuje prinos pouzitych typu mezipaméti a jak rychle systém reaguje
na nékteré vyhleddvaci dotazy zamérené na geografické a datové filtry s ndhodné
vybranymi parametry v mezich dat. Na zdvér popisuje mnou vyvinutou aplikact,
ktera poslouZila k méreni doby vyhodnoceni dotazi.

Synopsis

My bachelor’s thesis deals with the introduction and possibilities of the distribu-
ted search and analytical system FElasticsearch with full-text search capabilities.
It discusses its utilization, configuration, and main functionalities. It describes
the system’s structure, data indexing, and the Query DSL query language. Using
historical meteorological data, it analyzes the benefits of the utilized caching me-
chanisms and how quickly the system responds to some search queries focused
on geographic and date filters with randomly chosen parameters within the data
bounds. Finally, it describes the application I developed, which was used to mea-
sure the query evaluation time.

Klicova slova: Elasticsearch; struktura systému; analyza dotazi; mezipamét;
filtrace; cas vyhledani;

Keywords: Elasticsearch; system structure; query analysis; cache; filtration;
search time;
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1 Systém Elasticsearch

Elasticsearch je distribuovany ! vyhleddvaci a analyticky systém, ktery umoz-
nuje i fulltextové vyhledavani. Je zalozeny na knihovné Lucene. Fulltextové vy-
hledavani je vyhledavani, které prochazi cely obsah textového souboru. Obsah je
indexovan a po jeho analyze je vytvorena pomocna datova struktura, ktera se
pouziva k naslednému vyhledavani.

Knihovna Lucene je open-source vyhledavaci knihovna napsana v Javé. Byla
prenesena i do dalsich jazyku, jako jsou Python, C#, C++ a dalsi. Je podporo-
vand Apache Software Foundation a je vydana pod Apache Software License.

Elasticsearch server je naprogramovany v Javé a ke komunikaci s klientem
vyuziva JSON a RESTful API. Elasticsearch klient je dostupny v mnoha progra-
movacich jazycich. Elasticsearch je distribuovan zdarma pod open-source licenci
Apache a je vyvijen spolecné se systémy pro sbér dat a analyzu logu, jmenujici
se Logstash a Beats, a s analytickou a vizualizacni platformou Kibana. Spolecné
tvoif integrovany systém Elastic Stack. 2

1.1 Zaklady Elasticsearch

Elasticsearch muze byt pouzit k vyhledavani v jakémkoliv typu textového sou-
boru. Umoznuje skalovatelné vyhledavani, to znamena, zZe je mozné zvysSovat
mnozstvi pozadavki na vyhledavani bez ztraty vykonu a spolehlivosti. Data
jsou ulozena v indezech (index), které lze povazovat za optimalizovanou kolekci
dokumenti (document), kde kazdy dokument je kolekei poloZek (field), coz jsou
pary klic-hodnota, které obsahuji data. Podporuje i distribuovanou architekturu.
Ve vychozim nastaveni Elasticsearch indexuje vSechna data v kazdé polozce a
kazda indexovand polozka méa vyhrazenou optimalizovanou datovou strukturu.
Naptiklad textové polozky jsou uloZeny v invertovanych indexech a numerické
a geografické polozky jsou ulozeny ve stromech BKD. Schopnost pouzivat da-
tové struktury podle typt polozek k sestaveni a vraceni vysledki vyhledavani
je to, co déla Elasticsearch tak rychlym.

Index je ve skutecnosti jen logické seskupeni jednoho nebo vice fyzickich
fragmenti (physical shards) , kde kazdy fragment (shard) je vlastné samostatny
index. Fragment se dale déli na segmenty. Segment je v Elasticsearch komplexni
datova struktura, kterd zahrnuje informace o indexovanych dokumentech, toke-
nizovanych terminech, statistikach a dalsich metadatech potfebnych pro efek-
tivnivyhledavani.

Cely systém muze byt distribuovany mezi uzly (nodes), které spolu spolupra-
cuji v jednom svazku (cluster) (viz obr. 1). Distribuci dokumenti v indexu mezi
vice fragment a distribuci téchto fragmentti mezi vice uzlt mize Elasticsearch
zajistit redundanci. Redundance chrani pred selhanim hardwaru a zvysuje kapa-
citu dotazu pri pridavani uzlu do svazku. Jak svazek roste (nebo se zmensuje),

1Systém bézi na nékolika spolupracujicich serverech.
2Informace v prici jsou Cerpany z https://www.elastic.co/



Elasticsearch automaticky migruje fragmenty, aby svazek znovu vyvazil.

Existuji dva typy fragmenti: primdrni (primary) a repliky (replica). Kazdy do-
kument v indexu patii do jednoho priméarniho fragmentu. Replika datového frag-
mentu je kopii primarniho datového fragmentu. Repliky poskytuji redundantni
kopie dat kviili ochrané pred selhanim hardwaru a zvysuji kapacitu pro obsluhu
pozadavkl na c¢teni, jako je vyhledavani nebo nacitani dokumentu.

Pocet primarnich fragmentt v indexu je pevné stanoven v okamziku vytvo-
feni indexu, ale pocet replikovanych fragmentii lze kdykoli zménit, aniz by doslo
k preruseni operaci indexovani nebo dotazovani. Kazdy elasticsearch uzel ma je-
den nebo vice fragmenti a jednd jako koordinator, deleguje operace prislusnym
fragmentim. Data, kterda maji mezi sebou néjakou souvislost jsou obvykle ulozena
ve stejném indexu, ktery se sklada z jednoho nebo vice hlavnich fragmenti a zad-
ného nebo vice replikovanych fragmentii. Jakmile je index vytvofen, nelze zménit
pocet hlavnich fragment. Samotna data jsou uloZena v jiz zminénych komplex-
nich datovych strukturach, které jsou serializované jako JSON dokumenty.
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Obréazek 1: Vztahy Elasticsearch komponent 3

3Zdroj obrazku: (https://devopsideas.com/)
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Elasticsearch méa schopnost byt bez-schématovy, coz znamena, ze dokumenty
mohou byt indexovany bez explicitni specifikace, jak zachazet s jednotlivymi
polozkami rtizného datového typu, které by se mohly v dokumentu vyskytovat.
Kdyz je povoleno dynamické mapovani, Elasticsearch automaticky detekuje da-
tové typy dat a pridava nové polozky do indexu. Toto vychozi chovani usnadnuje
indexaci a prozkouméavani dat. Béhem indexovani Elasticsearch automaticky de-
tekuje a mapuje booleany, desetinné a celociselné hodnoty a fetézce na odpovi-
dajici datové typy v Elasticsearch.

