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Abstract

The master thesis deals with a new type of Data Lakehouse, which is designed
for heterogeneous data storage. In the theoretical part, it deals with the
evolution of different types of storage and describes them in detail. The
main goal is to store medical records in this type of storage and then work
with them. This is currently solved by the MRE platform, which is developed
and operated at the FAV ZCU. To verify the suitability of the storage for
the medical data area, an application was developed that implements the
Data Lakehouse using the open-source Delta Lake project. The first part
of the application consists of the administration, which provides complete
user management and contains sections to ensure the management of the
repository. The second part consists of the storage and provides all the
functionality for its management through a REST API. The final testing of
the application shows the suitability of using the storage for medical data.
Based on the testing, suggestions for possible improvements and extensions
to existing work are also described.



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou nového typu ulozisté Data La-
kehouse, které je koncipovano pro ukldadani heterogennich dat. V teoretické
casti je zminéna evoluce jednotlivych typt ulozist a zevrubné je popisuje.
Hlavnim cilem je uklddat medicinské zaznamy do tohoto typu tlozisté a na-
sledné s nimi pracovat. Toto aktualné fesi MRE platforma, ktera je vyvijena
a provozovana na FAV ZCU. Pro ovéfeni vhodnosti tlozisté pro oblast me-
dicinskych dat byla vyvinuta aplikace, kterd implementuje ulozisté Data
Lakehouse za pomoci open-source projektu Delta Lake. Prvni ¢ast aplikace
tvorl administrace, kterd poskytuje kompletni spravu uzivateli a obsahuje
sekce zajistujici spravu ulozisté. Druhou ¢éast tvori ulozisté a skrze REST
API poskytuje veskeré funkce pro jeho spravu. Vysledné testovani aplikace
ukazuje vhodnost pouziti tlozisté pro medicinska data. Na zakladé testovani
jsou popsany i nameéty pro pripadna zlepSeni a rozsireni stavajici prace.
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1 Uvod

Databéze jsou tu s nami jiz od doby, kdy poéitace prvni generace (napr.
ENIAC a MANIAC) pouzivaly pro I/O operace dérné stitky . Obecné je po-
jem databéze definovan jako systém souborii s pevnou strukturou zdznam.
S databézi je vzdy spojen aplikac¢ni software a vétsinou je soucasti samotné
databaze. Jednda se o SRBD (Systém rizend baze dat), ktery umoziiuje prohle-
davani databaze, pristup a modifikaci jednotlivych zaznami. Vyvoj databazi
sel paralelné s vyvojem pocitaci, ale nutnost existence databazi tu byla jesté
pred vznikem prvniho pocitace. Za takového predchudce databazi je pova-
zovana papirova kartotéka, ktera uklada a usporadava papirové dokumenty
s danou strukturou do fyzického média (napr. skiin, krabice, trezor atd.).
Kazdy z dokumenti obsahuje nékteré povinné tdaje, podle kterych jsou
zaznamy Tazeny, aby nasledné mohly byt efektivné vyhledavany.

Velkym inicidatorem ve vyvoji databazi byly od pocatku Statni urady
Spojenych stati. V roce 1890 se ve Spojenych statech uskuteénilo jedenacté
sC¢itani obyvatel a americko-némecky statistik a vynalezce Herman Holle-
rith byl povéfen vyvojem automatu pro zpracovani velkého mnozstvi dat
o obyvatelstvu. Navrhl tedy automat pro zpracovani dérnych stitka, ktery
nasledné dokazal secist vsech 62 622 250 dérnych Stitku (prepsané séitaci
formulare do dérnych stitknu) jiz za Sest tydntu. Revoluénim byl Hollerithiv
patent, ktery informaci o kazdém obyvateli ukladal jako jedno ¢islo [14].
V roce 1911 se tento védec spojil s dalsi firmou a tato fize je dnes znama
jako IBM (International Business Machines) [31].

Nésledné vznikaly dalsi systémy pracujici s magnetickymi paskami a na-
sledné s magnetickymi disky. Z dnesniho hlediska je vSak vyznamny az rok
1970, kdy britsko-americky matematik a informatik Tedd Codd publikoval
clanek A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks, ktery po-
lozil zaklady relacnich databdzi. V nésledujicich deseti letech probihal vy-
voj databazi postaveny na téchto zakladech a v roce 1980 pfinesla na trh
firma Oracle prvni SQL (Structured Query Language) databazi inspirovanou
vyzkumem Berkeleyskd univerzity a IBM. V 90. letech 20. stoleti se zaci-
naly objevovat prvni objektove-orientované databdze, které mély nahradit ty
relacni. Ty vsak nenaplnily ptivodni oc¢ekavani a jako kompromis vznikly
objektové-relacni databdze [43].

Se vzrustajicim mnozstvim strukturovanych dat a nutnosti tato data
analyzovat, zacal vznikat novy typ databaze postaveny nad relacnim mode-
lem databazi, ktery je znamy jako datovy sklad. Mnozstvi zpracovavanych
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dat stéle roste, v poslednich letech dochazi k potiebé uklddat a analy-
zovat heterogenni data, a proto v roce 2019 zvefejnila spolecnost Datab-
ricks ulozisté Data Lakehouse, které umi pracovat se strukturovanymi, semi-
strukturovanymi a nestrukturovanymi daty:.

Tato diplomova prace se zabyva zpracovanim medicinskych dat, kterd
jsou typickym zastupcem heterogennich dat (napf. informace o pacientovi,
snimky z EKG (Elektrokardiografie), CT (Computed Tomography), ultra-
zvuku atd.). Ctendf bude sezndmen s architekturou Data Lakehouse a s moz-
nostmi jejiho vyuziti v praxi. Cilem této prace je implementovat zminéné
ulozsité pomoci vhodné technologie a nésledné ovérit jeho funkénost na vyse
zminénych medicinskych datech. Dale je cilem srovnat nové implementované
ulozisteé se stavajicim tlozistém medicinskych dat, které uchovava data v gra-
fové databazi a je vyvijeno na Fakulté aplikovanych véd (FAV) Zdpadoceské
univerzity (ZCU). Vyhody a popft. nevyhody Data Lakehouse budou reflek-
tovany na soucasném feseni, kde musely byt feseny problémy, které by novy
koncept tlozisté meél implicitné resit.

13



2 Vznik Data Lakehouse

Pojem Data Lakehouse vznikl jako odpovéd na aktudlni potieby spole¢nosti
shromazdujici velké mnozstvi dat za tcelem jejich analyzovani. Data jsou
ziskdvana z ruznych typu informacnich systému: ERP (Customer Relation-
ship Management, CRM (Customer Relationship Management) apod. Déle
se jednd o data z hardwarovych zafizeni jako jsou IoT! nebo z marketingo-
vych néstrojit spadajicich pod E-commerce?. Tato data jsou déle centralné
zpristupniovana vSem zainteresovanym tymum do prace s daty (analytické,
obchodni a védecké tymy) [39].

2.1 Data Warehouse

Historicky vzniklo nékolik pristupt k dattim, resp. k tomu jak je efektivné
ukladat za ucelem jejich analyzovani. Dlouhou historii maji datové sklady
neboli DW (Data Warehouse), které jsou vyuzivany jako zdkladni soucast
informacnich systému pro podporu podnikani BI (Business Intelligence).
DW agreguji data z riznych zdroji do jediného centralniho konzistentniho
ulozisté dat pro podporu analyzy dat, dolovani dat, umélé inteligence neboli
AT (Artificial Intelligence) a strojového uceni neboli ML (Machine Learning).

Prvni datové sklady vznikaly na konci 80. let a kviili nartstajicimu ob-
jemu dat postupoval vyvoj skokové dopredu. Brzy byla implementovana ar-
chitektura MPP (Massively Parallel Processing) [25]. Struktura databaze
MPP je navrzena tak, aby zpracovavala vice operaci najednou pomoci néko-
lika procesorovych jednotek. V tomto typu architektury DW pracuje kazda
procesorova jednotka se svym vlastnim opera¢nim systémem a vyhrazenou
pameéti. To umoznuje MPP databazim zpracovavat obrovské mnozstvi dat
a poskytovat mnohem rychlejsi analyzy zalozené na velkych souborech [13].

DW jsou efektivni pro ukladani a praci se strukturovanymi daty a jsou
povazovany za prvni generaci platforem pro analyzu dat. Spolecnosti vsak
musi pracovat i s velkym objemem semi-strukturovanych nebo nestruktu-
rovanych dat. Data tohoto typu jsou heterogenni a pouziti DW pro tyto
pripady neni vhodné ani nakladové efektivni.

1St fyzickych zafizeni, které jsou vybaveny rfiznymi senzory a piipojeny do internetu
za Uucelem vymény dat.

2Souhrnné oznaceni pro obchodni éinnosti provadéné na internetu za pomocich dalsich
elektronickych prostredkii.
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2.1.1 Logicka struktura

V datovém skladu jsou data clenéna do schémat, které odpovidaji dané
funkéni oblasti — tento pristup k datim je oznacovan jako schema-on-write
a je optimalni pro podporu BI. Kazdé schéma je tvoreno dvéma skupinami
tabulek. Faktové tabulky tvori prvni skupinu — jsou v nich ulozena veskera
analyzovana data a zabiraji vétsinu pamétového prostoru skladu. Muze se
jednat napft. o ¢iselné udaje, které jsou déle agregovany a pouzivany k dalsim
vypoctum. Druhou skupinu tvori dimenziondlni tabulky, které obsahuji ci-
selniky ke kategorizaci dat ulozenych ve faktovych tabulkdch. Faktové tabulky
jsou s témi dimenziondlnimi spojeny pomoci cizich kli¢ti.

2.1.2 Vyhody datového skladu

DW umoznuji organizacim zpracovavat velké mnozstvi dat, extrahovat z nich
signifikantni hodnoty a uchovavat historické zaznamy. Nize uvedené ctyti
vlastnosti, popsané védcem jménem William Inmon, jsou povazovany za

hlavni vyhody DW [20]:

Orientace na subjekt je snahou u rela¢nich databazi eliminovat redun-
danci ulozenych dat, které jsou normalizovany do treti normalni formy
a nasledné provazany za pomoci primarnich a cizich kli¢i. U DW tento
proces probihé presné naopak. Zde je snaha o co nejvétsi vnitini se-
paraci zdrojii za ucelem citelnosti dat pro koncového uzivatele nebo
oddéleni. Zvysenim redundance dat dochazi ke zvyseni narokl na pa-
meétovy prostor, ale koncovy uzivatel nebo oddéleni miize analyzovat
data urc¢ité funkéni oblasti nebo objektu, protoze ma v danou dobu
vsechna potfebna data.

Integrace znamena vytvareni konzistence mezi daty riznych datovych typta
pochézejicich z heterogennich datovych zdroju (napf. jmennd kon-
vence, atributy apod.). Na rozdil od rela¢nich databazi jsou data shro-
mazdovana podle logického vyznamu (orientace na subjekt) a ne podle
puvodu (datového typu). Je to klicova vlastnost, protoze DW vraci re-
levantni data k dané funkéni oblasti podle logického vyznamu nezavisle
na puvodu dat.

Nizka proménlivost zarucuje, Ze jednou nahrana data jsou stabilni a ca-
sem nemeénna.

Verzovani v relacnich databazich znamen4, ze jsou data ukladana jen v ak-
tudlni podobé. Analyzy provadéné nad DW maji i retrospektivni cha-
rakter, a proto je nutné ukladat historické zaznamy.
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2.1.3 Architektura

Na diagramu 2.1 je zndzornéna bézna architektura DW. Zdrojem jsou struk-
turovana data, kterd jsou extrahovana pomoci procesu ETL (Eztract Trans-
form Load)3. Nasledné jsou nahrana do DW, kde jsou data ¢lenéna podle
funkcéni oblasti do jednotlivych schémat. Nad DW funguje informacni systém
BI a pomoci dotazovaciho jazyka jsou vytvareny analytiky, reporty apod.,
které jsou nasledné prezentovany v ramci nastroje dashboard. Je potieba vel-
kého spektra datovych analyticky nastroju, aby bylo mozné pokryt vsechny
uzivatelské pozadavky. Nastroje musi byt zaroven dostatecné flexibilni, sro-
zumitelné a poskytovat vysledky v ramci privétivého uzivatelského prostredi.
Zakladem je vytvoreni kompatibilniho ekosystému nastroju, které budou spl-
novat vsechny uzivatelské pozadavky ¢i obchodni cile.

Analytics |

Bl Reporting

Data Warehouse

Soe

Strukturovana data

Obrazek 2.1: Struktura komponent v architekture Data Warehouse.

3Proces extrakce, transformace a nahrani dat z jednoho & vice zdroji. Pouziva se pii
prenosu dat jednoho systému do druhého.
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2.2 Data Lake

Datové jezero neboli Data Lake je druh tlozisté, které mélo tesit problémy
s ukladanim a analyzou nestrukturovanych a semi-strukturovanych dat po-
psanych v podkapitole 2.1. Jeho vyvoj zacal kolem roku 2010 jako reakce
na limity datovych skladi, které jsou velmi vykonné, poskytuji skalovatel-
nou analyzu, ale jsou pomérné drahé a nedokazi si poradit s pripady, které
v dnesni dobé spolecnosti pozaduji. Datova jezera jsou povazovana za dru-
hou generaci platforem pro datovou analyzu a pouzivaji se ke konsolidaci
vSech dat naptic¢ spolecnosti v ramci jednoho centréalniho mista. Hlavni vy-
hodou datového jezera je ukladani velkého mmnozstvi dat v jeho nativnim
formatu nebo s mirnou transformaci. Tato data mohou byt ukladdna hned
vedle strukturovanych databazovych dat, a to je hlavni vyhoda datového je-
zera, protoze na rozdil od vétsiny databazi a datovych sklad mize ptijimat
a ukladat nestrukturovand a semi-strukturovana data. Jednd se predevsim
o obrazky, videa, zvukové stopy a dokumenty, které jsou dulezité pro pokro-
¢ilé analyzy a strojové uceni. Datové jezero vyuziva flat strukturu a objek-
tové ulozisté pro ukladani dat. Data obsahuji prislusnad metadata a unikatni
identifikatory, které usnadnuji vyhledavani a nacteni dat napri¢ funkénimi
oblastmi. Vyuzitim levného objektového lozisté a otevieného forméatu dava
jezeru potencidlni moZnost vyuzivat data vétsimu spektru aplikaci [2].

Do jisté miry byl tento zamér naplnén, ale datové jezero postrada kritické
funkce, které zname z relacnich databazi. Hlavnim nedostatkem je chybéjici
podpora pro transakce, a proto i souvisejici problémy s konzistenci a izolaci
dat. Diky témto nedostatkiim neni mozné kombinovat ¢teni dat s davkovymi
a streamovacimi tilohami [25]. Déle ve srovnani s DW jsou ukladdna méné
spolehliva data. Jsou stahovana z rtznych zdroju a ponechana v nezpraco-
vaném stavu — neni zkontrolovana jejich presnost a konzistence. Pouzitim
datového jezera dojde ke ztraté vyhod datovych skladi, a proto je v praxi
vyuzivana dvouvrstvd architektura, kterd integruje DW i datové jezero. Tato
architektura nyni dominuje v primyslu — pouzivano prakticky ve vSech spo-
le¢nostech patiicich na list Fortune 500*. Tento typ architektury je zdanlivé
levny diky oddélenému tlozisti od vypocetnich operaci. V prvni generaci (fe-
Seni jen s DW) jsou veskerd data z provoznich systému ukldddna piimo do
DW. V této druhé generaci jsou data nejdiive uklddana do datového jezera
a poté znovu do DW. Tim se zvysuje slozitost systému, latence a data v DW
nemusi byt vzdy aktualni [28]. Navic tento typ architektury neni vhodny pro
pripady pokrocilé analyzy a strojového uceni a ma nize popsané problémy:

vvvvvv

americkych spolec¢nosti podle jejich hrubého obratu.
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Spolehlivost je zasadnim parametrem pii vybéru datového tlozisté a udr-
zovat dva konzistentni systémy je obtizné a drahé. Je vyzadovana exis-
tence ETL mezi systémy a vysoky vykon pro podporu rozhodovani
a BI. Zaroven muze dojit k selhani a zavadéni chyb do systému, které
snizuji kvalitu dat (napt. malé diference v datech mezi datovym jeze-
rem a DW) [28].

Aktualnost dat neni v DW zarucena v porovnani s datovym jezerem a do-
chézi k zastaréavani, protoze nacitani novych dat trva radové dny. Ve
srovnhani s prvni generaci systému pro analyzu dat je to krok zpét,
protoze zde byla nova provozni data okamzité dostupna [28]. Podle
prizkumu spolecnosti Dimensional Research and Fivetran 86 % ana-
lytiki pouziva zastarald data a 62 % z nich musi ¢ekat na aktualni
data, a to i nékolikrat za mésic [26].