1.2 Dynamické mapovani

Kdyz je povoleno dynamické mapovani (dynamic mapping) polozek v nastaveni
mapovani indexu, Elasticsearch mapuje nékteré datové typy pomoci urcitych
pravidel. Dynamicky mapované datové typy a pravidla jejich mapovani jsou uve-
deny v tabulce 1. Dynamické mapovani ridi parametr "dynamic". Nastavenim
hodnoty tohoto parametru na hodnotu "runtime" se pii mapovani zméni cho-
vani Elasticsearch na zakladé prichozich dokumentu (viz kéd 2). Ve vychozim
nastaveni je hodnota parametru nastavena na true. Chceme-li mapovani nasta-
vit explicitné, musime nastavit hodnotu parametru "dynamic" na false (viz

kéd 1).

PUT /my-index-000001
{

"mappings": {

"dynamic": false,

"properties": {
n age" . { "type" . n integer" } ,
"email": { "type": "keyword" },
"name": { "type": "text" }

}
}
}

Zdrojovy kod 1: Explicitni mapovani



Tabulka 1: Dynamicky mapované typy

Datovy typ v Elasticsearch

, "dynamic"
Datovy typ v JSON true | "runtime"
null Pole neptidano Pole nepridano
true nebo false boolean boolean
double float double
long long long
object object Pole nepridano
array Zavisi na prvni nenulové | Zavisi na prvni nenulové

hodnoté v poli hodnoté v poli

string zapisuje datum | date date
string zapisuje ¢islo float nebo long double nebo long
st ring nezapisuje text s .keyword keyword

datum ani ¢islo podpolem

Nastaveni dynamického parametru na false ignoruje nové polozky a
"strict" odmitne dokument, pokud Elasticsearch narazi na polozku, jez nema
explicitné nastavené mapovani.

PUT /index_name

{

"mappings": {

O 0 ~J o U b w N
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"dynamic": "runtime",
"properties": {
"fieldl": {
"type" . "teXt"
b
"field2": {
"type": "integer"

}
}
}
}

Zdrojovy kod 2: Nastaveni dynamického mapovani

1.3 Dynamické sablony

Dynamické Sablony (dynamic template) umoznuji vétsi kontrolu nad tim, jak
Elasticsearch mapuje data nad ramec vychozich pravidel dynamického mapovani
polozek. Dynamické mapovani lze povolit nastavenim dynamického parametru
na hodnotu true nebo "runtime". Pomoci dynamickych sablon 1ze definovat

10
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vlastni mapovani, kterd lze pouzit na dynamicky pridané polozky na zakladé
odpovidajici podminky:

e "match_mapping_type" se aplikuje na datovy typ polozky, ktery Elas-
ticsearch detekuje;

e "match" a "unmatch" pouzivaji vzor pro nalezeni shody, ktery se apli-
kuje na jméno polozky:;

e "path_match" a "path_unmatch" se aplikuji na celou teckovou cestu
k polozce;

o pokud dynamicka Sablona nedefinuje "match_mapping_type", "match",
nebo "path_match", nenajde shodu s zadnou polozkou. Stale je ale
mozné na Sablonu odkazovat jménem v "dynamic_templates" sekci
hromadného poZadavku (bulk request).

Ve zdrojovém kédu 3 je demonstrovano nalezeni polozek podle jména. Pod-
minka "match" najde vSechny polozky zacinajici nebo koncici na "ip" a pod-
minka "unmatch" odstrani jiz nalezené shody, které ji splnuji. Takto nalezené
polozky jsou potom namapovavany na datovy typ "ip", ktery je v Elastic-
search podporovan.

PUT my-index-000001 {
"mappings": {
"dynamic_templates": [
{
"ip_fields": {

"match" : [ " lp_* " , " *_ip"] ,
"unmatch": ["onex", "xtwo"],
"mapping": {

"type": "w ip"

PUT my-index/_doc/1 {

"one_ip": "Nenajde shodu",
"ip_two": "Nenajde shodu",
"three_ip": "12.12.12.12",
"ip_four": "13.13.13.13"

Zdrojovy kéd 3: Dynamicka sablona

11



1.4 Runtime fields

Elasticsearch umoziuje vytvaret tzv. runtime polozky (runtime fields), coz jsou
specializované neindexované polozky, které jsou vyhodnocovany béhem dotazo-
vani a pristupuje se k nim, jako by to byly indexované polozky. Tato funkce je
zvlasté uzitecna pro experimentovani s rtiznymi typy dat polozek nebo skripta
bez nutnosti upravovat zakladni mapovani indext. Runtime polozky nabizeji né-
kolik vyhod. Spotifebovavaji méné mista na disku, protoze nejsou indexovany.
Navic poskytuji flexibilitu v pristupu k datim a mapovani. Na rozdil od tra-
di¢nich indexovanych polozek lze do dokumentii po procesu zpracovani pridavat
runtime polozky, ¢imz se zvysuje pruznost a prizptisobivost pti spravé dat.

Runtime polozky mohou slouzit jako nahrada mnoha pripadi pouziti skrip-
tovani v rozhrani Search APIL Lze napriklad pouzit runtime polozku k nacitani
hodnot filtrovani dokumenti, fazeni vysledki a provadéni dalsich operaci. Run-
time polozky se dobte hodi pro scénare, kde je potieba experimentovat s riznymi
datovymi typy polozek nebo skripty, aniz by se ménilo zakladni mapovani indexti.
Hodi se, kdyz je potfeba pridat polozky do dokumenti po zpracovani dat.

Pres své mnohé vyhody je tfeba brat v tivahu urcité kompromisy. Tyto po-
lozky mohou ovlivnit vykon vyhledavani, protoze se vyhodnocuji béhem vyko-
navani dotazu. Rozsah tohoto dopadu zavisi na faktorech, jako je slozitost vypo-
¢tu definovaného v runtime skriptu a pocet dokumentu zapojenych do operace.
Runtime skript se spousti pri provadéni dotazu a generuje hodnoty pro kazdé
pole, které je zahrnuto v dotazu. Pokud je runtime polozka casto vyuzivana a
vyznamné ovliviiuje vykon miize byt rozumnéjsi ji prevést na indexovanou po-
lozku. Runtime polozku, ktera neovlivni mapovani indexu a je pouzita pouze
v kontexu dotazu, lze definovat ptimo ve vyhledavacim dotazu pomoci moznosti
"runtime_mappings".

V prikladech s ¢isly 4 a 5 jsou vyuzité runtime polozky. V prvnim piikladu
k ziskani a ulozeni jména dne v tydnu z indexované polozky typu "date" a ve
druhém je runtime polozka definovana ve vyhledavacim dotazu za ticelem preve-
deni hodnoty typu "date" na "keyword", aby bylo mozné ji pouzit v agregaci
"terms".

12
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PUT my-index-000001/
{

"mappings": {

"runtime": {
"day_of_week": {
"type": "keyword",
"script": {
"source": "emit (doc[’@timestamp’].value.dayOfWeekEnum.

getDisplayName (TextStyle.FULL, Locale.ROOT))"

}
}l
"properties": {

"@timestamp": {"type": "date"}
}

Zdrojovy kéd 4: Mapovani runtime field

GET my-index-000001/_search
{
"runtime_mappings": {
"day_of_week": {
"type": "keyword",
"script": {

"source": "emit (doc[’@timestamp’].value.dayOfWeekEnum.
getDisplayName (TextStyle.FULL, Locale.ROOT))"

}
1y

"aggs": {
"day_of_week": {
"terms": {
"field": "day_of_week"}}}}

Zdrojovy kod 5: Definice runtime field v dotazu a nasledné pouziti k agregaci

13



1.5 Elasticsearch search API

Elasticsearch API podporuje strukturované vyhledavani, k cemuz slouzi jazyk
Query DSL. Jedno vyhledavani se sklada z jednoho nebo vice dotazi, které se
zkombinuji a poslou do Elasticsearch. Vysledky vyhledavani se nazyvaji hits.
Vyhledavani muze obsahovat dalsi informace, které se pouziji pro lepsi zpracovani
dotazu. Vyhledavaci API také umoznuje data agregovat.

V textovych datech je mozné vyhledavat s pouzitim cisté textovych dotazi.
Fulltextové dotazy identifikuji vSechny dokumenty odpovidajici dotazovacimu fe-
tézci a vraceji je serazené podle relevance, tedy podle miry shody s hledanymi
terminy. Kromé hledani jednotlivych termint lze provadét frazova hledani, hle-
dani podobnosti a prefixova hledani. K dispozici jsou také automatické navrhy
pro dopliiovani textu.

Elasticsearch podporuje i geograficka data, takze je mozné napt. vyhledavani
dokument, jez se nachéazi urcitou vzdalenost od sebe nebo umi najit vSechny do-
kumenty, které se nachazi v urcité oblasti. Poslednim typem vyhledavani v Elas-
ticsearch je vektorové vyhledavani, které pomoci algoritmi hledani nejblizsiho
souseda nebo k-tého nejblizsiho souseda, umoznuje hledani podobnych vektort.
Lze i pouzit algoritmy pro zpracovani prirozeného jazyka k prevedeni textu na
vektory a provadét tak sémantické vyhledavani. Pracovat s ¢iselnymi daty Elas-
ticsearch samoziejmé umi také.

1.6 Query DSL

Query DSL je dotazovy jazyk, ktery je v Elasticsearch pouzivan pro konstrukci
dotazt. Je zalozen na formatu JSON, ktery pouziva k vytvoreni strukturovaného
stromu dotazi. Dotazy jsou tvoreny dvéma typy klauzuli:

o Listovymi vyhledavacimi klauzulemi: Listové klauzule hledaji kon-
krétni hodnotu v konkrétnim poli. Tyto klauzule jsou napr. "match™",
"term" nebo "range™ a mohou byt pouzity samy o sobé (viz kéd 7).

e Slozenymi vyhledavacimi klauzulemi: Slozené vyhledévaci klauzule
slouzi k obalovani jinych listovych nebo slozenych dotazt. Tyto klauzule
se pouzivaji logicky ke kombinovani nékolika dotazii do jednoho. Napri-
klad klauzule "bool" nebo "dis_max" se casto vyuzivaji k tomu, aby se
spojily rizné dotazy. Dale se také pouzivaji k ipravé chovani dotazi, na-
priklad klauzule "constant_score" slouzi k nastaveni konstantni vahy
pro vSechny odpovidajici dokumenty (viz kéd 6).

Nékteré typy dotazti maji vyssi vypocetni narocnost z davodu jejich imple-
mentace. Tyto dotazy lze zakdzat v nastaveni svazku pomoci API nastavenim
"search.allow_expensive_qgueries" na false.

14
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Narocné dotazy jsou:

o Dotazy, které musi provadét linearni skenovani.

» Dotazy, které maji vysokou pocatecéni cenu ("range", "regex", spojo-
vani dotazu).

» Dotazy, které mizou mit vysokou cenu na dokument. Napt. dotaz s klau-
zull "script_score™", kterd umoznuje navracenému dokumentu priradit
vlastni skore.

"query": {
"bool": {
"should": [
{ "match": { "jmeno_pole": "hledand_hodnota" } },
{ "term": { "jmeno_pole": "konkrétni_hodnota" } 1},
{ "range": { "jmeno_pole": { "gte": "min_hodnota", "lte": "
max_hodnota" } } },
{
"bool": {
"should": [
{ "match": { "jmeno_pole": "hledand_hodnota" } },
{ "term": { "jmeno_pole": "konkrétni_hodnota" } 1},
{ "range": { "jmeno_pole": { "gte": "min_hodnota", "lte":

by

by

}

"max_hodnota"

Py

"dis_max": {
"queries": [
{ "match": { "jmeno_pole": "hledand_hodnota" } },
{ "term": { "jmeno_pole": "konkrétni_hodnota" } 1},
{ "range": { "jmeno_pole": { "gte": "min_hodnota", "lte":

}

"max_hodnota"

"constant_score": {
"filter": { "term":

Py

{ "jmeno_pole": "hodnota" } }

Zdrojovy koéd 6: Priklad slozeného dotazu

15
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GET /_search
{
"query": {
"match": {
"text": "konkrétni_hodnota"
}
}
}

Zdrojovy koéd 7: Priklad jednoduchého dotazu

1.7 Agregace

Elasticsearch organizuje agregace do t¥i kategorii:

o Metriky (metric) jsou agregace, které pocitaji metriky jako jsou suma nebo
prumér z hodnot polozek.

o Kybliky (bucket) jsou agregace, které seskupuji dokumenty do kybliki na
zékladé hodnot, intervalti nebo jinych kritérii.

o Potrubi (pipeline) jsou agregace, které prijimaji vstup z jinych agregaci
namisto dokumentii nebo polozek.