Omezena podpora pro pokrocilé analyzy muze byt také problémem,
protoze spolec¢nosti pottebuji od systému ziskavat prediktivni reporty,
a to napr. nabizené slevy zakaznikiim na zakladé ro¢niho obdobi. Exis-
tuji kvalitni ML néastroje (napt. TensorFlow, PyTorch a XGBoost),
které dobte funguji nad DW. Tyto nastroje vsak pracuji s velkymi da-
tovymi sadami pomoci NoSQL (Not only Structured Query Language)
dotaztl, pro které nejsou DW optimalizovany. Cteni dat pres ODBC
(Open Database Connectivity), popt. proprietarné pres JDBC (Java
Database Connectivity) je neefektivni a neexistuje pfimy pristup k na-
tivnim datiim pomoci DW. Pro tyto ucely je mozné exportovat nativni
data do souborti a nasledné je ukladat do DW. Poté je vSsak nutné im-
plementovat tfeti ETL, coz mé za nésledek vétsi mnozstvi chyb v sys-
tému a snizeni kvality dat. ML néstroje mohou mit i primy pristup
k datovému jezeru, ale ztrati transakéni zpracovani ACID (Atomocity,
Consistency, Isolation, Durability) a vsechny dalsi vyhody rela¢nich
databézi [28].

Celkova cena vlastnictvi je dulezitym aspektem pti vybéru datového tlo-
zisté. V tomto pripadé je nutné pocitat s nédklady za provoz ETL, ale
i za dvojnasobny diskovy prostor, resp. za data zkopirovand z datového
jezera do DW [28].

2.2.1 Logicka struktura

Data nejsou pfi procesu ukladéani ¢lenéna do schémat podle prislusnosti
k dané funkéni oblasti jako je tomu u datového skladu. Pro ukladani dat
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slouzi objektova databaze neboli objektové ilozZisté, kde jsou data ukladana
v otevieném formétu Parquet nebo ORC (Optimized Row Columnar) do
flexibilnich datovych kontejneru (objektu).

Kazdy objekt ma jednoznacny identifikdator a sklada se ze samotnych dat
a metadat popisujici dany objekt. Tento pristup je velmi odlisny ve srovnani
s ukladanim strukturovanych dat v béznych databézich. Zde je vyuzivano
blokové orientovaného rozhrani, které zapisuje a ¢te data v blocich pevné
délky. Objektové tlozisté obsahuje piikazy pro vytvoreni/odstranéni objektu,
k zapisu prectenych bajtt do jednotlivych objekti, ziskani atribut objektu
a nastaveni. Je tedy zodpovédné za ukladani objektt vcetné jejich metadat
a implementuje pristupova opravnéni. Objekty jsou ukladany ve flat struk-
ture, takze nejsou organizovany do zadnych adresaiti ani hierarchii. K re-
prezentaci objektu slouzi jen jeho unikatni identifikdtor — hierarchii a vyssi
logiku zajistuji externi aplikace, které pomoci prislusného API (Application
Programming Interface) komunikuji s datovym jezerem. Navrh a implemen-
tace kvalitniho API je klicova, protoze je v tésné integraci s aplikaci, ktera
primo Tidi a organizuje datové tlozisté. V mnoha pripadech probiha komu-
nikace aplikace s API rovnou pres zabezpeceny protokol HT'TPS (Hypertext
Transfer Protocol Secure) [8].

2.2.2 Architektura

Tt hlavni principy, kterymi se datové jezero lisi od konvencnich datovych
ulozist [40]:

1. Zadna data nejsou odmitnuta a jsou ukladdna nezavisle na jejich kva-
lite. Shromazdéna data je mozné znovu nacist a pracovat s nimi v pi-
vodni podobe.

2. Data mohou projit mirnou transformaci, ale stale musi byt mozné je
ulozit v jejich surovém a netransformovaném stavu.

3. Transformace dat probiha az podle potfeb na zakladé specifickych po-
zadavkt dané analyzy. Tento pristup je znamy jako schema-on-read.

Z vyse uvedenych principt vyplyva, ze v praxi je tlozisté Data Lake témér
nepouzitelné. Béznym pristupem je pouziti vice specializovanych tlozist, aby
bylo mozné uklddat a zpracovavat rizné typy dat oddélené. Primarné jsou
extrahovana data z DW, ktera jsou vyuzivana informaénim systémem BI pro
interni potfeby organizace.

Na diagramu 2.2 je znazornéna architektura datového jezera vyuzivana
v praxi. Vstupem jsou strukturovana, semi-strukturovand a nestrukturovana
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data, ktera jsou extrahovana pomoci procesu ETL. Leva strana diagramu je
témér srovnatelnd s diagramem 2.1. Datovy sklad zde umoznuje ukladani
strukturovanych dat hned vedle datového jezera. Hlavni zménou je zpétna
vazba na data, ktera slouzi pro pristup znamy jako schema-on-read za po-
moci volitelného pouziti ELT (Eztract, Load, Transform). Data jsou trans-
formovana az podle pozadavkl nastroje pristupujiciho k datovému jezeru
pres jeho API. Obecné maji pfimou vazbu na datové jezero vsechny nastroje,
které potiebuji pracovat s nativnim formatem dat. Jedna se predevsim o stro-
jové uceni nebo védecké tymy zabyvajici se analyzou dat. S datovym jezerem
také komunikuje informacni systém BI a pomoci dotazovaciho jazyka jsou
vytvareny analytiky, reporty apod., které jsou nasledné prezentovany v ramci
nastroje dashboard.

; OLAP ; _
| Analytics _ | Data Machine
; : Science Learning
L Reporting |
Yean > i
‘Dashboard” 5

\ /| Bench- | |

“——" | markin
} __g Data layer

Obrazek 2.2: Struktura komponent v architekture Data Lake.
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2.3 Data Lakehouse

Datova jezera prinesla fadu vyhod, ale maji fadu omezeni, kvuli kterym
jsou v praxi vyuzivana pouze v kooperaci s DW. Postupem ¢asu tento mo-
del prestaval spole¢nostem vyhovovat, a proto datové sklady zacaly pridavat
podporu externich tabulek pro format Parquet a ORC. Diky tomu je mozné
provadeét SQL dotazy sméfujici na datové jezero pomoci DW, ale neodstra-
nuje spravu tabulek v datovém jezeru. Stéle zustava problém s existenci
ETL mezi datovym jezerem a skladem a z toho plynouci nevyhody — za-
starald data v DW a diky tomu vzniklé analytické problémy. V praxi tyto
konektory stejné nefunguji optimélné, protoze SQL engine je optimalizo-
van pro jeho interni format. Naptiklad Spark SQL, Presto, Hive nebo AWS
Athena jsou urceny pro primé dotazy na datové jezero, neresi vsak hlavni
problémy datovych jezer, a proto nemohou nahradit DW [28].

Zacaly se proto objevovat nové koncepty, které mély nedostatky datovych
jezer tesit. Vznikl novy koncept tlozisté Data Lakehouse, ktery je povazo-
van za tfeti generaci platforem pro datovou analyzu a kombinuje nejlepsi
vlastnosti datovych jezer a datovych skladt. Nové tlozisté umoznuje vSem
funkénim oblastem pracovat nad daty v ramci jedné platformy. Je mozné
pouzivat BI v celém rozsahu, SQL dotazy pro analytiky, ML a data science®
[39]. Architektura mé nize popsané klicové vlastnosti:

Podpora transakci je hlavni vyhodou, protoze v kazdé spolecnosti k da-
tum pristupuje (¢teni/zapis) nékolik uzivateli soucasné. Kazda ope-
race je tedy transakcni, takze probéhne celd tispéSné nebo je preru-
Sena. Po preruseni se provadi proces rollback, ktery je schopen data-
béazi uvést do stavu pred zahajenim netspésné operace, a to diky za-
znamu nazyvanému zurndl. Pied zahdjenim transakce jsou do Zurndlu
zapsany veskeré budouci operace, poté je provedena samotnéd operace
a nasledné je zapsano, ze operace byla tspésné dokoncena a zaznam
je zrusen. Pokud dojde v ramci vykonavani transakce k preruseni, tak
je pravé diky Zurndlu mozné vratit databazi zpét do konzistentniho
stavu. Kazdé transakce ma ACID (Atomocity, Consistency, Isolation,
Durability) vlastnosti, které zarucuji platnost dat navzdory chybam,
vypadkiim napéjeni a dalsim externim hrozbam:

o Atomicita — série databazovych operaci probéhne najednou v ato-
mické transakci nebo nedojde k zadné zméné.

5Data science neboli datovd véda je interdisciplindrni obor, ktery vyuziva védecké
metody, procesy, algoritmy a systémy pro ziskavani znalosti z dat.
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o Konzistence — zajistuje, ze transakce prevede databazi z jednoho
konzistentniho stavu do druhého. Nesmi byt porusena zadna data-
bazova pravidla (napf. doménova omezeni) a referencni integrita
(vztah mezi primarnim a cizim klicem).

e [zolace — dvé navzajem bézici transakce se nesmi ovliviiovat v pri-
padé, ze pristupuji ke stejnym dattim. Jedna z nich musi pockat
na dokonceni té druhé, aby byla zachovana izolace.

e Stdlost — zmény provedené transakei jsou stélé a nejsou vymazany
vypadkem systému.

Zpracovani velkych metadat je realizovatelné diky vyuziti vyhod distri-
buovaného vypocetniho vykonu Apache Spark ke zpracovani vsech me-
tadat. Diky tomu je mozné zpracovavat tabulky o velikosti petabajtii
s miliardami oddila a soubori [39].

Indexovani slouzi ke zrychleni vyhledavacich a dotazovacich procest v da-
tabazi. Architektura k tomu vyuziva déleni tabulek a rtizné statistické
techniky jako jsou Bloomowvy filtry® a preskakovani dat, aby se zabra-
nilo ¢teni velkych ¢asti datovych celki, a to prinasi rapidni zrychleni
[39].

Vynuceni a sprava schémat zajistuje kvalitu vkladanych dat. Moznost
vynucovani, vyvoje a podpora architektury schémat DW (hvézda a sné-
hovd vlocka). Systém je schopen uvazovat o integrité dat a ma robustni
mechanismy pro fizeni a audit [25]. Schéma neni nutné definovat jako
je tomu u tradicniho DW, ale mutze byt definoviano samotnymi daty
a postupné upravovano — tento proces je znamy jako schema evolution.

Podpora Business Intelligence umoznuje pouzivat nastroje BI pfimo na
zdrojovych datech. BI mize pracovat s aktudlnimi daty, ¢imz se zvy-
suje kredibilita ziskavanych informaci a znalosti. Timto pristupem jsou
snizovany naklady nutné na provoz, protoze odpada nutnost udrzovani
dvou kopii dat pro datové jezero a DW [25].

Izolace tlozisté od vypocta je zajisténo pouzitim oddélenych clusteri
stejné jako je tomu u modernich datovych skladd. Timto zptisobem
lze 1épe skalovat vice soubéznych pristuptu k datim a jejich velikost.
V praxi je bézné, ze datova aktiva rostou exponencidlné, ale vypo-
¢etni potfeby nemusi rust stejnou rychlosti [25]. Oddéleni dat od vy-

SProstorové efektivni pravdépodobnostni datova struktura, kterd je vyuzivina na ové-
fovani prislusnosti prvkt do mnoziny.
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pocetnich operaci umoznuje spravovat nédklady na tlozisté samostatné
a implementovat rizné optimaliza¢ni funkce pro sniZeni néklada [19].

Otevrenost znamend, ze formaty pro ukladani jsou oteviené, standardizo-
vané a pomoci API mohou k datim efektivné pristupovat rizné na-
stroje, ML, ale rovnou i knihovny (napr. knihovny pro Python nebo
jazyk R) [25]. Za standardni open-source formét je dnes povazovan
Parquet, ktery témér vytlacil diive pouzivany CSV (Comma Separated
Values), a to i z duvodu, ze vyuzivani Parquet formétu je na cloudo-
vych Teseni (napt. Google Cloud, Amazon S3, Oracle Cloud) o nékolik
radh levnéjsi.

Podpora streamovani poskytuje reporty v redlném case, které jsou
v mnoha podnicich standardem a do jisté miry na nich zavisi tspéch
spolecnosti. Podpora streamovani eliminuje nutnost udrzovat systém
jen pro tento pripad uziti — jsou tim i snizeny naklady na provoz sys-
tému [19].

2.3.1 Logicka struktura

Data jsou uklddana podobné jako je tomu u datovych jezer (viz podkapi-
tola 2.2.1). Pro data je opét pouzit standardni format Parquet nebo ORC,
ale metadata jiz nejsou soucasti objekti. Nad tlozistém objektil je pridana
transakcni vrstva obsahujici metadata, ktera zajistuje transakéni zpracovani
ACID pfti zachovani celého objemu dat v datovém jezere. Diky tomu mo-
hou aplikace ¢ist objekty primo z tohoto tlozisté pti zachovani standardniho
formatu.

2.3.2 Architektura

Na diagramu 2.3 je znazornéna architektura Data Lakehouse, ktera je vyuzi-
vana v praxi. Vstupem jsou strukturovana, semi-strukturovana a nestruktu-
rovana data. Vétsinou se jedna o velké mnozstvi dat, takze ptrichazi v dav-
kéch nebo ve formé kontinudlniho prenosu dat (stream). Nasledné mohou
byt data extrahovana pomoci ETL procesu. V této architekture nemusi byt
ETL proces viibec pouzit a castéji se setkdvame s tim, ze jsou netransfor-
movana surova data rovnou nahrana do prvni vrstvy — u Databricks je to
bronzovd vrstva a u AWS se jedna o prijimaci vrstvu. Pti nahravani jsou
k dattm pridana relevantni metadata, aby bylo mozné provadét transakéni
zpracovani. Nastroje pristupuji k datiim pomoci poskytnutého API, které
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komunikuje pfimo s transakéni vrstvou metadat. Opét zde muze byt vyu-
zit pristup znamy jako schema-on-read za pomoci volitelného pouziti ELT.
Data jsou transformovana az podle pozadavki nastroje pristupujiciho k da-
tiim, a proto miize pracovat s nativnim forméatem dat. Jedna se predevsim
o strojové uceni nebo védecké tymy zabyvajici se analyzou dat. S Data Lake-
house také komunikuje informacni systém BI a pomoci dotazovaciho jazyka
jsou vytvareny analytiky, reporty apod., které jsou nasledné prezentovany
v rdmci nastroje dashboard.
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Obréazek 2.3: Struktura komponent v architekture Data Lakehouse.
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2.3.3 Definice datovych vrstev podle Databricks

Architektura Data Lakehouse od spolecnosti Databricks se ¥idi navrhovym
vzorem, ktera radi data do trech vrstev podle kvality dat. Kazda z téchto
vrstev obsahuje prislusné tabulky, které slouzi danému ticelu v fetézci zpraco-
vani dat a zajistuji vysokou dostupnost dat pro vsechny pripady nasledného
pouziti.

Bronzova vrstva Ziskdva/uchovava nezpracovand provozni data ze vsech
externich zdroji za pomoci informacnich systému ze skupiny OLTP (On-
Line Transaction Processing). Tato vrstva prijima stream dat pomoci pipe-
line (napt. Apache Kafka nebo Amazon Kinesis) nebo pfimo z existujicitho
ulozisté objektu (napf. Amazon S3). Data pii uklddéni prochézi mirnou
transformaci, ale struktura tabulek (doplnéna o metadata, datum/¢as na-
¢teni a ID procesu) odpovida strukturam tabulek ze zdrojového systému.
Ziskand data rtznych datovych typt (napt. JSON, CSV a XML) prevadi
do standardniho formétu Delta (format tabulky u Delta Lake). Cilem této
vrstvy je rychlé zachyceni zmén dat a schopnost poskytnout historicky ar-
chiv zdroje (zndmé jako cold storage), datovou linii, auditovatelnost a ¢ist
puvodni data bez nutnosti opétovného nacitani z externiho zdroje [7, 37].

Stiibrna vrstva Ziskdva/uchovava Cistd atomicka data za pomoci infor-
macnich systému ze skupiny OLAP (On-Line Analytical Processing). Data
prochazi vétsi transformaci nez u predchozi vrstvy s dirazem na vynuceni
schémat. Jsou sparovany datové sady z bronzové wvrstvy, probiha transfor-
mace dat (Cisténi a filtrovani) a rozdélovani dat do funkénich oblasti (napft.
podle obchodni logiky). Déle jsou provadény ruzné techniky pro komprimaci
dat za tcelem zlepseni vykonu dotazl. Tato vrstva prinasi podnikovy pohled
na kli¢ové obchodni entity, koncepty a transakce (napt. obchody, hlavni za-
kaznici, neduplikované transakce a tabulky kiizovych dotazi). Takto upra-
vena data jsou vyuzivana pro pokrocilé analyzy a ML. Figuruje zde ELT
proces, kdy jsou nejdiive data ulozena s minimalnimi dpravami a ¢isténim
a transformovana az pri vzniku potieby. Diky tomu je zajisténa rychlost
a agilita pri ziskavani a doruc¢ovani dat v datovém jezere. Z pohledu datového
modelovani se v této vrstvé vyskytuje vice dat se strukturou odpovidajici
treti normdlni formé [7].