Agregace se definuji pomoci klauzule "aggs", po které nasleduje libovolné jméno
agregace. Agregace je mozné libovolné vnorovat do sebe. Metriky se zanotuji do
kbelikti, protoze operace jako suma, prumeér atd. se provadéji na dokumentech,
které spadaji do jednotlivych kybliki. Potrubi potfebuje mit uvedenou cestu
k agregaci, na které chceme provadét dalsi agregaci. Rozsah dokumenti, na kte-
rych jsou agregace provadény omezuje vyhledavaci dotaz s filtry, ktery je uveden
pred agregaci. Pokud neni uveden zadny dotaz, pak se agregace provadéji na
vsech dokumentech v indexu. Vysledky agregaci jsou ukladany do mezipaméti
na urovni fragmentu, pokud ve vysledcich nejsou obsazeny zadné dokumenty
tzn. parametr "size" ve vyhleddvacim dotazu je roven 0 nebo pokud zadny
vyhledavaci dotaz nebyl uveden.

V prikladu 8 je pouzita agregace "date_histogram" s néazvem
"daily_max_temperature", kterd seskupuje dokumenty podle dni a vno-
fend metrika "max" s ndzvem "max_temperature" hledajici maximalni hod-
notu teploty polozky "t" v jednotlivych kyblicich. Néasledné je pomoci potrubi
"avg_bucket" se jménem "avg_daily_max_temperature" spocitdna
prumérna denni maximéalni teplota ze vsech dennich maximélnich teplot.
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"aggs": |
"daily_max_temperature": {
"date_histogram": {
"field": "date",
"calendar_interval": "day"
}I
"aggs": {
"max_temperature": {
"max": |
"field": "t"
}
}
}
}I
"avg_daily_max_temperature": ({
"avg_bucket": {
"buckets_path": "daily_max_temperature>max_temperature"
}
}

Zdrojovy kod 8: Priklad agregace

1.8 Vyhledavani v geografickych datech

V Elasticsearch jsou k dispozici dva pristupy k préaci s geografickymi polohami.
Prvnim z nich je reprezentace geografickijch bodi pomoci datového typu
"geo_point", zatimco druhy zptsob vyuziva komplexnich tvari definovanych
v GeoJSON pres datovy typ "geo_shape". Polozky typu "geo_point" umoz-
nuji lokalizaci bodi v dané vzdalenosti od jiného bodu, vypocet vzdalenosti mezi
dvéma body pro ucely tfidéni ¢i urceni relevance a agregaci do mtizky pro zobra-
zeni na mapé. Naopak, polozky typu "geo_shape" jsou predevsim vyuzivany
k filtraci, at uz pro urceni prekryvajicich se tvari nebo zjisténi, zda jeden tvar
uplné obsahuje ostatni tvary.

Pro filtrovani podle geografickych boda existuje dvojice filtri:
"geo_bounding_box" pro urceni plochy a "geo_distance" k urceni vzda-
lenosti (viz kod 9). Tyto filtry jsou vypocetné narocné a doporucuje se jejich pou-
ziti omezovat. Nejvykonnéjsim geografickym filtrem je "geo_bounding_box",
ktery nepottrebuje nacitat vsechny hodnoty bodi do paméti.
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GET /ground2016,ground2017, ground2018/_search

{

"size": O,
"query": {
"bool": {
"filter": [
{
"geo_distance": {
"distance": "50km",
"location": "48.75,-4.01"

Zdrojovy kod 9: Najde dokumenty, které jsou do vzdalenosti 50 km
od "location"

1.9 Mezipaméti

Pro zvyseni rychlosti odpovédi na dotazy vyuziva Elasticsearch nékolik typt
mezipaméti (cache):

o Strankovaci mezipamét (Page cache) realizuje operacni systém. Zakladni

myslenka strankovaci mezipaméti spoc¢iva v tom, ze data jsou po precteni
z disku umisténa do dostupné paméti, aby pri dalsim ¢teni byla vracena
z paméti a ziskani dat nevyzadovalo vyhledavani na disku. Vse je pro apli-
kaci zcela transparentni. Dalsi ¢teni stejnych dat je potom mnohem rych-
lejsi a na to Elasticsearch spoléhé.

Mezipamét na drovni fragmentu (Shard-level request cache) ve vychozim
nastaveni uklada celé odpovédi na dotazy, které neobsahuji dokumenty, ale
pouze agregace nebo navrhy (navrhy pro textové vyhledavani). To zna-
mena, ze aby byla tato mezipaméf pouzita, musi byt v dotazu nastaven
parametr "size" na 0. Toto chovani lze zménit nastavenim hodnoty para-
metru v hlavicce dotazu request_cache u konkrétniho dotazu na True.

Dotazovd mezipamét (Query cache) uchovava ¢asti dotazu, které se né-
kolikrat opakuji. Konkrétné se jedna o c¢asti dotazl zanorené v klauzuli
"filter". Kazdy uzel ma jednu dotazovou mezipamét, kterd je sdilend
mezi vSemi fragmenty stejného uzlu. Tato mezipamét rozhoduje na zakladé
heuristickych pravidel, jaké casti dotazu se vyplati ulozit, a které ne. Od-
povédi na klauzule, které se vyhodnocuji rychle, nejsou ukladany vubec.
To jsou napr. klauzule "term" a "match_all".
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o Polozkovd mezipamét (Field data cache) uchovava hodnoty nedavno hleda-
nych polozek.

1.10 Elasticsearch cluster konfigurace

Kazdy uzel muze mit jednu nebo vice roli. Existuji povinné role pro kazdy svazek
a volitelné ¢i specializované role pro specifické typy dat ¢i operaci. Uzly se kon-
figuruji prostrednictvim souboru elasticsearch.yml, ktery obsahuje rizna
nastaveni, véetné naptiklad path.data, ktery urcuje kde se data ukladaji na
disku. Uzly lze také konfigurovat pres prikazovou radku ¢i pomoci API. Mezi
zékladni role patrii:

o master: Uzel, jenz muze byt zvolen jako hlavni uzel (master node), ktery
ridi cely svazek.

e data: Uzel uchovavajici data a provadéjici operace souvisejici s nimi, napt.
CRUD, vyhledavani a agregace.

o ingest: Uzel schopny aplikovat transformaci dat (ingest pipeline) na data
pred jejich indexaci.

e coordinating: Uzel smérujici pozadavky od klientd na ostatni uzly
v svazku. Kazdy uzel implicitné funguje jako koordinacni uzel (coordinating
node), pokud nemd explicitné nastavenou roli.

e remote_cluster_client: Uzel chovajici se jako klient pii prekraco-
vani hranic svazku, umoznujici vyhleddvdni napric svazky(crosscluster search)
a replikaci.

e voting_only: Uzel Gcastnici se volby hlavniho uzlu, ale nikdy neni sam
zvoleny jako hlavni uzel. Mitize slouzit jako rozhodéi v pripadé remizy.

Mezi specializované role patii:

e ml: Uzel provadéjici tlohy strojového uceni a zpracovavajici pozadavky
prostrednictvim API. VyzZaduje rovnéz roli remote_cluster_client
pri vyhledavani napri¢ svazky.

o transform: Uzel provadéjici transformace a zpracovavajici pozadavky na
transformace. Vyzaduje rovnéz roli remote_cluster_client prii vyhle-
davani naptic¢ svazky.

e data_content: Uzel, jenz uchovava datové zaznamy bez casové zavis-
losti, napriklad katalogy produktt nebo archivy c¢lankt. Je optimalizovan
pro rychlé vyhledavani a agregaci.

e data_hot: Uzel, jenz uchovava nejnovéjsi a nejcastéji vyhledavana casove
zavisla data. Je optimalizovan pro rychlé ¢teni i zapis.
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e data_warm: Uzel, uchovavajici starsi casové zavisla data, méné casto vy-
hledavanda nez data v data_ hot.

e data_cold: Uzel, ktery uchovava jesté starsi casove zavisla data, jez jsou
vzacné vyhledavana.

e data_frozen: Uzel, jenz uchovava nejstarsi ¢asové zavisla data, velmi
ziidka vyhledavana. Je optimalizovan pro minimélni néklady na tlozisté
a provoz.

Dalsi dilezitd nastaveni pro spravnou funkci svazku zahrnuji cluster.name
k identifikaci svazku, node.name k identifikaci wuzlu a moznost
discovery.seed_hosts pro urceni, které uzly maji byt pouzity k nalezeni
ostatnich uzli v svazku. Néktera nastaveni jsou specificka pro urcité role, jako
je napriklad m1 .max_machine_memory_percent pro uzly pracujici se stro-
jovym ucenim.

2 Priklad pouziti

Tato kapitola se zabyva tim, jak jsem nastavil a vyuzil Elasticsearch, na ja-
kych datech jsem testoval jeho moznosti a jak jsem méril jeho vykonost za riz-
nych podminek.

2.1 Data

Data, ktera jsem si vybral k demonstraci moznosti Elasticsearch jsou historicka
meteorologickd data ze severu Francie, jez jsou dostupna na strance
https://meteonet .umr-cnrm. fr/. Nepouzil jsem vSechna data, ale vy-
bral jsem si data ziskanad z pozemnich meteorologickych stanic z let 2016 az
2018, protoze jejich velikost je dostacujici. V datech jsou obsazeny: ¢islo stanice,
zemépisna sitka, zemépisnd délka, nadmorska vyska stanice (m), datum, smér
vétru (°), rychlost vétru (m/s), srazky (mm), vlhkost (%), rosny bod (K), teplota
(K) a tlak vzduchu (hPa). Vzorek dat najdete v kddu ¢islo 10. Tyto data maji
celkovou velikost 5 GB a jsou rozdéleny do 3 souboru ve formatu csv. Kazdy
soubor obsahuje data ziskana v jednom roce.

number_sta, lat, lon,height_sta,date,dd, £f, precip, hu, td, t,psl,

14066001,49.330,-0.430,2.000,20160101
00:00,210.000,4.400,0.000,91.000,278.450,279.850,

14126001,49.150,0.040,125.000,20160101
00:00,,,0.000,99.000,278.350,278.450,

Zdrojovy kod 10: Vzorek csv dat
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2.2 Nastaveni transformace a indexace dat

K transformaci dat a jejich nahrani do Elasticsearch jsem pouzil nastroj Logstash.
Ten mi umoznil specifikovat datové typy jednotlivych polozek, format datumu
a transformovat polozky "lat" a "lon" do formatu, ktery Elasticsearch po-
tfebuje pro indexaci polozky typu "geo_point". Puvodni polozky "lat" a
"lon" tak jiz nebyly potiebné.

Samotné nahrani dat z Logstash do Elasticsearch je diky automatické para-
lelizaci nahravani dat, které Logstash zajistuje, velmi rychlé ve srovnani s nahra-
vanim dat za pomoci elasticsearch python knihovny bez paralelizace.

Data jsem namapoval nasledovné: Cislo stanice je datového typu "integer",
ostatni ¢iselné hodnoty jsou typu "float", datum je primo typu "date" stej-
ného formatu jako ve zdrojovych datech, polozka "location" je typu
"geo_point" a dynamické mapovani je zakazané.

Typ "date" umozni vyhledavat dokumenty, jez budou spadat do ¢asovych
intervali urcenych ve vyhledavacich dotazech. Datovy typ "geo_point" umozni
vyhledavani dokument, jejichz geografické polohy od sebe budou v dané vzda-
lenosti nebo budou spadat do dané oblasti.

2.3 Zabezpeceni

Zabezpeceni komunikace se svazkem je zajisténo pomoci autentizace a SSL, které
je mozné vypnout, ale neni to doporuceno. Ja sam jsem jej vypnul a doplatil jsem
na to, protoze mi byla databaze ttoc¢nikem nékolikrat smazana. Proto minimalné
autentizace je nezbytnosti. Pokud je zabezpeceni zapnuto je potom treba Tesit
prava uzivateli vytvarenim a pridélovanim roli nebo pomoci API klicu.

2.4 Meéreni rychlosti vyhodnocovani dotaza

Zaméril jsem se na zméreni doby vyhodnocovani dotazli s pouzitim mezipaméti a
nasledné porovnani s dobou vyhodnocovani bez mezipaméti. Doba vyhodnoceni
dotazu je zahrnuta v kazdé odpovédi od svazku, takze v naméreném case neni
zahrnuta odezva sité, ale pouze doba vyhodnocovani dotazu. Dobu vyhodnoceni
potom pocitam jako primeér z namérenych casi. Ke kazdému priaméru je uvedena
smérodatna odchylka vybéru.