Zlata vrstva Pri nacitani dat ze stribrné do zlaté vrstvy je aplikovano

mnoho komplexnich transformaci a obchodnich pravidel pro dany projekt
(opét za pomoci OLTP), a proto jsou i data organizovana ve specifickych
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databéazich. Jedna se o posledni vrstvu urc¢enou predevsim pro prezentaci
dat, takze data jsou vice denormalizovana a existuje mensi pocet spojeni
mezi datovymi modely. Mnoho z téchto modelt je zalozeno na hvézdnich
schématech.

2.3.4 Definice datovych vrstev podle AWS

Spolecnost AWS' rozdéluje data v ramci architektury Data Lakehouse do
péti vrstev podle jejich kvality za pomoci svych proprietéarnich sluzeb (kom-
ponent).

Prijimaci vrstva Prvni vrstva provadi migraci dat pomoci davkovych
a streamovacich metod. Vyuziva k tomu sluzby Data Migration Service
pro RDBMS (Relational Database Management System) a Amazon Kinesis
pro uklddani do vyrovnavaci paméti. Nasledné jsou data ulozena na tlo-
7isté Amazon Redshift nebo Amazon S3, které poskytuje levné tlozisté pro
ukladani objektu a jejich schémat v otevienych formétech (napr. Apache
Parquet, CSV, JSON). Data jsou kontinuélné upravovana, kdyz se pohybuji
mezi vrstvami jezera. V praxi poté lze vidét, ze mnoho DW (popf. dato-
vych trhi) pfechazi z klasického RDBMS na architekturu Data Lakehouse.
Spolecnosti poté mohou provadét pokrocilé analyzy mezi riiznymi forméty
dat, coz predtim nebylo mozné nebo prilis nakladné. Napr. diky spojeni dat
o IoT/vyrobé s daty o prodejich a marketingu je mozné planovat zlepSovani
kvality na zakladé defekti, které jsou klasifikovany do rtiznych kategorii
(zndme jako Defect Analysis). Dalsim prikladem je potencidlni piinos pro
zdravotnictvi v oblasti genomiky. Datové trhy s klinickymi daty EMR/HL7
jsou propojeny s finanénimi naklady na dany zdravotni problém [7]. Diky
tomu muze probéhnout vcasna analyza, odhaleni moznych zdravotnich po-
tizi a v neposledni fadé usetieni celkovych nékladt za 1écbu pacienta.

Vrstva pro ukladani dat Druha vrstva je zodpovédna za poskytovani
sluzeb pro ukladani velkého mnozstvi dat. Podporuje skalovani a uklada
nestrukturovana i vysoce strukturovana data v riiznych stavech pripravenosti
pro potteby dalsi vrstvy nebo pro aplikace vyuzivajici data z této vrstvy [33].

Vrstva datového skladu Architektura Data Lakehouse muze ukladat
i zpracovavat strukturovana data, ale v praxi je vhodnéjsi tento typ dat
ukldadat do DW, kde jsou strukturovana do hwvézdicového nebo wlockového
schéma. Tato data prichazeji napr. z transakcnich systémii nebo relacnich
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databazi. Moderni DW mohou ukladat az petabajty dat a diky MPP a rych-
lému tlozisti mohou vykonavat SQL dotazy s nizkou latenci. Data jsou sa-
mozrejmé pred ulozenim predzpracovana procesem ETL. Nasledné zmény
v datech a schématu jsou striktné validovany, aby se zachovala davéryhod-
nost dat v rdmci vSech podnikovych sfér [33].

Vrstva datového jezera Centralizované datové ulozisté pro ukladani
strukturovanych, semi-strukturovanych a nestrukturovanych dat. Dalsi in-
formace spjaté s toutou vrstvou jsou zminény v podkapitole 2.3.

2.3.5 Srovnani jednotlivych vrstev

Spolec¢nosti Databricks a AWS pristupuji k definici jednotlivych vrstev odlis-
nymi zpusoby. Databricks definuje jen vrstvy tykajici se primo architektury
Data Lakehouse, pricemz kazdé z nich reflektuje miru zpracovani, resp. kva-
litu dat na dané vrstvé. AWS definuje vrstvy na trovni komponent, protoze
v definici jednotlivych vrstev jsou popsany pouzité technologie pro zpra-
covani dat. Lze konstatovat, ze z pohledu AWS se nejednd jen o Data
Lakehouse, ale o komplexni systém pro zpracovani a analyzu dat. Duka-
zem toho je, ze zde existuje samostatna vrstva pro DW i Data Lakehouse.
U strukturovanych dat pocitaji se zpracovanim na vrstvé pro DW a u semi-
strukturovanych a nestrukturovanych na trovni Data Lakehouse.

I prestoze jsou oba pohledy na vrstvy zcela rozdilné, tak maji jednu
spole¢nou vlastnost. Vrstvy jsou definovany pro uréitou miru zpracovani
dat, a to vzestupné. Prvni vrstvu tvori nezpracovana surova data, ktera jsou
ve vétsiné pripadi ziskana ze streamu dat. Pii pohledu do vyssich vrstev
se mira zpracovani dat zvysuje a aplikacim pouzivajici dané vrstvy jsou
poskytovana kvalitnéjsi data.

2.4 ETL vs. ELT

ETL (Extract, Transform, Load) a ELT (Extract, Load, Transform) jsou
procesy pro integraci dat, jejichz hlavnim cilem je transportovat data ze
zdrojového mista do cile. Kazdy z téchto procesti je vhodny pro urcité pri-
pady uziti, ale hlavni rozdilem je, ze ETL transformuje data pred ulozenim
do cilového mista. Naopak ELT nejdtive data ulozi a transformuje je az pri
vzniku potieby [29]. Lze Tici, ze ELT uklada netransformovand surova data,

......
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2.4.1 ETL

,Extrakce, transformace a nacitani“ je proces, ktery extrahuje surova data
ze zdrojl, nasledné je pomoci sekundarniho serveru transformuje a nacte
do cilové databédze. Pouziva se hlavné v pripadech, kdy data musi odpovidat
podminkam a schématu cilové databaze. Takovymi databazemi jsou DW pro
online analytické zpracovani (OLAP), které akceptuji pouze relaéni datové
struktury zalozené na SQL [29]. Dalsim pfipadem uziti mohou byt bezpec-
nosti duvody, kdy je pozadovano, aby data byla pred samotnym ulozenim
predzpracovana — potencidlné nebezpecéna data jsou upravena nebo tuplné
vyjmuta. Ve vsech pripadech jsou extrahovana data presunuta do cilové da-
tabaze az po uspésné transformaci.

Cely proces lze vidét na obr. 2.4, kde za zdroj jsou povazovany databaze,
soubory nebo data z cloudovych sluzeb ziskand pomoci REST ( Representati-
onal State Transfer) API. Po extrakei jsou data transformovana na sekun-
darnim serveru a po uspésné transformaci nahrana do DW. Data ulozena
v cilové databazi jsou poté vyuzivana pro analytické ucely. Tato metoda se
objevila jiz v 70. letech 20. stoleti a stale prevlada v lokdlnich databazich,
které maji omezenou pamét a vypocetni vykon [29].

ETL PROCESS

Databases
RDBMS/NoSQL

Files
CSV/JSON/XML.

7] Extract 8) Analyze
4 Co

SaaS Applications  __|
REST APIs Transform

Application Events STAGING AREA DATA WAREHOUSE ANALYTICS
Webhook

Obrazek 2.4: Komponenty ETL procesu [29].

Vyhody ETL proces je vyhodny pro zpracovani strukturovanych dat a je
idedlni pro vypocetné narocné transformace (napr. u systému se starsi ar-
chitekturou) nebo pro manipulaci dat pred vstupem do systému — typickym
prikladem je de-identifikace, anonymizace nebo vymazani osobnich udaji
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kvtli GPDR (General Data Protection Regulation)”) [29].

Nevyhody Nevytvari historicky archiv se surovymi daty, takze jej neni
mozné znovu prohledavat. Resp. je mozné jej znovu prohledavat, ale vysledek
bude pravdépodobné totozny [29].

2.4.2 ELT

,Extrakce, nacitani a transformace®“ je proces, ktery extrahuje data ze
zdroji, ale pred samotnym ulozenim do cilové databaze nevyzaduje trans-
formaci dat. ELT nacita nezpracovana data primo do cilové databaze bez
toho, aby je posilal na sekundéarni server k transformaci. Nezpracovana su-
rova data jsou ulozena do DW nebo Data Lakhouse po neomezenou dobu,
takze je mozné vykonavat opakované transformace. Diky tomu, ze se jedna
o pamétove a vykonoveé narocny proces, tak je zpravidla vykonavan v ramci
cloudovych feseni jako jsou napt. Snowflake, Amazon Redshift, Google Bi-
gQuery a Microsoft Azure. Tyto sluzby usnadnuji ukladéni surovych dat
a poskytuji transformace v ramci jejich aplikaci. ELT je pomérné novy pro-
ces a stava se popularnéjsim i diky tomu, ze spolecnosti zavadéji cloudovou
infrastrukturu [29].

Cely proces lze vidét na obr. 2.5, kde jsou opét za zdroje povazovany
databaze, soubory nebo data z cloudovych sluzeb ziskana pomoci REST
API. Po extrakci jsou data nahrana do DW a transformace probihd az na
zakladé potirebnych analytik.

ELT PROCESS

Databases
RDBMS/NoSQL

Files — Extract
CSV/JSON/XML... & Load
i

SaaS Applications
REST APIs Transform

DATA WAREHOUSE ANALYTICS

Application Events
Webhook

Obrazek 2.5: Komponenty ELT procesu [29].

"Obecné naiizeni piedstavujici pravni rdmce ochrany osobnich tdaji v evropském
prostoru.
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Vyhody ELT je rychlejsi, protoze rovnou nacita data do cilové databaze
a transformace muize probihat paralelné s nac¢itanim. Vytvari historicky ar-
chiv pro generovani reportii v ramci BI. Cile a strategie spolecnosti se v prii-
béhu méni a Bl tymy mohou znovu analyzovat surova data a provadét nové
transformace s vyuzitim komplexnich datovych sad. Dale poskytuje lepsi
zpracovani semi-strukturovanych a nestrukturovanych dat [29].

Nevyhody Ve vétsiné pripadil je nutné vyuzivat i ETL proces a s tim
spojené dodatecné naklady za provoz tohoto systému.

2.5 FAIR data

V roce 2016 byl definovan pojem FAIR (Findable, Accessible, Interoperable,
Reusable), a to casopisem Scientific Data v ramci ¢lanku The FAIR Guiding
Principles for scientific data management and stewardship®. Cilem ¢lanku
je definovat pravidla pro sdileni a opétovné vyuziti dat pocitaci a lidmi.
Zkratka FAIR popisuje, ze data musi byt nalezitelnd, dostupnd, interopera-
bilni® a opétovné vyuitelnd. Tyto principy jsou podporovany i Evropskou
komisi. Autori clanku také formulovali 15 principu FAIR dat, které jsou nize
popsany. V souvislosti s FAIR data se ¢asto setkavame s pojmem Open data,
ktery zahrnuje veskeré volné dostupné data. Tato data je mozné opakované
vyuzivat, kombinovat s jinymi datovymi sadami a dale je distribuovat. I Open
data by méla spliovat principy FAIR (v idedlnim pripadé), ale ve skutec-
nosti jen ¢ast Open dat toto splnuje (viz obr. 2.6). Naopak FAIR data nemusi
spliovat principy Open dat, protoze napt. z diivodii ochrany osobnich udajt
nemusi byt volné dostupnd [6].

2.5.1 15 principa FAIR

Nize je popsano 15 principu FAIR definovanych v ¢lanku zminéném v pod-
kapitole 2.5.

Nalezitelnost Zakladem je opétovna vyuzitelnost dat a z tohoto divodu
je nutné zajistit, aby je cilova skupina lidi ¢i poc¢itac¢i mohla najit. V tomto
pripadé jsou klicova strojove citelnd metadata. V rémci nalezitelnosti plati
nasledujici principy [6]:

Shttps://www.nature.com/articles/sdata201618

9nteroperabilita je schopnost rfiznych systémi vzajemné spolupracovat, poskytovat
si sluzby, dosdhnout vzijemné soucinnosti. Termin se pouziva nejen pro spolupraci na
technické irovni, ale i pro socidlni komunikaci, politickou spolupraci a spolupraci sluzeb.
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1. data/metadata maji jednozna¢ny a perzistentni primérni klic,
2. data obsahuji dostatecné mnozstvi metadat,

3. je zajisténo, ze data/metadata jsou indexovana v prohledédvanych zdro-
jich,

4. metadata specifikuji identifikator.

Dostupnost Pro ziskana data musi byt zajistén otevreny pristup idealné
pomoci repozitare. Jak jiz bylo zminéno, k datim miize byt omezeny pri-
stup a nutnost autentizace, ale poté musi byt pristupna alespon metadata.
V rdmci dostupnosti plati nasledujici principy [6]:

1. data/metadata je mozné ziskat pomoci jejich primarnich klic¢u pti vy-
uziti standardntho API,

2. API je oteviené a volné k dispozici,

3. pristup k datim muze byt omezeny, a proto API musi umoznovat
autentizaci a autorizaci,

4. metadata musi byt dostupna i v pripadé nedostupnosti dat samotnych.

Interoperabilita Cilem je zajistit, aby data bylo mozné integrovat s ji-
nymi datasety. Tim bude zajisténa i schopnost komunikace rtznych infor-
macnich systémil pomoci standardizovaného formatu. V ramci interoperabi-
lita plati nasledujici principy [6]:

1. data/metadata pouzivaji pro popis znalosti unifikovany a siroce pou-
zivany jazyk,
2. data/metadata pouzivaji slovniky (éiselniky) ridici se zasadami FAIR,

3. data/metadata obsahuji reference (cizi klice) na dalsi data/metadata.

Opétovna vyuzitelnost Opétovnd vyuZitelnost je jednim z hlavnich bodi
principu FAIR, protoze nad daty je mozné provadét opétovné transformace
a analyzy. Data musi byt dostatecné popsana a sdilend pod licenci s malym
mnozstvim restrikci. Potencidlni uzivatelé musi znat vznik dat, co popisuji
a jak s daty mohou pracovat. V ramci opéetovné vyuZitelnosti plati nasledujici

principy [6]:

1. data/metadata obsahuji relevantni atributy,
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2. data/metadata jsou zverejnéna pod dostupnou licenci,
3. u dat/metadat je zminén zpusob jejich vzniku,

4. data/metadata splinujici standardy védécké komunity v daném oboru.

Vyzkumna data ' o

/ Spravovana data

£

Open data 1

Obrazek 2.6: Diagram zobrazujici zévislost FAIR a Open dat [6].
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3 Soucasny stav

V soucasné dobé funguje na Fakulté aplikovanych véd (FAV) Zdpadoceské
univerzity v Pleni (ZCU) komplexni MRE (Medical Research € Education)
platforma zpracovavajici medicinskd data (primarné ve formatu DASTA
a DAICOM). Cést softwarového vybaveni je i na strané zdravotnického za-
fizeni, protoze nové prichozi data musi byt predzpracovana pred dalsim po-
uzitim pro vyzkumné tcely na fakulté.

3.1 Nové prichozi data

Na diagramu 3.1 pfichazi nova data do vstupniho bodu S1 a nésleduje prvni
krok procesu nazvany Faxtrakce, kde jsou ziskavana metadata pro kontrolu
dat. Dalsim krokem procesu je Kontrola typu/projektu, ktery muze nevalidni
data odstranit (napf. nepodporovany format, verze, poskozena nebo nekon-
zistentni data) nebo je poslat do karantény, kde nasledné odpovédny uzivatel
rozhodne o dalsim postupu s témito daty. Pokud data projdou pres tyto filtry,
tak mohou byt zafazena do riznych projektl, protoze nelze predpokladat,
ze by zdroj znal spravné ¢lenéni. Po Kontrole nasleduje blok Ochrana osob-
nich udaju, ktery produkuje sekunddrni data slouzici pro vyzkumné ucely
a uchovava je v archivu k dalsimu vyuziti [41].