Svazek, na kterém jsem testoval vykon se skladal ze dvou VMware virtuali-
zovanych uzli s nasledujici systémovou specifikaci:

o CPU — Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2660 v2 @ 2.20GHz,
« RAM - 16GB,
e OS - Linux 5.10.0-22-amd64 (x86_64) Debian GNU/Linux 11 (bullseye).

Pouzil jsem Elasticsearch verzi 8.11.1 ve vychozim nastaveni svazku. V této verzi
je ve vychozim nastaveni jedna replika na jeden primérni fragment. Vybral jsem
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nékolik zajimavych dotazti s ndhodnymi hodnotami parametrt klauzuli, na kte-
rych jsem vykon testoval. Hodnoty parametri jednotlivych filtri byly béhem
meéreni vybrany ndhodné pomoci python knihovny random s uniformni pravdeé-
podobnosti tak, aby odpovidaly rozsahtim dat.

Prvni z dotazl je vypocet priuméru ze vSech maximalnich dennich teplot
v ur¢itém casovém obdobi, ale pouze pro dny, kdy byla rychlost vétru vyssi nebo
rovna nez néjaké minimum a nizsi nebo rovna nez néjaké maximum a zaroven ze
stanic, které byli v urcité vzdélenosti od zadanych soutadnic (viz kéd 12).

Dotaz se sklada z parametru "size", ktery udava pocet dokumenti, které
chceme ziskat. Je nastaveny na 0, aby se nevratili zadné dokumenty, protoze mé
zajimala pouze agregace, abych mohl testovat mezipamét na trovni fragmentu.

Nasleduje klauzule "query", ktera obsahuje vyhledavaci dotaz. Aby bylo
mozné pouzit filtrovani musi byt klauzule "filter" zanofena v klauzuli "bool".
Klauzule "filter" obsahuje seznam filtrii, které vyradi nezadouci dokumenty
pred vyhodnocenim vysledné agregace. Dva filtry obsahuji klauzuli "range™,
ktera filtruje dokumenty podle intervali hodnot polozek "date" a "ff". Para-
metr "gte" (vétsi nebo rovno) je spodni hranice a "1te™ (mensi nebo rovno)
je horni hranice intervalu. Poslednim filtrem je geograficky filtr, jenz vyradi do-
kumenty, které nejsou v urcité vzdalenosti od zvoleného bodu.

Posledni ¢asti jsou agregace uvniti klauzule "aggs". Prvni z agregaci je agre-
gace "date_histogram" se jménem "daily_max_temperature", kterd
seskupi dokumenty podle dni a néasleduje vnorena agregace "max" se jménem
"max_temperature", kterd vrati maximalni denni teplotu. Posledni agregaci
je "avg_bucket" se jménem "avg_daily_max_temperature", kterd ze
vsech dennich maxim vypocte jejich primér.

Prumeérny ¢as vyhodnoceni z 1000 méteni se zapnutymi mezipamétmi (kromé
mezipaméti na drovni fragmentu) je 161 ms. Pramérny c¢as véetné mezipaméti
na urovni fragmentu z 1000 méfeni je 131 ms. Primérny ¢as bez mezipaméti
z 1000 méfeni je 170 ms. Z vysledkiit méteni lze vyvodit, Ze na tento dotaz
s ndhodnymi hodnotami parametrii, nemélo pouziti mezipaméti vyrazny efekt.

Elasticsearch ptred provedenim dotazu kalkuluje vypocetni narocnost kazdého
filtru a pomoci toho potom uréi nejefektivnéjsi poradi provedeni jednotlivych
filtri. Nasledné jsem tedy zkusil ovlivnit vypocetni narocnost tak, ze jsem gene-
roval ndhodné hodnoty parametri pro kazdy parametr zvlast, zatimco hodnoty
ostatnich parametri ztstali stejné. VSechny mezipaméti byly zapnuty. Pramérny
cas z 1000 méreni je 34 ms u ndhodného intervalu "f££", 33 ms u nadhodného
intervalu "date" a 83 ms u nahodného "geo_distance". Ve srovnani s na-
hodnymi hodnotami parametra filtria (se vSemi mezipamétmi) bylo vykonani
dotazu s pouze ndhodnym "ff" priblizné 3,85krat rychlejsi, s pouze ndhodnym
"date" 3,97krat rychlejsi a s pouze nahodnym "geo_distance" 1,58krat
rychlejsi. Ve vyhodnocovani dotazi, které maji spolecné filtry, tak mezipaméti
hraji zasadni roli.

Z vysledki jde i vidét vétsi narocnost geografickych filtrii v porovnéni s ostat-
nimi filtry. Rozdil mezi naroc¢nostmi by Sel zmirnit indexaci zemépisné délky
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a Sirky jednotlivé a nasledné pouzitim filtru "geo_bounding_box" misto
"geo_distance". Rozdil v naroc¢nostech je vidét i ve vizualizacni platformé
Kibana, ktera k ziskani dat o narocnostech vyhodnoceni jednotlivych c¢asti do-
tazu pouziva Profile API (viz ob. ¢. 2). Na obréazku je vidét, ze vyhodnoceni geo-
grafického filtru pro polozku "location™ trva 27.17 % ¢asu vyhodnoceni klau-
zule "bool" (BooleanQuery), potom nésleduje datovy filtr pro polozku "date™"
s 17,74 % a nakonec ¢iselny filtr pro pole "££" s 12,58 %.

Type and description Self time Total time
s~ ConstantScoreQuery 4.7ms 401ms 100.00%
ConstantScore(#date:[14522939480680 TO 1545487759999] #ff:[16.65 TO 26.15] View details
#location:47.808799996573478, -2.6580000866876411. . .
~ BooleanQuery 12.4ms 35.4ms 88.31%
#date:[14522939466808 TO 1545487759999] #ff:[16.65 TO 28.15] View details
#location:47.88799996573478,-2.6580080668764114 +/- 6808686.8 ...
e IndexOrDocValuesQuery 10.9ms 10.9ms 2717%
location:47.88799996573478 -2.6580080668764114 +/- 68800.0 meters View details
e IndexOrDocValuesQuery 7ims 7ims 17.74%
date:[1452293940088 TO 1545487759999] View details
® IndexOrDocValuesQuery 5.0ms 5.0ms 12.58%
ff:[16.65 TO 28.15] View details

Obrazek 2: Vizualizace narocnosti jednotlivych filtri dotazu MaxTemp

Priméry namérenych hodnot vsech ostatnich dotazti najdete v tabulce 2 a
smérodatné odchylky méreni v tabulce 3. Kromé dotazti GeoQuery aPrecipSum
se dotazy lisi pouze agregacemi. VSechny dotazy jsou k dispozici v priloze této prace.