3.2 Ochrana osobnich udajt

Po tispésné Kontrole prichazi na radu nezbytny blok Ochrana osobnich idaji,
ktery zobrazuje diagram 3.2. Cely tento proces bézi v ramci zdravotnického
zalizeni a jsou zde pouzivany metody pro anonymizaci, de-identifikace nebo
pseudonymizaci dat v zavislosti na pozadavcich. Zakladem je neposkodit
data vcetné anatomickych struktur a zachovat vazby v ptivodnich datech.
Podle typu dat je posouzeno, zdali se jednd o obrazova data (DICOM).
V téchto datech je hledan vyskyt textu pomoci software Purelmage. Po-
kud jsou v datech detekovany osobni tidaje, tak jsou ulozeny do karantény.
U strukturovanych a semi-strukturovanych dat nedochazi jen k detekci, ale
i k modifikaci dat pomoci software AnonMend. Vystupem jsou sekunddrni
data podléhajici pravidlim pro ochranu osobnich udaju [41].
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Obréazek 3.1: Proces zpracovani nové prichozich dat do MRE platformy [41].

3.2.1 AnonMed

Tato aplikace vznikla v roce 2010 jako neinteraktivni konzolova a pravidly
fizend aplikace pro zajisténi ochrany osobnich tdaji. Citlivé idaje ve struk-
turovanych a semi-strukturovanych datech jsou odstranény nebo nahrazeny.
V zavislosti na konfiguraci mtize slouzit pro tyto ucely: nastroj pro akceptaci
dat, de-identifikaci, anonymizaci dat a vytvareni slepych kopii dat (napf. pro
klinické studie). Podporovano je mnozstvi operaci dat s metadaty, ale cilem
je odstranéni primych a neprimych identifikatorta osob v podporovanych for-
matech.

3.2.2 Purelmage

Aplikace Purelmage slouzi ke klasifikaci DICOM snimkii na zdkladé vy-
palenych osobnich tdaji v obrazové informaci. K tomu vyuziva adaptivné-
iterativni metodu zalozenou na optickém rozeznavani snimku. Pokud na né-
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Obréazek 3.2: Proces ochrany osobnich udaju [41].

jakém snimkii dojde k detekei textového retézce, tak v dalsi iteraci jsou apli-
kovana prisnéjsi pravidla. Snimky jsou klasifikovany do téchto ttid: ¢isté bez
textu, s textem a s osobnimi udaji. Lepsiho vysledku 1ze dosahnout analyzou
metadat obsazenych v hlavicce DICOM a Purelmage umi také s témito daty
pracovat. V praxi je vhodné zaradit Purelmage pred AnonMed (viz diagram
na obr. 3.2). Aplikace ma implementovanou i podporu pro odstranéni citli-
vych tudaji, které prekryje ¢ernym obdélnikem. Tento proces de-identifikace
vsak neni v produkénim prostiedi pouzit, protoze je nutné vyhodnotit kva-
litu a presnost, aby nedoslo ke znehodnoceni jinych relevantnich textovych
informaci ve snimcich. Déale je nutné posoudit miru poskozeni zobrazovanych
anatomickych struktur. Z téchto duvodu je DICOM snimek v karanténé (ve
vSech pripadech kromé cisté bez tertu) az do doby posouzeni povérenym
uzivatelem [41].

3.3 ETL proces

Po procesu Ochrana osobnich idaju nasleduje Extrakce metadat. Tento pro-
ces jiz muze probihat mimo zdravotnické zarizeni, protoze data neobsahuji
citlivd osobni data [41].

Software MetaMed zajistuje cely ETL proces s vyuzitim ontologii a umi
provadét konverze RDF (Resource Description Format) dat nebo vykona-
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vat SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) dotazy. Aby

bylo mozné vykonavat dotazy, tak jsou RDF soubory virtualizovany pomoci

databaze OpenLink Virtuoso.
MetaMed podporuje tyto vstupni formaty pomoci nasledujicich plugint

[41]:

MetaMed FExtractor Generic — vychozi plugin pro ziskani obecnych
metadat,

MetaMed Eztractor DASTA — podporuje format DASTA ve shodé
s DASTA Ontology vcetné ¢iselniki DASTA Code-lists,

MetaMed Extractor DICOM — z DICOM souborii extrahuje metadata
ulozend v hlavicce,

MetaMed Extractor DirectoryStructure — automaticky rekurzivné gene-
ruje hierarchii odpovidajici adresarové strukture od zadaného umisténi
v tlozisti,

MetaMed Extractor Miscelaneous — rozsiteni generického modulu Me-
taMed Eztractor Generic pro tyto formaty soubort: FLAC, MPEG,
EXE, Java, PDF, XML a ZIP,

MetaMed Extractor Stroke — podporuje format Stroke XML a produkuje
metadata v shodé se Stroke Ontology,

MetaMed Extractor Image — plugin ziskavajici metadata z obrazkua
ve formatech PNG, JPEG a TIFF. Vyuziva néasledujici ontologie: Ne-
pomuk EXIF Ontology s prefixem nexif, Image Ontology s prefixem
image a Image Ontology Mapping s prefixem imm. Jeho autorem je Ing.

Martin Kryl z FAV ZCU.

Po tspésné Ezxtrakci metadat je jiz mozné pracovat se zdravotnickymi

zaznamy. Ulozend metadata pro kazdy zaznam slouzi jako index, resp. jako

URI (Uniform Resource Identifier) do sdileného ulozisté spravovaného po-
moci softwarového nastroje Samba'. Zde funguje obousmérnd komunikace

se zdravotnickym zafizenim, takze vysledky vyzkumu mohou byt nahravany

na toto tlozisté a lékari s nimi mohou déle pracovat.

'Software umoziiujici sdileni souborti, tiskdren a dalsich zafizeni v siti.
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3.4 DASTA

Datovy standard vyuzivajici formatu XML (Extensible Markup Language)
pro predavani dat mezi informac¢nimi systémy zdravotnickych zarizeni. Vy-
davatelem standardu DASTA (Cesky ndrodni datovy standard pro viménu
informaci ve zdravotnictvi) je Ministerstvo zdravotnictvi CR. Koncepci stan-
dardu vytvaii pracovni skupina datovych standardii nazyvajici se Ceskd spo-
lecnost zdravotnické informatiky a védeckijch informaci ve spolupraci s ostat-
nimi subjekty podilejicimi se na tvorbé standardu podle potieb Ndrodniho
zdravotnického informacniho systému. Vyvoj standardu nepodléhd jen stét-
nim organizacim, ale zapojuji se do néj i dalsi verejné a privatni subjekty,
které dodavaji informacni systémy pro zdravotnické ucely [9].

3.4.1 Historicky vyvoj

Vyvoj standardu zacal podnétem dodavatelti informacnich systému, kteri
do této chvile museli kazdé dva informacni systémy propojovat individu-
alné. Dokonce jeden z informacnich systému této doby implementoval tti-
cet riiznych protokoli a ¢iselnikl. Tento stav byl dale neudrzitelny, a proto
v roce 1992 vznikla iniciativa ze strany Ministerstva zdravotnictvi, IPZV
(Institut postgradudlniho vzdéldvdni ve zdravotnictv?) a jiz zminovanych do-
davateli vytvarejicich informacni systémy. Prvotnim vzorem byla norma
EDIFACT (Electronic Data Interchange for Administration, Commerce and
Transport)* nebo napf. HL7. Nicméné ani jeden z jiZ existujicich standardii
nebyl vyuzit a zacal vyvoj vlastniho standardu s orientaci na evropské stan-
dardy, normy a nomenklatury [3].

Prvni verze standardu nevyuzivala zadny format a vystacila si s prostym
textem (TXT soubory). Az od druhé verze vychéazi standard z formatu XML

13].

Verze DS 1.0 Prvni publikovana verze nesla nazev Datovy standard mi-
nisterstva zdravotnictvi verze 1 a vzniklo pro ni oznaceni DS 1.0 ¢i DASTA.
Tato verze urcila koncepci standardu, ale byla pomérné jednoduché a nete-
sila veskerou problematiku [3].

Verze DS 1.1 V roce 1997 byla vydana druhd verze, kterd doplnila po-
ttebné datové bloky a komplexni feseni pro komunikaci s laboratornim in-
forma¢nim systémem [3].

2Mezindrodn{ standard pro elektronickou vyménu dat (EDI).
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Verze DS 2.01 Velmi zasadni verze, ktera prinesla velké mnozstvi dato-
vych blokti a poskytla komplexni feseni pro obousmérnou formalizovanou
komunikaci s laboratornim informac¢nim systémem. Je zde vyuzivan jazyk
DTD (Document Type Definition), ktery definuje strukturu datového stan-
dardu (schéma dokumentu) [3].

Verze DS 3.01 Jedna se o mirné doplnénou verzi DS 2.01, které prinesla
rozséhlé datové bloky a c¢iselniky NZIS (Ndrodni zdravotnicky informacni
systém). Opét je zde vyuzivan jazyk DTD pro definici schéma datového
standardu [3].

Verze DS 4.01 Tato verze ptinesla vyznamny pokrok, protoze zavedla filo-
zofii klinickych udalosti, jejich formalizaci a jednozna¢nou identifikaci. Dale
prinesla dalsi vyznamné datové bloky a k definici schéma datového standardu
jiz. nepouziva DTD dokument [3]. Pouziva jazyk XSD (XML Schema Defi-
nition), ktery navic podporuje datové typy, jmenné prostory a syntakticky
je stejny jako jazyk XML.

3.5 DICOM

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) je mezinarodni
standard pro medicinské snimky a souvisejici data o pacientovi. Umoznuje
vymeénu medicinskych obrazovych dat mezi informac¢nimi systémy v pozado-
vané kvalité pro klinické pouziti. Standard DICOM je nyni implementovan
v téchto pristrojich: radiologické, kardiologické zobrazovaci a radioterape-
utické pristroje jako je CT (Computed Tomography), MRI (Magnetic Re-
sonance Imaging), ultrazvuk, rentgen apod. Stéle castéji se také objevuje
v medicinskych oblastech jako je stomatologie a oftalmologie. Diky tomu, ze
se v lékarském prostredi denné pouzivaji snimky k urcovani diagnéz, tak se
tento standard stal jednim ze svétové nejrozsitenéjsich standardt ve zdra-
votnictvi. Je uznan i Mezindrodni organizaci pro normalizaci jako norma
ISO 12052 [4].

Soubor DICOM obsahuje kromé obrazovych snimki i metadata, ktera
obsahuji jméno a prijmeni pacienta, zakladni demografické informace, mo-
dalitu a ucel vysetteni, diagnézu, davku zareni apod. Nemusi obsahovat jen
statické snimky, ale dokonce nahrané EKG (Elektrokardiogram).
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3.5.1 Historicky vyvoj

V 70. letech 20. stoleti bylo zavedeno CT a dalsi zpusoby diagnostického
zobrazovani, a proto vznikla potieba vytvoreni standardu pro prenos snimku
a souvisejicich dat o pacientovi mezi riznymi zatizenimi. Do této chvile vét-
Sina zafizeni pouzivala svij proprietarni standard, a tak se instituce ARC
(American College of Radiology) a NEMA (National Electrical Manufactu-
rers Association) rozhodly pro unifikaci standardu. V roce 1983 vytvorily
vybor pro tvorbu standardu, ktery polozil nasledujici myslenky:

e podpora prenosu snimku (komunikace) bez ohledu na vyrobce zarizeni,

e usnadnit vyvoj a rozsiteni systému pro archivaci a komunikaci snimki,
které mohou byt propojeny s dalsimi informac¢nimi medicinskymi sys-
témy;,

e umoznit vytvareni databazi diagnostickych informaci s moznosti siro-
kého sdileni, do kterych lze nahlizet prostrednictvim raznych zarizeni
nezavisle na jejich geografické poloze [24].

ARC/NEMA Prvni standard s ndzvem ARC/NEMA 300 byl uvolnén
v roce 1985, ale ukazalo se, ze neni Uplné jasny a obsahuje vnitini rozpory.
Druhé verze ARC/NEMA 2.0 prinesla podporu prikazi pro zobrazovaci
zalizeni a nové schéma k identifikaci obrazu. Prinesla také nové prvky pro
zlepSeni popisu obrazu [24].

DICOM 3.0 Od této verze je standard jiz znam jako DICOM. Byl zvetej-
nén v roce 1993 vyborem DICOM Standard Committee a od tohoto okamziku
je tento standard rozsitovan na zakladé vznikajicich potteb z lékarského pro-
stredi [24]. Témér kazdym rokem je zvefejnéna nova verze — v roce 2022 to
byla verze 3.22 a takto jsou oznaceny i predchozi verze, kde ¢islo za deseti-
nou teckou urcuje rok vydani.

3.6 HL7 CDA

HL7 (Health Level Seven International) je organizace zalozend v roce 1987
zabyvajici se vyvojem nejpouzivanéjsich akreditovanych standarda ANSI
(American National Standards Institute). Poskytuje kompletni framework
pro vymeénu, integraci, sdileni a vyhledavani elektronickych zdravotnickych
sluzeb. HLL7 podporuje vice nez 1600 ¢lenti z vice nez 50 zemi a vice nez 500
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vefejnych a privatnich subjektia. HL7 povazuje néasledujici standardy za své
primarni (nejcastéji implementované a pouzivané) [12]:

CDA (Clinical Document Architecture) predstavuje hlavni datovy
standard pro vyménu informaci mezi informac¢nimi systémy zdravot-
nickych zafizeni [15].

C-CDA (Consolidated Clinical Document Architecture) je jediny
zdroj pro vyhledavani CDA sSablon pro dvanact typt dokumenti.
Umoznuje obchodnim analytikiim a manazerim ziskat zakladni zna-
losti o jejich pouzivani pri pouziti v riznych pripadech [15].

FHIR (Fast Healthcare Interoperability Resources) je standard po-
pisujici datové formaty, zdroje a API pro vyménu elektronickych do-
kumentu [15].

CCOW (Clinical Context Object Workgroup) definuje  standardy
pro komunikaci mezi aplikacemi zalozenymi na grafickém uzivatelském
rozhrani, které bézi na zdravotnickych pracovnich stanicich [5].

Datovy standard CDA vyuziva formatu XML pro vyménu dokumentt
mezi zdravotnickymi zafizenimi a pacienty, resp. pro vyménu mezi infor-
macnimi systémy zdravotnickych zarizeni jako u formatu DASTA (viz pod-
kapitola 3.4). Pro zachovani maximéalni interoperability specifikuje strukturu
a sémantiku dokumentt a dokument se fidi nasledujicimi Sesti charakteristi-
kami: trvalost, spravnost, potencial pro ovérovani, kontext, celistvost a sro-
zumitelnost pro ¢lovéka. Dokument mtze obsahovat jakykoliv typ klinického
obsahu. Mezi typické dokumenty obsahujici CDA patii obrazova zprava, pri-
jmova a lékarska zprava, patologickd zprava, propoustéci souhrn atd.

V ramci standardu je zaveden standard priristkové sémantické interope-
rability. V praxi to znamend, Ze je povolen urcity rozsah slozitosti a na strané
implementace je nutné stanovit tiroven shody. Minimalni iroven shody tvori
minimalni pocet metadat kédovanych v XML (napr. identifikdtor doku-
mentu, nazev poskytovatele, typ dokumentu) a v téle dokumentu poté muze
byt libovolny bindrni soubor (napt. naskenovany obrazovy soubor, PDF nebo
Microsoft Word dokument) [21].

3.6.1 Historie

Pocatkem roku 1996 se zacala schazet skupina lékartt mimo organizaci HL7
a diskutovala o moznostech strukturovaného znaceni medicinskych doku-
mentu. Nejstarsi navrh byl nazvan Kona Architecture a vznikl v roce 1997,
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kdy se skupina lékait pripojila k organizaci HL7. Poté na datovém stan-
dardu pracovalo mnoho lidi a byly rozvijeny zakladni polozené myslenky
spole¢né s rAmcem HL7 ve verzi 3 a referenénim informacénim modelem. Pi-
vodni skupina se prejmenovala na HL7 Structured Documents Work Group
a dnes je zodpovédna za vyvoj CDA a dalsich typta dokumenti.

Nejnovéjsi CDA (verze 2) nyni slouzi jako referenéni standard vSech do-
kumentaci a v soucasné dobé se pracuje na verzi 3 [21].
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4 Technologie pro budovani
Data Lakehouse

V dobé psani diplomové prace existovaly tii nejlepsi open-source projekty
pro budovani tlozisté Data Lakehouse. Jedna se o Delta Lake, Apache Hudi
a Apache Iceberg a dale v textu budou zminovany jen jako formdty tabulek.
Kazdy z projektti implementuje klicové vlastnosti popsané v podkapitole 2.3,
a proto nejsou jednotlivé projekty rozebirany zvlast. Vybér spravného for-
matu tabulky je zasadnim kritériem pro ukladani dat, protoze toto rozhod-
nuti mize vyznamné ovlivnit vykon, pouzitelnost a kompatibilitu systému.
Dalsim kritériem je kompatibilita formatu s dalsimi sluzbami, které posky-
tuji vykonnou sadu ndstroji pro snadny vyvoj a spravu tlozisté [36, 42].

4.1 ACID

ACID je jeden ze zakladnich principt relac¢nich databazi, ktery je vyzadovan
i u tohoto ulozisté. Kazdy z vyse uvedenych formatu umi pracovat s trans-
akcemi ACID, ale odlisné pracuje s metadaty.

Delta Lake Sleduje metadata ve dvou typech soubori [36]:

e Delta logs — zaznamy o zménach v tabulce,

e checkpoints — shrnuti vSsech zmén v tabulce do jednoho okamziku s vy-
jimkou transakci, které se navzajem rusi.

Podporuje dotazovaci jazyk SQL pro vytvareni tabulek, vkladani, ak-
tualizace, slucovani, mazani zadznamu a samoziejmé klasické klauzule pro
vyhledavani zadznami podle kritérii [36].

Apache Hudi Organizuje vSechny transakce podle riznych akci probiha-
jicich v ¢ase. K tomu vyuziva adresarovy pristup s datovymi soubory opat-
fenymi casovymi znackami a log soubory sledujici zmény zaznami v téchto
datovych souborech. Volitelné je mozné zapnout metadatovou tabulku pro
optimalizaci dotazi. Ta sleduje seznam souborti, které lze pouzit pro plano-
vani dotazli namisto souborovych operaci. S timto pristupem se lze vyhnout
uzkym mistim pii praci s velkymi datasety. Apache Hudi podporuje nasle-
dujici SQL klauzule: CREATE TABLE, INSERT, UPDATE, DELETE a standardni
vyhleddvaci dotazy [36].
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Apache Iceberg Definuje tabulky pomoci t¥i kategorii metadat:
e metadatové soubory — definuji tabulku,
e seznam manifesti — definuji snapshot! tabulky,

e manifesty — definuji skupiny datovych souborti, které mohou byt sou-
¢asti jednoho nebo vice snimkai.

Pomoci téchto vrstev metadat je mozné izolovat kazdy snapshot, podporovat
ACID, umoznit optimalizovat dotazy a poskytnout dalsi funkce. P¥i vykona-
vani dotazu pouzije Apache Iceberg nejnovéjsi snapshot (pokud neni uvedeno
jinak) a pfi zapisu do tabulky vzdy vytvoii novy snapshot, ktery neméa vliv
na soub&zné dotazy. Ty jsou feseny pomoci optimistické soubéZnosti?, kdy
prvni zapis vytvori ispésné novy snapshot a ostatni pokusy jsou opakovany.

4.2 Déleni tabulek — partition evolution

Déleni tabulek na mensi celky je vhodnym néastrojem pro optimalizaci do-
tazll, protoze je snizeno mnozstvi prohledavanych dat. Uspotradani dat do
logickych celkit umoznuje efektivni vyhledavani. Schéma rozdéleni tabulky
se muze v prubéhu ¢asu ménit a ve starsich feSenich (napf. Apache Hive)
se jednalo o velmi naro¢ny proces, ktery vyzadoval prepsani celé tabulky.
Pro efektivnéjsi spravu tabulek je vhodné mit moznost aktualizovat schéma
rozdéleni tabulky bez nutnosti prepisovani vsech predchozich dat — tento
postup je znamy jako partition evolution [36].

Delta Lake Nepodporuje déleni tabulek, ale nabizi alternativu v podobé
generovanych sloupcii. To umoznuje vytvaret dalsi sloupce, které jsou odvo-
zené z jiz existujicich a potencialné to muze zvysit efektivitu dotazi, které
v projekci zahrnuji tyto sloupce. Tuto funkcionalitu Databricks umoznil jen
v predbézném pristupu a v ramci open-source reseni neni plné podporovana

[36).

Apache Hudi Nepodporuje déleni tabulek ani skryté rozdéleni. Podob-
ného vysledku lze docilit funkei pro preskakovdni dat, kdy jsou preskakovana

1V informatice je to stav systému k danému okamziku.

2Pii optimistické soubé&Znosti nejsou pii éteni z databize uzamykany fadky jako je
tomu u pesimistické soubéznosti. Pokud méa dojit k aktualizaci radku, tak aplikace musi
detekovat, zdali nedoslo ke zméné od jeho precteni a v opacném piipadé pokus opakovat.
Pouzit{ je vhodné v systémech s nizkou kolizi dat [11].
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nepotiebna data a tim je potencialné zvysen vykon pri vykonavani dotazu.
V soucasné dobé je tato funkce podporovand pouze v rezimu optimalizova-
ném pro ¢teni [36].

Apache Iceberg V soucasnosti jediné teseni, které podporuje partition
evolution. Nespoléhd se na konkrétni hodnoty ve sloupcich, ale sleduje od-
dily na zakladé sloupce oddilu a transformace, ktera na néj byla aplikovana
(napf. transformace ¢asového razitka na den nebo rok). Ve standardnim fe-
seni by toto znamenalo vytvoreni dalsich sloupcti a nutnost tyto sloupce
nekde evidovat, aby bylo znamo, zZe se podle nich muze uskutecnit projekce.
Iceberg toto Tesi automaticky, a kdyz jsou data filtrovana pomoci SQL podle
casového razitka, tak muze vyuzit ¢asti rozdélené podle roku, ale i podle
mésice. Vyhodou je, Ze stara data ztstavaji zachovana ve drivejsi specifikaci,
nova data jsou zapsana pomoci nové specifikace v novém rozlozeni a me-
tadata jsou pro kazdou verzi uchovavana samostatné [36]. Na obr. 4.1 je
mozné vidét, ze udaje z roku 2008 jsou rozdélena podle mésici a az od roku
2009 je tabulka aktualizovana tak, ze jsou tudaje rozdéleny podle dnti. Déle
ma Iceberg implementovanou specidlni funkci hidden partitioning, ktera eli-
minuje potrebu vytvaret dalsi sloupce rozdéleni, které pottebuji explicitni
filtrovani. Stac¢i jen vykonat dotaz pro vybér potrebnych dat a Iceberg auto-
maticky presko¢i ta nepotfebnd [1]. Toto feseni je vhodné hlavné pro SQL
dotazy, které ve filtru neobsahuji klice (sloupce) rozdélenych oddilu.

EXAMPLE QUERY

[I = partitions included
SELECT * FROM booking_table in plan for query
WHERE

date > 2008-12-14 AND

Split plan 1 g date < 2009-01-14 PN Split plan 2

booking_table / partition spec changes \

PARTITIONED BY MONTH(date) _ PARTITIONED BY DAY/(date)

2008-11-01 2008-12-01 & 2009-01...

2009-01-01

Obréazek 4.1: Rozdéleni tabulky pomoci funkce partition evolution [1].
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4.3 Vyvoj schéma — schema evolution

vvvvvv

tfeby spolecnosti. Na tyto zmény je nutné rychle reagovat a mize byt nutné
prejmenovani sloupcti, zména datovych typi nebo pridavani novych sloupct.
Vsechny zminéné projekty podporuji vyvoj schéma, ale kazdy na jiné irovni.
Pti aktualizaci schéma nemusi byt prepisovand celd tabulka (¢asové i fi-
nancéné naro¢né operace). V ramci schema evolution pozadujeme nésledujici
operace [38]:

e ADD — ptidani nového sloupce do tabulky nebo vnotrené struktury,

e DROP — odstranéni existujiciho sloupce z tabulky nebo vnorené struk-
tury,

e RENAME — prejmenovani existujictho sloupce nebo pole ve vnotrené
strukture,

e UPDATE — zména datového typu, struktury, klice mapy, hodnoty v mapé
nebo prvku v seznamu,

e REORDER — zména poradi sloupcti nebo poli ve vnorené strukture.

4.4 Cestovani v ¢ase — time-travel

Funkce time-travel umoznuje vykonavat dotazy nad tabulkou v definovaném
casovém okamziku (snapshot). Kazdy z téchto snimku obsahuje soubory,
které jsou s nim spojeny. Tato funkce je velmi uzitecna pro obnoveni ana-
Iyzy, opravu problémii a ziskani historicky dat. Dale mtze byt uzitecna pro
algoritmy strojového uceni, protoze mohou byt testovany nad stejnou mno-
zinou dat jako v predchozich testech. Udrzovat velké mnozstvi snimki je
pamétové narocné, takze je dulezité mazat ty staré a nepotiebné [1, 36].
Vsechny tii formaty tabulek implementuji tuto funkcionalitu a k rtznym
verzim tabulek lze pristupovat i pomoci SQL dotazt.

Delta Lake Umoznuje zobrazit predchozi verze tabulek ve dvou rezimech.
Prvni z nich je se zamérenim na konkrétni soubory Delta, které predstavuji
zmény provedené v tabulce od pfedchozi verze souboru. Druhou moznosti
je zobrazeni verze tabulky pomoci kontrolnich bodi. Ve vychozim stavu
uchovava historii tabulky za poslednich 30 dni, ale tuto hodnotu lze upravit
pomoci nastaveni. Pro spravu verzi existuje nastroj Vacuum, ktery slouzi
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pro cisténi starych datovych soubort, aby bylo mozné efektivnéji cestovat
v case.

Apache Hudi K zobrazeni predchozich verzi tabulek vyuziva souborového
systému. Toho miize byt docileno z dtvodu, ze Hudi vyuziva adresarového
pristupu s datovymi soubory opatienymi casovymi znackami a log soubory
sledujici zmény zaznamu v téchto datovych souborech, jak jiz bylo zminéno
v odstavci 4.1. Pro ¢isténi starych verzi se zde pouziva nastroj Hoodie Cleaner
[36].

Apache Iceberg V systému se pti kazdé aktualizaci tabulky vytvori novy
snapshot. Pro zobrazeni dané verze tabulky staci zadat ID snimku nebo c¢a-
sové razitko a dotazovat se na data v daném okamziku. Opét je dulezité
pravidelné cistit staré a nepotrebné snimky, které jsou zde mazany procedu-
rou expireSnapshots [36].

4.5 Podpora otevrenych formatu

V tabulce 4.4 jsou uvedeny podporované forméty pro vsechny open-source
projekty (forméaty tabulek) poskytujici vrstvu pro Data Lakehouse. Vsechny
reseni podporuji dnes nejpouzivanéjsi binarni sloupcovy format Parquet. Mo-
hou vsak nastat pripady, kdy bude potieba pouzit format ORC nebo AVRO
38].

Format tabulky | Podporované formaty

Delta Lake Parquet
Apache Hudi Parquet, ORC
Apache Iceberg Parquet, ORC, AVRO

Tabulka 4.1: Tabulka podporovanych otevienych formatu [38].

4.5.1 Apache Parquet

Apache Parquet je open-source sloupcové orientovany format datovych sou-
bortt pro efektivni uklddani a ziskavani dat. Poskytuje tc¢innou kompresi
dat a schémata kédovani se zvySenym vykonem pro hromadné zpracovani
slozitych dat. Je také vhodny pro davkové i interaktivni tlohy. Podoba se
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jinym sloupcovym formatim dostupnych v dloZisti Hadoop® (napi. RCFile
a ORC) [17].

Struktura Svobodny, otevieny a jazykové nezavisly format. Soubory jsou
usporadany podle sloupcu a nikoliv podle radku, jak je vidét na ukazce kodu
4.1. N sloupct je rozdéleno do M skupin radki — je to zpusob organizace
dat, kdy jsou jednotlivé hodnoty ukladany do sloupcti namisto radkta. Meta-
data souboru obsahuji reference vsech pocatecnich metadat sloupci a jsou
zapisovany az pod datech. V pripadé ¢teni jsou nejdiive prectena metadata
a nasledné nacteny jen relevantni oddily sloupcii. Format je navrzen tak, aby
oddéloval metadata od dat. To umoznuje rozdéleni sloupcit do vice souborii
a také je mozné, aby jeden soubor obsahujici metadata odkazoval na vice
souborit Parquet. Pii dotazovani ve sloupcovém tlozisti umi velmi rychle
preskocit nerelevantni data a diky tomu umoznuje efektivnéjsi provadéni
operaci, které pracuji s celymi sloupci jako napft. agregace nebo filtrovani,
protoze nevyzaduji pristup ke vSem dattim v tabulce. V ramci formatu jsou
dale podporovany vnotrené datové struktury a je optimalizovan pro velké
objemy dat v fadu gigabajtu pro kazdy soubor [10, 17].

4-byte magic number "PAR1"

<Column 1 Chunk 1 + Column Metadata>
<Column 2 Chunk 1 + Column Metadata>

<Column N Chunk 1 + Column Metadata>
<Column 1 Chunk 2 + Column Metadata>
<Column 2 Chunk 2 + Column Metadata>

<Column N Chunk 2 + Column Metadata>

<Column 1 Chunk M + Column Metadata>
<Column 2 Chunk M + Column Metadata>

<Column N Chunk M + Column Metadata>
File Metadata
4-byte length in bytes of file metadata

7 4-byte magic number "PAR1"

Listing 4.1: Struktura uloZeni dat [10].

Porovnani s CSV formatem CSV je jednoduchy souborovy format ur-
¢eny pro vyménu tabulkovych dat. Oproti formatu Parquet jsou zde data

30pen-source framework, ktery umoziiuje distribuované zpracovani velkych datovych
sad.
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ulozena do radkii a hodnoty oddéleny ¢arkou. Pouziva se v mnoha nastro-
jich jako je Excel, Google Sheets apod. Jiz v odstavci 4.5.1 bylo zminéno, ze
radkové rozlozeni dat neni efektivni a spole¢nosti poskytujici datové sluzby
tento aspekt zohlednuji. Pouzivani CSV formatu je zpoplatnéno vice nez
pouzivani sloupcovych formatu jako je Parquet nebo ORC. V tabulce 4.2
lze vidét, ze pouzivani forméatu Parquet snizuje naroky na ulozisté o 87 %,
vykonévani dotazli nad datasetem je 34 x rychlejsi a celkova cena za datové
sluzby je vyrazné nizsi.

Dataset Velikost na Amazon S3 | Doba béhu dotazu ‘ Cena ‘
Data uloZend v CSV 1TB 236 s 575 $
Data uloZend v Parquet | 130 GB 6,78 s 0,019

Tabulka 4.2: Srovnani pouzivani formétu Parquet s CSV [17].

4.6 Kompatibilita

Samotné tlozisté Data Lakehouse nema bez dalsich nastrojt témeér zadné
vyuziti. Aby implementované ulozisté mohlo plnit svij ucel, tak tvori eko-
systém s dalsim potiebnym software. V tabulce 4.4 jsou uvedeny nejoblibe-
nejsi nastroje pro datovou analyzu a jejich vzajemnda kompatibilita se zmi-
novanymi formaty tabulek. Pti zhodnocovani kompatibility je dtlezité vzit
v potaz, které 1/O operace bude nastroj vykonavat. V tabulce 4.4 je zné-
zornéno, ze nékteré nastroje jsou optimalizovany jen pro zdpis nebo cteni.
Apache Hudi vyvinulo velké usili, aby podporovalo velké mnozstvi nastroju.
V hodnoceni kompatibility je nutné zvazit hledisko, ze vSechny formaty ta-
bulek bézi na platformach poskytujici komplexni sluzby a ty mohou nabizet
sva proprietarni reseni.

4.7 Komunita

Dalsim dilezitym aspektem pti vybéru projektu je komunita kolem pro-
jektu. Ta rozhoduje o dynamice vyvoje, prijeti ekosystému nebo objektivité
platformy:.

Prvnim hlediskem mohou byt Github stars — kdyz uzivatel oznadi repo-
zitar hvézdou, tak si ho prida na seznam oblibenych a dostava aktualizace
o aktivité v repozitari. Pocet hvézd mtize byt hrubym indikatorem popula-
rity. Delta Lake vede v povédomi a popularité. Apache Hudi a Apache Iceberg
jsou na tom srovnatelné.
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Dalsim podobnym hlediskem mize byt Github Watchers, kdy sledujici
uzivatelé opét dostavaji informace o zménach v repozitatri. Jednd se o za-
interesované uzivatele, které zajimaji pribézné informace o projektu a ve
srovnani s Github Stars se nejedna jen o projev zajmu o projekt. Tento uka-
zatel ma proto vétsi vahu a na prvnim misté se umistil Apache Hudi, na
druhém misté Apache Iceberg a na tretim misté s tésnym rozdilem Delta
Lake.

Stejné poradi kopiruje i pocet Github Forks. Jedna se o pocet uzivateli,
kteri si vytvorili kopii repozitafe daného projektu za ucelem integrace do
vlastniho projektu. V tomto ¢isle jsou zahrnuty i kopie autort, ktefi pri-
spivaji svymi tpravami do oficidlnich repozitait. Samostatné je toto ¢islo
vyjadreno jako posledni radka tabulky 4.3, kde opét vyhrava Apache Hudi
s témér 90 unikatnimi prispévateli.

Delta Lake | Apache Hudi | Apache Iceberg
Github Stars 5 600 3 800 3 700
Github Watchers 213 1200 144
Forks 1300 1 700 1 400
Github Contributors || 26 86 39

Tabulka 4.3: Srovnéni formatu v ramci komunity [42].