Podrobnéji se podivame jesté na dotaz PrecipSum, ktery secte vSechny
srazky za kazdy mésic v urceném obdobi (viz kod 11). Vyznam struktury tohoto
dotazu je jiz jisté ziejma, a tak ji jiz nebudu popisovat. Tento dotaz ve vSech
pripadech, jez jsou uvedeny v tabulce 2 ma nejvétsi ¢as vyhodnoceni, protoze je
v ném obsazen pouze jeden filtr. Je-li tedy tfeba maximalizovat vykon, uvadéni
co nejvice vhodnych filtri je pro nejvyssi rychlost vyhodnoceni dotazu nejlepsim
feSenim. Z tabulky je jesté vidét, Ze u tohoto dotazu mélo pouziti mezipaméti
nejvetsi pozitivni dopad na rychlost. Ve srovnani s pripadem bez pouziti mezi-
paméti se rychlost s pouzitim mezipaméti zvysila ptriblizné 1,51krét.
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Tabulka 2: Primérné namétené casy odpovédi z 1000 méteni

GeoQuery MaxTemp MedianTemp AvgHumidity PrecipSum
Vsechny Cache 110 ms 131 ms 140 ms 144 ms 1308 ms
Bez Cache 111 ms 170 ms 151 ms 153 ms 1981 ms
Bez Request Cache 161 ms 155 ms 221 ms 1966 ms
N&hodné Pouze ff 34 ms 34 ms 35 ms
Néhodné Pouze Datum 33 ms 32 ms 31 ms
Nahodny Pouze Geo-filtr 83 ms 83 ms

Tabulka 3: Smérodatné odchylky méreni

GeoQuery MaxTemp MedianTemp AvgHumidity PrecipSum
Vsechny Cache 78 ms 437 ms 415 ms 416 ms 833 ms
Bez Cache 597 ms 507 ms 80 ms 528 ms 1267 ms
Bez Request Cache 587 ms 556 ms 722 ms 1213 ms
N&hodné Pouze ff 67 ms 67 ms 64 ms
Néhodné Pouze Datum 14 ms 14 ms 16 ms
Nahodny Pouze Geo-filtr 38 ms 37 ms
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"size": O,
"query": {
"bool": {
"filter": {
"range": {
"date": {
"gte": "20160101 0O0:00",
"lte": "20181231 23:59",
"format": "yyyyMMdd HH:mm"

}
}I
"aggs": {
"monthly_precipitation”: {
"date_histogram": {
"field": "date",
"calendar_interval": "month"
}I
"aggs": {
"total_precipitation": {
"sum": |
"field": "precip"

Zdrojovy kod 11: Soucet mésic¢nich srazek za obdobi
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"size": O,
"query": {

"bool": {
"filter": [
{

"range": {
"date": {

"gte": "20160502 10:52",
"lte": "20170529 12:19"

"buckets_path": "daily_max_temperature>max_temperature"

}
}
by
{
"range": {
"EET: |
"gte": 10.38,
"lte": 23.2
}
}
by
{
"geo_distance": {
"distance": "50km",
"location": "47.725,-0.756"
}
}
]
}
}l
"aggs": {
"daily_max_temperature": {
"date_histogram": {
"field": "date",
"calendar_interval": "day"
}I
"aggs": {
"max_temperature": {
"max": {
"field": "t"
}
}
}
}I
"avg_daily_max_temperature": {
"avg_bucket": {
}
}
}

Zdrojovy kod 12: Prameér teplot
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2.5 Aplikace na méreni

Pro potireby méreni primérnych ¢ast vyhodnocovani dotazti poslanych do Elas-
ticsearch jsem vytvoril jednoduchou grafickou aplikaci v Pythonu. Pro vytvoreni
grafického rozhrani jsem pouzil knihovnu PyQt5 a ke komunikaci s elasticsearch
svazkem jsem pouzil knihovnu Elasticsearch DSL. Elasticsearch DSL je vysoko-
urovnova knihovna, ktera abstrahuje nizkoiroviiovou implementaci elasticsearch
klienta v Pythonu. K znazornéni zatizeni svazku jsem pouzil knihovnu Matplotlib.

Views Options

Query Picker

Cache B Request Display Measured Times

Randomize Queries

Query Input Results

Measured times (ms) [11]

";andomize()":"" ¢

"took™: 11,
"timed_out": false,
"_shards": {

"total": 3
"geo_distance": { o =

- : "successful: 3
"distance": "randomize()", .
"location": "50.061,-4.606" Average Time

Times to Run

Clear All Cache

Obrazek 3: Prvni obrazovka

V aplikaci jsou dvé obrazovky. Prvni z nich je hlavni obrazovka Queries (viz
ob. 3), kterd slouzi k méteni doby vyhodnoceni jednotlivych dotazt poslanych na
svazek. Umoznuje vybrat dotaz v menu Query Picker z predem pripravenych
dotazl, které jsou nacitany z konfiguracniho souboru. Uzivateli je potom vybrany
dotaz zobrazen v levé textové oblasti Query Input, kde je mozné dotaz pred
odeslanim dale upravovat. Vpravo od této oblasti se nachazi dalsi textova oblast
Results, kde se zobrazi odpovéd na posledni odeslany dotaz, a pokud je zvo-
leno, tak se i zobrazi vSechny namérené casy. Pod touto oblasti se nachazi oblast,
kde se zobrazuje prumeérny cas zpracovani zvoleného poc¢tu odeslanych dotazii na
elasticsearch svazek. O néco nize se nachazi tlac¢itko Clear A1l Cache, které
po stisknuti odesle pozadavek na svazek, ktery smaze vSechny zaznamy ze vsech
mezipaméti. Vpravo od tohoto tlacitka se nachéazi tlacitko Run, které spusti pro-
ces odesilani dotazt na svazek a nasledné vypocet priumérného casu vyhodnoceni
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dotazli svazkem. Vpravo od tlac¢itka Run se nachéazi policko Times to Run
slouzici k nastaveni kolikrat se ma dotaz uvedeny v Query Input oblasti po-
slat na svazek. Nad oblasti Results se nachazi zaskrtavaci policka, které slouzi
k zapnuti nebo vypnuti nékolika moznosti:

» Povoleni nebo vypnuti pouziti vsech mezipaméti svazku pii vyhodnocovani
dotazti (moznost Cache).

o Pouziti mezipaméti na trovni fragmentu (moznost Request).

e Zobrazeni vsSech casti vyhodnoceni dotazi v oblasti Results
(moznost Display Measured Times).

e Posledni moznosti je generovani ndhodnych hodnot vsech parametri do-
tazu (kromé agregaci), jenz je uveden v oblasti Query Input, takze pred
kazdym odeslanim dotazu jsou vygenerovany nové hodnoty.