4.8 Vybér vhodného reseni

Vsechny tii formaty tabulek maji své vyhody/nevyhody a vybér spravného
formatu je zasadni pro vykonnost a udrzbu tlozisté. Vybér konkrétniho fe-
seni vzdy zalezi na poskytovali (napt. AWS, Databricks, Gooogle), na poza-
dovanych funkcich a potifebnych datovych analytickych nastrojich.

V ramci diplomové prace byl vybér formatu zavisly na nasledujicich
aspektech:

e koncept Data Lakehouse — musi splnovat zakladni koncepty tloziste,

e otevrenost projektu — nezavisly projekt s otevienym kdédem, aby imple-
mentace, nasledné rozsitovani a pouzivani nebylo limitujici,

e kuvalitni dokumentace — detailni popis implementace je velice dilezity,
protoze se jednd o novou problematiku a zatim neni velké mnozstvi
volné dostupnych projektii, které by demonstrovaly implementaci a po-
uzivani,
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e programovaci jazyk — preferovana je Java, protoze medicinské projekty
na FAV ZCU jsou vyvijeny pravé v tomto jazyce.

V ramci diplomové prace byl pro implementaci vybran format Delta Lake
provozovany na platformé od spole¢nosti Databricks, ktera popsala zakladni
koncepty tulozisté. Jednd se o nezavisly projekt s otevienym kdédem, ktery
neni pod kontrolou jedné spolecnosti a kromé Databricks se k projektu pri-
pojila fada velkych spole¢nosti (napt. Adobe, Atlassian, Apple, Amazon,
Microsoft, ...). Aby projekt zduraznil svou nezavislost, tak se jesté v roce
2019 pripojil k organizaci Linux Foundation. K projektu existuje detailni
dokumentace popisujici implementaci hned v nékolika programovacich ja-
zycich. Dokumentace dale obsahuje spravu tabulek doplnénou o priklady,
ukazky SQL dotazi a mnoho dalsiho.

‘ H Delta Lake ‘ Apache Hudi ‘ Apache Iceberg
Apache Spark Cteni/zapis Cteni/zapis Cteni/zapis
Apache Flink Cteni/zapis Cteni/zapis Cteni/zapis
Presto Ctend Ctend Cteni/zapis
Trino Cteni/zépis ¢teni Cteni/zapis
Hive Cteni Ctent Cteni/zapis
DBT Cteni/zapis Cteni/zapis nepodporuje
Kafka Connect proprietarni feseni | zapis nepodporuje
Kafka zZapis zapis nepodporuje
Pulsar zZapis zZapis ZApis
Debezium ZApis ZApis ZApis
Kyuubi nepodporuje Cteni/zapis Cteni/zapis
ClickHouse cteni cteni nepodporuje
Apache Impala nepodporuje Cteni/zapis Cteni/zapis
AWS Athena ¢teni ¢teni Cteni/zépis
AWS EMR Cteni/zapis Cteni/zapis Cteni/zapis
AWS Redshift ¢teni ¢teni nepodporuje
AWS Glue C¢teni/zépis C¢teni/zépis ¢teni/zépis
Goole BigQuery || nepodporuje cteni Cteni
Goole DataProc | ¢teni/zépis Cteni/zapis Cteni/zapis
Azure Synapse Cteni/zapis Cteni/zapis nepodporuje
Azure HDInsight || ¢teni/zépis Cteni/zapis nepodporuje
Databricks Cteni/zapis Cteni/zapis ¢teni/zapis
Snowflake ¢teni nepodporuje Cteni/zapis
Vertica cteni cteni nepodporuje
Apache Doris nepodporuje cteni Cteni
Starrocks v piipraveé ¢teni Cteni
Dremio ¢teni s omezenimi | nepodporuje Cteni/zapis s omezenimi

Tabulka 4.4: Tabulka zobrazujici kompatibilitu s s dalsimi nastroji [38].
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5 Implementace

V kapitole 3 bylo popsano, ze v soucasné dobé existuje MRE platforma zpra-
covavajici medicinskd heterogenni data. V ramci této platformy musely byt
feSeny problémy, které nové ulozisté Data Lakehouse implicitné pokryva.
Jednou z hlavnich véci je extrakce metadat (viz podkapitola 3.3), kdy jsou
v ramci ETL procesu extrahovana relevantni metadata, ktera jsou nasledné
ukladana do grafové databaze v podobé RDF souborti. Databédze poté za-
jistuje meta-transakéni vrstvu (resp. transakéni zpracovani ACID), protoze
ulozend metadata slouzi jako index do sdileného tlozisté. Medicinské za-
znamy jsou zde ulozeny v jejich nativni podobé a lze k nim pristupovat
pomoci dotazovaciho jazyka SPARQL.

Implementaci ulozisté Data Lakehouse by mély byt odstranény nésledu-
jici problémy, kterym soucasna platforma musi celit:

Extrakce metadat je pomérné naro¢ny proces citlivy na kvalitu a konzis-
tenci dat. V soucasném feseni jsou extrahovana jen data, ktera jsou
definovana v konfiguraci systému. V praxi to znamena, ze napr. z medi-
cinského zaznamu DASTA (soubor v XML formatu) jsou extrahovany
jen definované prvky nebo atributy. Pokud dojde ke zméné schématu
medicinskych zdznamt urcitého standardu, tak je nutné zménit static-
kou konfiguraci systému.

Transakéni zpracovani je dilezitou vlastnosti, kterou zname z klasickych
relacnich databéazi. Pokud k tlozisti pristupuje vice uzivatell zaroven,
tak je témér nemozné udrzet konzistentni stav. Pozadujeme, aby kazda
transakce méla ACID vlastnosti, a proto je v soucasném reseni nutné
budovat vlastni meta-transakéni vrstvu.

SPARQL je dotazovaci jazyk pro data (metadata) uchovavana v RDF sou-
borech. Oproti dotazovacimu jazyku SQL ma néjaké limity a pro uzi-
vatele neni tolik prirozeny v porovnani s SQL. To ma za nasledek, ze
nékteré operaci nejsou mozné nebo sestaveni dotazu je prilis slozité.

Diky vyse zminénym tskalim se pristoupilo k implementaci nového te-
seni, které vyuziva ulozisté Delta Lakehouse. Nové vznikly software je Java
aplikace vyuzivajici Spring Boot framework a pro zajisténi vrstvy uloziste
Delta Lakehouse je vyuzit open-source projekt Delta Lake, ktery byl vybran
z dlivodl popsanych v podkapitole 4.8.
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5.1

Pouzité technologie

Veskeré pouzité technologie byly vybrany v navaznosti na soucasné reseni,

aby bylo potencidlné mozné novy software implementovat do MRE plat-

formy. Dale byl kladen diraz na moznost dalstho rozsiteni v budoucnu,

zivotaschopnost technologii v nésledujicich letech a v neposledni fadé na

kvalitu poskytovanych dokumentaci.

Pro back end byly vybrany nasledujici technologie:

Delta Lake 3.3.0 — open-source framework umoznujici budovani tlo-
7i8té Delta Lakehouse a vyuzivajici format Delta pro tabulky (déle
v textu uvadéno jen jako Delta tabulky),

Apache Spark 3.3.0 — open-source framework pro distribuované zpraco-
vani velkych datovych soubort poskytujici velké mnozstvi analytickych
néastroju (v projektu pouzit modul Spark SQL a Spark XML),

Java 11 — vysokodroviovy, objektové orientovany programovaci jazyk,

Project Lombok — Java knihovna, ktera automaticky generuje bloky
kédu nebo metody (napf. gettery a settery) v ramci Java bytecode do
zkompilovanych .class soubort na zakladé pridanych anotaci,

Spring Boot 2.7.6 — Java framework, ktery je nadstavbou standard-
niho Spring frameworku, ale méa navic servlet kontejner Tomcat (od-
padd nutnost konfigurace webového serveru) a podporuje navrhovy
vzor Dependency Injection,

Spring Data JPA 2.7.6 — jedna se o sadu rozhrani umoznujici pristu-
povat a uchovavat relacni data mezi Java aplikaci a relacni databdzi
za pomoci ORM (Object Relational Mapping),

MySQL (MariaDB) — open-source relaéni databdzovy systém,

OpenAPI 3.0 — specifikuje API, aby bylo mozné integrovat nové
vzniklou aplikaci do dalsich sluzeb (v projektu vyuzita jen vizualizace
API v rdmci modulu SpringDoc OpenAPI UI),

BaseX 9.0 — open-source databazovy systém s dotazovacim jazykem
XQuery, ktery je navrzen pro ukladani, spravu a vykonavani dotazii
nad velkym mnozstvim dat ulozenych v XML formatu,

Dalsi Java knihovny — kromé vyse zminénych technologii byly pou-
zity i tyto Java knihovny: MySQL Connector Java, Commons Lang,
Commons FileUpload a dalsi uvedené v souboru pom.xml.
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Z pohledu front endu byly pouzity nasledujici technologie:

e Thymeleaf 3.0.11 — Sablonovaci nastroj bézici na strané serveru, ktery
generuje HTML (Hypertext Markup Language) zobrazitelné ve vsech
modernich prohlize¢ich (syntaxe Sablony témér srovnatelnd s HTML),

e Bootstrap 5.2.3 — open-source framework poskytujici mnoho uzitec-
nych webovych prvkia a komponent (napft. formuléfe, menu, tlacitka
atd.) a rozsahly gridovy systém umoznujici vyvoj responzivnich lay-
outt,

e Font Awesome 6.2.0 — sada piktogramu pouzitelnd ve webovych apli-
kacich a frameworku Bootstrap,

e jQuery 3.6.1 — javascriptova knihovna kladouci diiraz na interakci mezi
Javascriptem a HTML a je kompatibilni se vSemi modernimi prohlizeci.

5.2 Architektura aplikace

Nové vznikla aplikace spliuje vlastnosti tfivrstvé architektury nazyvané
MVC (Model- View-Controller). Tato architektura déli aplikaci na tfi logické
casti, aby kazda z nich mohla byt upravovana samostatné bez dopadu na
ostatni. Jednd se o nasledujici vrstvy [30]:

e Model — vrstva pracujici s daty/databdzi a soucasti je i business logika
aplikace,

e View — za pomoci Thymeleaf Sablon zobrazuje (reprezentuje) data
z vrstvy Modelu,

e (Controller — obsluhuje udalosti vzniklé na vrstve View.

vykreslovani i
Model ——— View <«——
Uzivatel
iprava dat obsluha udalosti
Controller

Obrazek 5.1: Komunikace vrstev architektury.
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Na obr. 5.1 lze vidét komunikaci jednotlivych vrstev architektury. Pokud
uzivatel pristoupi skrze URL (Uniform Resource Locator) na ur¢itou sekci
v administraci, tak vrstva View vykresli Thymeleaf sablonu zobrazujici data
z vrstvy Model. Uzivatel muze v ramci Sablony vykonavat rizné akce, které
mohou ménit i datovy model aplikace. Nové vzniklé uddlosti jsou obsluho-
vany vrstvou Controller, kterd modifikuje nebo pridava nova data obslu-
hovana vrstvou Model. Tato datova vrstva je v aplikace zastoupena pomoci
jednotlivych sluzeb, které pracuji primarné s databazovou vrstvou skrze JPA
zajistujici objektové rela¢ni mapovani mezi Java aplikaci a relacni databazi.

5.2.1 Modularnost aplikace

Aplikace je logicky rozdélend na dvé casti. Prvni ¢ast tvoril administrace,
ktera poskytuje kompletni spravu uzivateli a obsahuje sekce zajistujici
spravu tulozisté Data Lakehouse. Druhou ¢ast tvori uloziste a skrze REST
API poskytuje veskeré funkce pro jeho spravu. Tyto dvé ¢asti jsou zatim
soucasti jedné aplikace, aby bylo jednodussi nasazeni v testovacim prostiedi.
Dale to zjednodusuje testovani a rozsititelnost aplikace. V budoucnu vsak
neni problém tyto c¢asti od sebe oddélit a nasadit v odlisSnych prostredich.
Jiz. pfi navrhu aplikace se pocitalo s budouci separaci téchto casti, takze
jsou oddélené sluzby slouzici pro ¢ast administrace a uloZisté. Vsechny Con-
trollery v administracni casti jsou pro tento pripad také pripraveny, a proto
vyuzivaji REST klient, ktery pristupuje k casti wlozisté skrze API namisto
sluzeb. Timto pristupem je simulovano realné chovani po rozdéleni aplikace
a snaha eliminovat potencialni chyby.

Administrace Prvni ¢ast poskytuje kompletni spravu uzivateli. Pokud
uzivatel pristoupi do administracni sekce, tak se muze prihldsit nebo regis-
trovat jako novy uzivatel. V pripadé zapomenuti hesla jej mize obnovit a po
zadani spravné odpoveédi zadat nové heslo. Zménu hesla nebo tudaje libo-
volného uzivatele muze po uspésném prihlaseni provést také uzivatel s ad-
ministratorskymi pravy. Vsechny tyto uzivatelské operace poskytuje i skrze
REST API (viz obr. 5.2). K rozhrani pfislusi jeden transportni objekt s né-
zvem UserDTO. Administrace obsahuje nasledujici sekce pro spravu ulozisté:

e Nowd tabulka — zalozeni nové tabulky typu Delta,

o Seznam tabulek — kompletni seznam existujicich tabulek s moznosti
danou tabulku upravit nebo ji smazat,

e Nahrdt novy zdiznam — nahrani nového medicinského zaznamu do tlo-
7isté,
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Uspésné nahrané zaznamy — seznam Uspésné nahranych medicinskych
zaznamu,

Neuspésne nahrané zdznamy — fronta netspésné nahranych zaznamu
poskytujici moznosti pro opétovné nahrani zaznamu, aby se tspésné
ulozil do ulozisté,

Vykonat SQL dotaz — vykonavani SQL dotazi nad tlozistém s moz-
nosti zadani dodatec¢nych parametri pro ovlivnéni vysledného pohledu,

Seznam SQL dotazi — seznam SQL dotazll s moznosti jejich tpravy
nebo opétovného vykonani,

Nowy reqularni vyraz — vytvoreni nového regularniho vyrazu pro ETL
proces (nahréavani novych zédznamu),

Seznam reguldrni vyraziu — seznam regularnich vyrazi s moznosti dany
vyraz upravit nebo jej smazat,

Novy XQuery vyraz — vytvoreni nového XQuery vyrazu pro ETL proces
(nahréavani novych zéznamu),

Seznam XQuery vyrazi — seznam XQuery vyrazll s moznosti dany
vyraz upravit nebo jej smazat.

Ulozisté Druhou st tvoii lozisté Data Lakehouse, které poskytuje ves-

keré funkce pro jeho spravu. K jeho spravé poskytuje REST API, které

obsahuje nasledujici endpointy:

nova-tabulka — zalozeni nové tabulku typu Delta,

povolit-rozsirovani-metadat — povoleni rozsifovani metadat
(schéma) tabulky na zdkladé nahranych zaznamu,

upravit-tabulku — dprava tabulky typu Delta,
smazat-tabulku — smazani tabulky typu Delta,

nahrat-novy-zaznam — nahrani nového medicinského zdznamu do tlo-
Zisté,

uspesne-nahrane-zaznamy — vraci mapu s logy o Uspésné nahranych
zaznamech,

neuspesne-nahrane-zaznamy — vraci mapu s logy o netispésné nahra-
nych zaznamech,
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smazat-log-zaznamu — smazani logu o tispésném /neispésném nahrani
zaznamu,

smazat-logy-zaznamu —hromadné smazani logl o tispésném /nedspés-
ném nahrani zaznamii,

stahnout-zaznam — stazeni nedspésné nahraného medicinského za-
znamu do ulozisté (napf. nevalidni schéma),

vykonat-sql-dotaz — vykonani SQL dotazu ovlivnéného zadanymi
parametry,

ulozit-sql-dotaz — ulozeni nového SQL dotazu,
upravit-sql-dotaz — Uprava jiz existujictho SQL dotazu,
smazat-sql-dotaz — smazani jiz existujictho SQL dotazu,

novy-regularni-vyraz — vytvoreni nového regularniho vyrazu pro
ETL proces (nahravani novych zaznami),

upravit-regularni-vyraz — uprava regularniho vyrazu,

priradit-regularni-vyraz -prifazeni reguldrniho vyrazu k dané
Delta tabulce,

smazat-regularni-vyraz — smazani regularniho vyrazu,

novy-xquery-vyraz — vytvoreni nového XQuery vyrazu pro ETL pro-
ces (nahravani novych zaznam),

upravit-xquery-vyraz — Uprava XQuery vyrazu,

priradit-xquery-vyraz — prifazeni XQuery vyrazu k dané Delta ta-
bulce,

smazat-xquery-vyraz — smazani XQuery vyrazu.
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Nové tabulka

Seznam tabulek

Nahrdt novj zdznam

(sp&sné nahrané zéznamy

MNelisp&Sné nahrané zaznamy

sQL

Vykonat SQL dotaz

Seznam SQL dotazi

Transformace (ETL)

Nowy reguldrni vjraz

Seznam reguldrnich virazd

Nowy XQuery wraz

Seznam XQuery vrazd

: Tabulky

Nova tabulka

Seznam SQL dotazl

Snova-tabulka

Jupravit-sql-dotaz

Seznam tabulek

JSwwkonat-sql-dotaz

Spovelit-rozsirovani-metadat

JSsmazat-sql-dotaz

Jupravit-tabulku

Novy regularni vyraz

JSsmazat-tabulku

J/novy-regularni-vyraz

Nahrat novy zaznam

3\
Seznam regularni vyrazu

/nahrat-novy-zaznam

Jupravit-regularni-vyraz

Uspéiné nahrané zaznamy

Jfpriradit-regularni-vyraz

Suspesne-nahrane-zaznamy

JSsmazat-regularni-vyraz

Jsmazat-log-zaznamu

Novy XQuery vyraz

JSsmazat-Tlogy-zaznamu

JSnovy-xquery-vyraz

Nedspéiné nahrané zaznamy

fa

Seznam XQuery vyrazl

/neuspesne-nahrane-zaznamy

Jupravit-xquery-vyraz

J/stahnout-zaznam

JSpriradit-xquery-vyraz

Registrace nového uZivatele

Zapomenuté heslo

Zménit piistupova prava

Nastaveni uZivatelskjch ddaji

/nahrat-novy-zaznam

/smazat-xquery-vyraz

/smazat-Tog-zaznamu

| Legenda:

JSsmazat-Tlogy-zaznamu

Vykonat SQL dotaz

Administrace API

Sform/registrovat-uzivatele

Jadministrace/zmenit-prava

Jadministrace/zmenit-heslo

Svykonat-sgl-dotaz

Julozit-sql-dotaz

Alternativni

Metadata, caching & indexing layer

Obrazek 5.2: Schéma architektury aplikace.

Na obr. 5.2 Ize vidét schéma aplikace z pohledu API. Po tspésné auten-

tizaci jsou uzivateli zobrazeny (na zdkladé autorizace) sekce popsané v od-
stavci 5.2.1, které jsou sdruzeny do téchto logickych celki: Tabulky, Zd-
znamy, SQL, Transformace (ETL) a Sprdva uZivateli. Kazdé z téchto sekei
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ma vlastni View a Controller, ktery vyuziva REST client k volani jednot-
livych endpointi na strané tlozisté (Data Lakehouse API). Endpointy jsou
sdruzeny podle nazvu sekci a barevné pozadi nazvu sekce na strané ad-
ministrace odpovida barevnému pozadi nazvu na strané ulozisté. Barevné
odliSeny (viz legenda na obr. 5.2) jsou i HTTP (Hypertext Transfer Proto-
col) metody GET a POST pro posilani dat mezi klientem serverem — API
je urceno primarné pro komunikaci s tdlozistém Data Lakehouse. Pro spravu
ulozisté je nutna i rela¢ni databaze (slouzici jako datovy slovnik), ktera ucho-
vava informace o Delta tabulkéach, logy o nahranych zaznamech, informace
o uzivatelich atd. I administracni ¢dst ma své API (Administrace APT), ale
zahrnuje jen ¢ast funkci pro spravu uzivateli.

5.3 Moduly

Jiz. v podkapitole 5.2.1 bylo zminéno, zZe je aplikace rozdélena na dva velké
celky (administrace a ulozisté), které obsahuji moduly pro spravu ulozisté
a uzivateli. Kazdy modul zahrnuje implementaci, administracni sekci a pri-
slusné APT endpointy. Tyto moduly jsou nezavislé (diky architekture MVC),
takze mohou byt modifikovany bez dopadu na ostatni a z pohledu autori-
zace mohou byt nékteré nepristupné pro uzivatele s nedostatecnymi pravy.
Vsechny nize uvedené ptipady jsou popsany primarné s pouzitim adminis-
trace, ale samozrejmé je mozna i varianta jen s pouzitim APIL.

5.3.1 Zalozeni nové tabulky

Po inicializaci aplikace je zalozeni nové tabulky prvnim krokem, ktery uzi-
vatel musi udélat. Pokud je autentizace tispésna, tak muze vstoupit do sekce
Nowd tabulka, kterd je dostupna vsem uzivatelim nezavisle na pridélenych
pravech. Nasledné je nutné vyplnit povinna vstupni pole. Jako prvni je Nd-
zev slouzici jen pro administrativni ucely a Ndzev tabulky odpovidajici na-
zvu v tlozisti Data Lakehouse. Pole Root tag oznacuje nejvyssi droven (tag),
podle které bude rozeznavan vstupni XML soubor a pole Popis tabulky pro
popis potencidlnich dat v tabulce.

Déle je dilezité vybrat XSD soubor obsahujici strukturu metadat
(schéma) tabulky. Pomoci tohoto souboru dojde k zalozeni tabulky vcetné
zachovani vsech struktur. Déle je mozné zvolit moznost Povolit rozsirovani
metadat tabulky na zdkladé vstupnich dat, kdy se schéma tabulky rozsituje na
zakladé vstupnich dat — timto zptisobem se tabulka ,uc¢i“ a struktura meta-
dat se rozsiruje. Mozna je i kombinace obou zptisobil a tim je zajisténa vétsi
kontrola nad daty. Tabulka se nejdrive vytvori podle definovaného schéma,
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které musi vstupni data splnovat. Pokud néktery medicinsky zdznam obsa-
huje metadata nad ramec definovaného schéma, tak dochézi k rozsitovani
struktury metadat tabulky.

Poslednim dtlezitym aspektem je volitelny vybér Alternativni tabulky.
V pripadé, Ze medicinsky zdznam nemuze byt nahréan (napt. nékterd meta-
data maji rozdilny datovy typ) do primarni tabulky (pravé zakladané ta-
bulka), tak je aplikace zkusi nahrat do alternativni tabulky. Pokud z néja-
kych divodi nemtze byt nahran ani do alternativni tabulky, tak je ulozena
standardné na disk do adresare upload. Tento proces je znadzornén na obr.
5.2. Netspésné ulozeny zaznam si uzivatel muze stahnout, modifikovat jej
a nasledné zkusit znovu nahrat.

Komunikace s 1lozistém Pro zalozeni nové tabulky je potreba vytvo-
rit pozadavek, ktery ma dva parametry. Prvnim z nich transportni objekt
LakehouseTableDT0 obsahujici veskeré informace o nové zakladané tabulce
a druhy s ndzvem xsdFile obsahuje XSD schéma (viz ukazka kodu 5.1).
Po odeslani pozadavku je volana metoda createTable(...) a pokud je ta-
bulka ispésné zalozena, tak prijde odpovéd v podobé transportniho objektu
CommonResponseDT0 s parametrem success = true. V tomto pripadé je
tabulka vytvorena v lozisti Data Lakehouse a paralelné jsou uloZeny in-
formace o tabulce do tabulky lakehouse table v relac¢ni databazi. Ulozeni
dat do relac¢ni databaze slouzi jen pro spravu tabulek, ale na tlozisté Data
Lakehouse nema zadny vliv.

# API endpoint: ../lakehouse/nova-tabulka
# HTTP metoda: POST

"lakehouseTableDTO": {
"id": O,
"title": "string",
"tableName": "string",
"rootTag": "string",
"description": "string",
"alternativeTableName": "string",
"isEnableMetadataExtension": true
I3

"xsdFile": "string"

Listing 5.1: Pozadavek pro zalozené nové tabulky.
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"success": true,
"message": "string",
"result": "string",
"json": "string"

Listing 5.2: Obecna odpoved pro vétsinu REST volani.

5.3.2 Sprava tabulek

Sprava tabulek je v administraci dostupné kazdému uzivateli pod sekei s na-
zvem Seznam tabulek. Po vstupu do sekce jsou vypsany vSechny existujici
tabulky. Prvni moznosti je povoleni rozsirovdni metadat. Dale uzivatel muze
pristoupit k upravé tabulky nebo ji smazat. Pti procesu mazani dochéazi
k odstranéni tabulky z ulozisté Data Lakehouse i z relacni databaze, a to
z tabulky lakehouse table.

Komunikace s tlozistém Prii povoleni rozsirovani metadata je volan
endpoint se dvéma parametry v URL (string nazevTabulky a boolean
povolit) a nasledné metoda allowMetadataExtension(...). Pokud uzi-
vatel pristoupi k uprave tabulky, tak se zobrazi View, které je velmi podobné
jako pri zaklddani nové tabulky. Nelze vsak upravovat Ndzev tabulky, pro-
toze ten je vazan na ulozisté Data Lakehouse. Déle neni mozné nahrat soubor
s XSD schéma, protoze tabulka je jiz inicializovana. Pozadavek je témér to-
tozny (viz ukazka kédu 5.1) jako v piipadé zakladani nové tabulky, ale chybi
zde parametr xsdFile. Po odeslani tohoto pozadavku je voldna metoda
updateTable(...). Posledni moznosti je smazani tabulky. Pro tento pri-
pad je volan endpoint s jednim parametrem (string nazevTabulky) v URL
a nasledné metoda deleteTable(...). Tato metoda oznac¢i danou tabulku
jako neaktivni v rela¢ni databdzi a smaze ji ze souborového systému, resp.
z ulozisté Data Lakehouse.

5.3.3 Nahrani nového zaznamu

Po tspésném zalozeni nezbytnych tabulek muze zacit dochazet k nahravani
medicinskych zaznamu. Po vstupu do sekce uzivatel vybere jeden nebo vice
zdznamu ze souborového systému. Nésledné miize manualné nastavit nézev
cilové tabulky nebo zvolit moznost Automaticky rozeznat zdznam a uloZit ho
do prislusné tabulky. V pripadé zvoleni prvni moznosti je nutné, aby vsechny
zaznamy byly stejného typu. U druhé moznosti mize jit o heterogenni data,
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protoze kazdy zaznam je identifikovan a ukladan do prislusné tabulky. Pro
spravnou identifikaci je nutné, aby pri zakldadani tabulky bylo spravné vypl-
néno pole s nazvem Root tag, podle kterého je zdznam rozeznavan.

Komunikace s tilozistém Po vybéru zaznamu a volbé dalsich parametru
pro nahrani se vytvori pozadavek obsahujici zdznamy a transportni objekt
RecordDTO (viz ukazka kodu 5.3), jehoZ soucasti jsou uzivatelem zvolené pa-
rametry. Po odeslani pozadavku je voldna metoda uploadNewRecord(. . .),
ktera v pripadé nutnosti rozezna cilovou Delta tabulku u kazdého zaznamu.
Néasledné jsou v ramci tohoto ETL procesu aplikovany requldrni a XQuery
vyrazy na dany zaznam a po téchto transformacich je zdznam ulozen na
docasné konvencni tlozisté. Poté se z rela¢ni databaze nactou veskeré infor-
mace o Delta tabulce, zdznam se prevede do sloupcové struktury DataFrame
a nasleduje pokus o ulozeni do této tabulky. V idedlnim pripadé dojde k ulo-
zeni zaznamu v otevieném sloupcovém formatu Parquet do ulozisté Data
Lakehouse. Pokud nedojde k uloZeni (napt. zdznam neodpovidd schématu
tabulky), tak se nac¢tou informace o alternativni Delta tabulce a nésleduje
pokus o ulozeni na toto misto. Mlize nastat pripad, ze ani ukladani do alter-
nativni tabulky se nezdari a zaznam zlistava ulozen v konvencénim tlozisti,
aby jej bylo mozné modifikovat a zkusit nahrat znovu. O kazdém nahréava-
ném zaznamu se vytvari log v rela¢ni databézi, takze po dokonceni lze vidét,
zdali se zdznam ulozil, popt. neulozil a kviili jaké chybé. Uspésné a nelispésné
zédznamy jsou poté viditelné v prislusnych sekcich.

# API endpoint: ../lakehouse/nahrat-novy-zaznam

# HTTP metoda: POST

"recordDT0": {
"tableName": "string",
"isEnableAutomaticRecognition": true
1,
"files": "string"
X

Listing 5.3: Pozadavek pro nahrani zaznamu.

5.3.4 Uspésné nahrané zaznamy

Tato sekce poskytuje vypis vSech tspésné nahranych zaznamti. Pro veétsi
prehlednost jsou razeny podle davek, jak byly nahravany. Kazda davka je
opatTena ¢asovym razitkem a po rozbaleni jsou viditelné jednotlivé zaznamy,
které mohou byt smazany. Jednd se pouze o logy v relacni databazi, takze
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jejich smazani nema zadny dopad na ulozisté Data Lakehouse. Pokud mé uzi-
vatel pridélena administratorska prava, tak miize vyuzit hromadného mazani
a jednim stiskem smazat vSechny logy o tispésné nahranych zaznamech.

Komunikace s tlozistém Po zaslani bezparametricktho HTTP GET
pozadavku na URL ../lakehouse/uspesne-nahrane-zaznamy obdr-
zime vsechny logy o tuspésné nahranych zaznamech ve formé mapy
(Map<RecordLogBatch, List<RecordLog»). RecordLogBatch a RecordLog
jsou entity relacni databaze, ve kterych jsou ulozeny davky a veskeré logy.
Pro jednotlivé mazani téchto logi existuje endpoint, ktery vyzaduje jako
parametr id daného log zaznamu. Pro hromadné mazani existuje zase
jiny endpoint a mé& opét jeden parametr s ndzvem uspesne. Tento end-
point slouzi i pro mazani neuspésne nahrangch zdaznamai, ale v tomto pri-
padé bude pozadavek HTTP GET zasilan v této podobé na tuto URL
. ./lakehouse/smazat-logy-zaznamu?uspesne=true.

5.3.5 Neuspésné nahrané zaznamy

Sekce poskytujici vypis netspésné nahranych zaznamt funguje na stejném
principu jako pro ty tspésné nahrané (viz podkapitola 5.3.4), ale hlavni
rozdil nastava na trovni jednotlivych logi. U kazdého logu jsou nasledujici
¢tyTi moznosti: stazeni zdznamu, vybér zaznamu ze souborového systému,
opétovné nahrani zdznamu do Delta tabulky a v neposledni fadé smazani
logu. V praxi uzivatel stdhne netspésné nahrany zaznam, modifikuje jej
a opétovné nahraje. Opét nechybi hromadné smazani logt.

Komunikace s tulozistém Po zaslani bezparametrického HTTP GET
pozadavku na URL ../lakehouse/neuspesne-nahrane-zaznamy se vy-
pisi vSechny logy o netspésné nahranych zaznamech opét ve formé mapy
(Map<RecordLogBatch, List<RecordLog»). Prvni moznosti je stazeni ne-
uspésné nahraného zaznamu. K tomu slouzi prislusny endpoint, ktery po-
zaduje id logu zdznamu jako jediny parametr. Po nasledné modifikaci za-
znamu muze byt znovu vlozen a nahran. Pro opétovné nahrani zdznamu
slouzi stejny endpoint a prislusné metody jako pro nahrdni nového zdznamu
(viz podkapitola 5.3.3). Mazani jednotlivych logi funguje stejné jako v pod-
kapitole vyse pro uspésné nahrané zaznamy. Maly rozdil je v hromadném
mazani logl, protoze parametr uspesne musi mit rozdilnou hodnotu, t;j.
URL . ./lakehouse/smazat-logy-zaznamu?uspesne=false.
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5.3.6 Vykonani SQL dotazu

Moznost vykonavat SQL dotazy nad tlozistém Data Lakehouse je nejvice
stézejni, protoze umoznuje ziskavat data za pomoci dotazovaci jazyka SQL.
Pomoci dotazii Ize do jisté miry fidit i samotné tlozisté z pohledu udrzby
a optimalizace dat za icelem tspory diskového prostoru a rychlosti vykona-
vanych dotaz.

Pro vykonani dotazu je nutné vyplnit néktera textova pole a dalsi pri-
slusné nastaveni. Hlavni textové pole slouzi pro definici dotazu. Déle je zde
pole ovliviiujici maximalni pocet vypisovanych zaznami, maximalni pocet
znaki ve sloupci a orientaci vysledného pohledu (horizontalni nebo verti-
kélni). Pole s ndzvem Popis dotazu slouzi jen pro identifikaci ve chvili, kdy
je dotaz ulozen. Pokud by byla vyplnéna jen vyse uvedena pole, tak k jednot-
livym Delta tabulkam musime pristupovat pomoci jejich absolutnich adresa-
fovych cest (viz ukdzka kodu 5.4). Tento pristup neni uzivatelsky privétivy,
protoze je nutnd znalost adresarové struktury a v ramci dotazu to neni pre-

hledné.
SELECT * FROM delta.‘/tmp/lakehouse/dasta ‘;

Listing 5.4: SQL dotaz s absolutnimi adresarovymi cestami k tabulkam.