Je mozné generovat nahodné pouze nékteré hodnoty parametri a to tak, ze
Vv Query Input oblasti misto konkrétni hodnoty uvedeme hodnotu
"randomize () ". K generovani ndhodnych intervalti se neuvadéji parametry
"gte™ a "lte", ale pouze "randomize () ":"" (viz kod ¢. 13).

V horni ¢asti obou obrazovek je hlavni menu obsahujici dvé polozky. Prvni
z nich je Views, ktera slouzi k pfepinani mezi obrazovkami a druhéd polozka
Options obsahujici dvé moznosti pro manipulaci s daty namérenych na prvni
obrazovce. Prvni moznost slouzi pro export namérenych dat a druhd moznost
k smazani namérenych dat.

"range": {
"EEM: |
"randomize ()":""
}
}
}I
{
"geo_distance": {
"distance": "randomize ()",
"location": "49.711,-1.431"

Zdrojovy kod 13: Generace nahodnych hodnot
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Obrazek 4: Druhd obrazovka

Druhé obrazovka Performance (viz ob. 4) slouzi k simulaci zatéze svazku
paralelnim posilanim vybranych dotazii na svazek a naslednému grafickému zna-
zornéni jejich primérnych ¢asii vyhodnoceni v grafu. Hlavnim prvkem této ob-
razovky je graf a nad nim jsou ovladaci tlacitka, ktera slouzi k jeho ovladani.
Lze jimi ménit pohledy na graf, upravovat osy grafu, méritko, barvu a ulozit graf
ve formatu .png. Pod grafem se nachazi menu Queries To Send pro vybér
dotaz1, které budou odesilany na svazek. NiZze se nachazi textova indikace, ktera
uzivatele informuje, zda se stale odesilaji dotazy na svazek. Vpravo od menu
a textové indikace se nachazeji policka Query Count udavajici pocet dotazu,
které ma kazdé vlakno odeslat a policko Threads Count udavajici pocet vla-
ken, jez budou odesilat dotazy na svazek. Pod policky jsou zaskrtavaci okénka
Cache a Request Cache, pomoci kterych muze uzivatel zapnout nebo vy-
pnout mezipaméti a zvlast mezipamét na tirovni fragmentu. Pod témito policky
se nachazi tlac¢itko St ress, které po stisknuti zahaji odesilani dotazi na svazek
a vpravo od néj je tlacitko Stop Stress k zastaveni odesilani.

Graf se aktualizuje kazdych 250 ms a znazornuje prumérny cas zpracovani do-
tazl, na které aplikace obdrzela odpovéd v uvedené dobé. Potom co jsou vsechny
casy znazornény, tak se v grafu zvyrazni minimalni a maximalni hodnoty.
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Zaveér

Elasticsearch nabizi mnoho zptisobii, jak data indexovat a vyhledavat. Z vysledku
vyplyva, Ze pouziti mezipaméti ma na rychlost vyhodnoceni dotazi potencio-
nalné velky dopad, jsou-li si dotazy navzajem podobné. Jestlize jsou parametry
filtr ndhodné, pak neni mozné vyuzit vyrazného zrychleni, které mezipaméti za
spravnych podminek poskytuji.

Je-li tfeba optimalizovat rychlost co nejvice, nesmi se podcenit ani dopad
nodussi klauzuli, pokud je dostupna. Stejné tak je vhodné pouzit podporovany
datovy typ, ktery nejlépe odpovida struktuie dat. Pokud i pres vSechny opti-
malizace neni vykon vyhovujici, pak je mozné diky distribuované architekture
systému do svazku pridat dalsi uzel.

V budoucnu by bylo dobré porovnat vykon Elasticsearch s néjakou SQL da-
tabazi na stejnych datech a zjistit, jaké Teseni by pro tyto data bylo nejlepsi.
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Conclusions

Elasticsearch offers many ways to index and search data. The results show
that using caching can potentially have a significant impact on query evaluation
speed, when queries are similar to each other. If filter parameters are random,
then significant acceleration provided by caching under the right conditions is
not possible.

If it is necessary to optimize speed as much as possible, the impact of clauses
that are more demanding on evaluation should not be underestimated, and it
is good to use a simpler similar clause if available. Similarly, it is advisable to
use a supported data type that best matches the data structure. If, despite all
optimizations, performance is not satisfactory, then it is possible to add another
node to the cluster thanks to the distributed architecture of the system.

In the future, it would be good to compare the performance of Elasticsearch
with some SQL database on the same data and find out which solution would
be best for this data.
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A Obsah elektronickych dat

Nasleduje popis elektronickych dat prace:

text/
Adresar s textem prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného
stylu KI PYF UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech (textovych)
priloh, a vSechny soubory potfebné pro bezproblémové vytvoreni PDF do-
kumentu textu (pripadné v ZIP archivu), tj. zdrojovy text textu a priloh,
vlozené obrazky, apod.

README . txt
Textovy soubor s informacemi o opakovatelném zplisobu pouziti ostatnich
dat prace. Obsahuje popis instalace klientské aplikace na operacni systémy
Windows 10 Pro a Debian, popis adresarii a popis nastaveni svazku.

aplikace/
Adresar se soubory spustitelné aplikace. V konfiguraénim souboru
config. json lze zménit dotazy, se kterymi aplikace pracuje a lze zménit
limity ndhodné generace parametri ve formatu [min, max|. Lze také zménit
ip adresu hlavniho uzlu svazku a SSL fingerprint, potfebny pro navazani
bezpecného spojeni se svazkem.

namérend data/
Obsahuje soubory s namérenymi daty (doby vyhodnoceni dotazu).

nastaveni svazku/
Obsahuje soubor s nastavenim mapovani indexu mapovani indexu.txt
a soubor konfigurace Logstash.txt s nastavenim pro Logstash.
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