Globalni pohledy tabulek V nastavenije moznost Vytvorit nové globalni
pohledy. Pokud je tato moznost zvolena, tak Apache Spark vytvori v paméti
globalni pohledy pro vSechny tabulky. K témto tabulkdm se poté pristupuje
s prefixem global_temp jako je to uvedeno v ukazce kédu 5.5. Jiz pfi spus-
téni aplikace se vytvori globalni pohledy, takze tato moznost slouzi hlavné
pro pripady, kdy je potfeba tyto pohledy pregenerovat.

SELECT * FROM global_temp.dasta;

Listing 5.5: SQL dotaz s globalnimi cestami k tabulkam.

Lokalni pohledy tabulek Posledni moznosti v nastaveni pohledu je Vy-
tvorit nové lokdlni pohledy. Pi tomto nastaveni vytvori Apache Spark do-
casné pohledy v paméti, ale jen pro danou relaci. Nasledné k tabulkam lze
pristupovat jako u standardniho SQL (viz ukazka kodu 5.6).

SELECT * FROM dasta;

Listing 5.6: SQL dotaz s doCasnymi cestami k tabulkam.
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Komunikace s 1lozistém Po nastaveni vSech parametri dotazu se
vytvori pozadavek, ktery obsahuje transportni objekt SqlQueryDTO, je-
hoz soucasti jsou vsSechny parametry SQL dotazu. Po odeslani poza-
davku na pfislusny endpoint (viz ukdzka kédu 6.5) je voldna metoda
executeSqlQuery(...), kterd vykond dotaz nad ulozistém Data Lake-
house. Odpoved tvori standardné transportni objekt CommonResponseDTO
(viz ukdzka koédu 5.2), ktery v atributu result predava vysledek dotazu.
Uzivatel mé pristup i k vysledku ve formatu JSON (JavaScript Object No-
tation), ktery muze slouzit pro dalsi zpracovani vysledku dotazu (ulozen
v atributu json jako soucdst odpovédi). Dalsi moznosti je ulozeni dotazu
véetné vsech nastavenych parametrii. Pozadavek vyuziva stejny transportni
objekt, ale je zasilan na odlisny endpoint.

# API endpoint: ../lakehouse/vykonat-sql-dotaz

# HTTP metoda: POST

"id": O,
"query": "string",
"numRows": O,
"truncate": O,
"isVerticalView": true,
"hasCreateNewGlobalTempView": true,
"hasCreateNewLocalTempView": true,
"description": "string"

b

Listing 5.7: Pozadavek pro vykonani SQL dotazu.

5.3.7 Vyuziti regularnich vyrazia

V souvislosti s ulozistém Data Lakehouse je nejvice zminovan proces ELT
a transformace na vstupu se prilis netfesi. V praxi se vsak ukézalo, ze pro
zvyseni prichodnosti zaznamii do systému je nutné data na vstupu alespon
mirné transformovat a implementovat tedy ETL proces. Regularni vyrazy
jsou vyuzivany predevsim na ,vyc¢isténi“ zdznamu od bilych znakt, prazd-
nych a neparovych tagi apod. Hlavnim problémem byly tagy s prazdnou
hodnotou, protoze Apache Spark s nimi nepracuje jako s hodnotou null,
ale vyhodnoti je jako prazdny fetézec. Vysledny DataFrame ma poté atri-
but klasifikovan jako datovy typ String a nasledné se nemusi shodovat se
schématem cilové Delta tabulky.

K tomuto ucelu vznikla samostatnd sekce, kde je mozné zakladat nové
regularni vyrazy a pritazovat je k Delta tabulkam. Pti nahravani nového
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zédznamu do dané tabulky jsou aplikovany vSechny pritazené vyrazy. UloZzené
vyrazy mohou byt také nasledné modifikovany v prislusné sekci.

Komunikace s ulozistém Pro zalozeni nového regularniho vyrazu je
nutné vytvorit pozadavek (viz ukazka kédu 5.8), jehoz soucdsti je trans-
portni objekt RegularExpressionDT0. V transportnim objektu muize byt
pritazena jedna tabulka, na kterou se ma vyraz aplikovat. Pokud je vy-
raz nutné aplikovat na vice tabulek, tak v ramci editace muze byt prirazen
na vice tabulek. V tomto pripadé je zasilan HTTP GET pozadavek na pri-
slusny endpoint se dvéma parametry (regularExpressionld a tableName).
Uprava ostatnich parametrii virazi je téméf srovnatelnd se zaklddanim a je
vyuzivan i stejny transportni objekt.

# API endpoint: ../lakehouse/novy-regularni-vyraz
# HTTP metoda: POST

{
"id": O,
"title": "string",
"expression": "string",
"lakehouseTableId": 0

X

Listing 5.8: Pozadavek pro zaloZeni nového regularniho vyrazu.

5.3.8 Vyuziti XQuery vyrazu

Mnoho medicinskych standardi vyuziva formatu XML, a proto byl ETL
proces rozsiten o dotazovaci jazyk XQuery (XML Query), ktery je navrzen
pro praci s XML. Jedna se o velice komplexni nastroj a pro pochopeni jeho
funkénost jsou nize uvedeny vSechny jeho casti:

XPath je dotazovaci jazyk pro praci s XML, ktery je navrzen pro jedno-
duché dotazy a jehoz vysledkem je posloupnost slozena z uzlit nebo
primitivnich datovych typi. Poskytuje funkce pro navigaci ve struk-
ture dokumentu a pomoci funkce doc(...) lze spojovat vice XML
(vice zdroji) do jednoho dotazu. Poskytuje také zdkladni agregacni
funkce (COUNT, AVG a SUM). Hlavnim problémem je, Ze vysledkem do-

vvvvvv

FLWOR (For, Let, Where, Order by, Return) tvoii mnozinu vy-
razl, které do XML dotazovani prinasi prvky z programovani. Jak
uz akronym napovidd, tak se jednd o nasledujici funkce [34]:
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e FOR — vybér posloupnosti uzl,
e LET — moznost vytvoreni proménné pro uchovani mezivysledku,
e WHERE - filtrovani posloupnosti uzli,

e ORDER BY — fazeni odfiltrované posloupnosti uzli vzestupné/se-
stupné podle néjakého klice,

e RETURN — specifikace vystupu pro odfiltrovanou a serazenou po-
sloupnost uzli.

XQuery je dotazovaci jazyk navrzeny primarné pro praci s XML. Je nad-
stavbou dotazovaciho jazyka XPath, ktery je navrzen pro jednoduché
dotazy a jehoz vysledkem je posloupnost slozena z uzlt nebo primitiv-
nich datovych typu. Déle jsou jeho soucasti FLWOR vyrazy a nékolik
dalsich funkci, které z néj délaji komplexni dotazovaci jazyk nad XML
datasety [34].

BaseX je framework poskytujici nastroje pro praci s XML. Diky tomu, ze
v ramci aplikace bylo potfeba implementovat jazyk XQuery, tak do-
slo na vybér pravé tohoto frameworku. Jedna se o velice komplexni
framework nabizejici SRBD pro XML, XQuery procesor, klient /server
architekturu, uzivatelské rozhrani a mnoho dalsiho. Pro ucely aplikace
byla vyuzita jen Java knihovna pro XQuery procesor, ktery umoz-
nuje transformovat nahravané zaznamy .V ramci aplikace zatim slouzi
pro mirné transformace, které zajistuji vyssi priichodnost zaznamu do
Delta tabulek.

Stejné jako pro regularni vyrazy, tak i pro XQuery vyrazy vznikla samo-
statnd sekce. Zde je mozné zakladat nové vyrazy a opét je pritazovat k Delta
tabulkam. Pti nahravani nového zaznamu jsou nejdrive aplikovany vsechny
pritazené regularni a nasledné XQuery vyrazy. I v tomto pripadé existuje
samostatna sekce pro jejich modifikaci.

Komunikace s tlozistém Pro zalozeni nového XQuery vyrazu je nutné
vytvorit pozadavek (viz ukdzka kédu 5.9), jehoz souc¢asti je transportni ob-
jekt XQueryExpressionDT0. V transportnim objektu mtze byt opét prira-
zena jen jedna tabulka, na kterou se ma vyraz aplikovat — pti editaci vyrazu
mohou byt vybrany i dalsi tabulky. V tomto ptripadé je zasilan HTTP GET
pozadavek na prislusny endpoint se dvéma parametry (xQueryExpressionId
a tableName). K tpravé parametri dotazu standardné slouzi stejny trans-
portni objekt jako pro zakladani.
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# API endpoint: ../lakehouse/novy-xquery-vyraz
# HTTP metoda: POST

"id": O,
"title": "string",
"expression": "string",
"lakehouseTableId": O

}

Listing 5.9: Pozadavek pro zalozeni nového XQuery vyrazu.

5.3.9 Registrace nového uzivatele

Pro pristup do administrace je nutné provést registraci uzivatele. Uziva-
tel musi vyplnit jméno, prijmeni, e-mail (nasledné slouzi i jako pfihlasovaci
jméno), kontrolni otazku a potiebné silné heslo. Pod heslem se zobrazuje
indikator sily hesla, takze uzivatel mize heslo prizptsobit danym pozadav-
kim. Poté jsou zadané udaje presunuty z registracniho formulare do trans-
portniho objektu UserDTO (viz ukézka kodu 5.10) a zkontrolovany. Pokud
jsou vSechny tudaje validni, tak dojde k zalozeni nového uzivatele a zépisu
do relacni databaze pomoci metody addUser(...). Nové zalozeny uzivatel
ma roli USER, takze muze pfistupovat ke vSem vyse zminénym sekcim, ale
nemuze spravovat ostatni uzivatele, protoze nema roli ADMIN — ta miize byt
pridélena jen existujicim administratorem.
{

M5ETs @)

"firstname": "string",

"lastname": "string",

"email": "string",

"admin": false,

"controlQuestion": "string",

"password": "string",
"confirmedPassword": "string"

Listing 5.10: Transportni objekt pro zalozeni nového uzivatele.

5.3.10 Nastaveni uzivatelskych udajt

Po prihlaseni do administrace miuze uzivatel pristoupit do sekce
Nastaveni a zménit tudaje zadané pri registraci pomoci metody
changeUserDetails(...). Pri tomto procesu je vyuzivan stejny transportni
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objekt jako pri zakladani nového uzivatele. Lze zménit vSechny tdaje vyjma
kontrolni otazky pro obnoveni hesla.

5.3.11 Zména prav uzivatele

Pokud mé uzivatel roli ADMIN, tak je mu po prihlaseni pristupnd sekce Admi-
nistrace. Zde muze ménit prava pomoci metody grantAdmin(...) a udaje
(véetné hesla) ostatnich uzivateli.

5.3.12 Zapomenuté heslo

7. prihlasovaciho formulare je mozné prejit na formular pro zapomenuté
heslo. Zde uzivatel musi zadat spravnou odpovéd na kontrolni otazku,
nové heslo spliujici vSechny pozadavky a pfi potvrzeni je voldna metoda
changePasswordViaQuestion(...).

VY eV

5.4 Management ulozisté

Administracni ¢ast i Lakehouse tlozisté pouzivaji ke své ¢innosti relacni da-
tabdzi navrzenou v databdzovém systému MySQL (MariaDB), ktery vyuziva
forméat ulozisté InnoDB. Pro tlozisté ma relacni databaze funkci jako datovy
slovnik .

Vsech jedenact tabulek je definovano primo v aplikaci pomoci Spring
Data JPA. Pro kazdou entitu je zalozena nova trida, ktera ma anotaci
Q@Entity a vzdy obsahuje atribut id slouzici jako priméarni kli¢. Takto de-
finovany atribut musi mit anotaci @Id a v tomto pripadé jesté obsahuje
anotaci GeneratedValue, kterd generuje hodnotu jako sekvenci unikatnich
¢isel. Kazda trida reprezentujici entity obsahuje primarni kli¢ a dalsi po-
trebné atributy. Datové typy téchto tfidnich atributtt odpovidaji sloupcim
v MySQL databazi. Velka cast atributit ma anotaci NotNull, aby se zabra-
nilo nulové hodnoté v daném zaznamu. Pokud je nutné databazovy sloupec
detailnéji definovat, tak se pouziva anotace @Column, kterd miize obsaho-
vat fadu parametrti. Muze napriklad obsahovat parametr name pro jméno
sloupce, pokud je rozdilny s nézvem atributu ve tifdé. Casto pouzivanym
parametrem je také columnDefinition, ktery muze obsahovat definici DDL
(Data Definition Language)?®. Pro definici implicitnich hodnot je pouZita ano-

!Zahrnuje seznam viech datovych objektéi v Data Lakehouse tlozisti véetné popisu
datovych struktur a jejich vztaht.

2Sada SQL pifkazli pouzivanych k definici schématu databéze (popis databdzového
schématu a tuprava databdzovych objektit).
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tace @ColumnDefault, ale implicitni hodnota muze byt definovana i v rdmci
parametru columnDefinition. V nékolika ptripadech je atribut pouzit pro
casové razitko a pro tento pripad je pouzita anotace @CreationTimestamp.
V aplikaci je vzdy pouzita s anotaci @Temporal, kterd definuje datovy typ
¢asového razitka (DATE, TIME nebo TIMESTAMP).

Jiz bylo zminéno, ze kazda tabulka obsahuje primarni kli¢, ktery spolu
s cizim klicem muze vytvorit vazbu se zdznamy z ostatnich tabulek. Atribut
pro cizi kli¢ musi mit stejny datovy typ jako entita s prislusSnym primar-
nim klicem. Dale musi byt definovana vazba mezi primarnim a cizim kli-
¢em pomoci nasledujicich anotaci: @ManyToOne (M:1), @OneToMany (M:1),
@ManyToMany (M:N) a @0OneToOne (1:1). Pouzitim anotace @JoinColumn,
@JoinColumns nebo @JoinTable (pro M:N spojeni) dojde k vytvoreni re-
ference mezi primarnim a cizim kli¢em.

Na obr 5.3 je zobrazen ERA diagram rela¢ni databaze, ktery zobrazuje
jedenact tabulek a jejich vazby pomoci priméarnich a cizich kli¢ta. Datové typy
v jednotlivych tabulkach byly zvoleny s ohledem na optimalni vyuziti jejich
prostoru. Pro primarni a cizi kli¢e byl zvolen datovy typ BIGINT, ktery je
v soucasné dobé naddimenzovany, ale v budoucnu mtize mit opodstatnéni pri
velkém mnozstvi zaznamu. Néjaké tabulky vyuzivaji sloupec active ve spo-
jeni s datovym typem BIT (1), ktery indikuje, zdali je dany zdznam smazany.
Vyuziva se vSak i pro dalsi sloupce, kde se oc¢ekavaji booleovské operace.

V ERA diagramu jsou tabulky rozdéleny do tii kategorii. Tabulky s cCer-
nym pozadim zahlavi jsou vyuzivany ulozistém Data Lakehouse, tabulky
s oranzovym zahlavim slouzi pro administracni a Sedivé zahlavi slouzi pro
automaticky vygenerované tabulky. Jedna se o téchto dvanact nasledujicich
tabulek:

lakehouse__table je primarni tabulkou pro ¢ast aplikace s tlozistém. Ob-
sahuje veskeré informace o zalozenych Delta tabulkach, bez kterych by
sprava tulozisté Data Lakehouse byla znacné ztizena a omezena.

regular__expression__list ma vazbu na tabulku lakehouse_table po-
moci cizitho klice lakehouse table id a uchovava vsechny prira-
zené regularni vyrazy (pomoci jejich id) k dané Delta tabulce.
Druhy cizi kli¢ regular_expression_id vytvari vazbu s tabulkou
regular_expression.

regular__expression uchovava samotné regularni vyrazy.

xquery__expression__list ma vazbu na tabulku lakehouse_table po-
moci ciziho klice lakehouse table_id a uchovava vsSechny prirazené
XQuery vyrazy (pomoci jejich id) k dané Delta tabulce.
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xquery__expression uchova samotné XQuery vyrazy.

record__log je dalsi dilezitou tabulkou pro ¢ast tvorici tlozisté. Obsahuje
veskeré zéznamy o Uspésné/netspésné nahranych zdznamech. Diky
témto zdznami je mozné neuspésné nahrané zaznamy stahnout, upra-
vit a pokusit se je znovu nahrat do Delta tabulek. Obsahuje také cizi
kli¢ record_log_batch_id pro vazbu s tabulkou record_log batch.

record__log_batch tvori jen zaznamy obsahujici priméarni kli¢ a casové
razitko. Novy zaznam vznika pti nahravani jednoho nebo vice zdznamu
a v administraci jsou nahrané zaznamy seskupeny podle téchto davek
pro vétsi prehlednost vypisu.

sql__query uchovava SQL dotazy, které mohou byt modifikovany nebo vy-
konany znovu. SQL dotazy slouzi i pro spravu tlozisté, takze je vhodné
mit ulozené rutinni dotazy. Tato tabulka ma c¢erné zahlavi, takze by
meéla slouzit primarné pro tlozisté, ale svym vyuzitim méa ptresah i do
administracni ¢asti.

user je primarni tabulkou pro administracni ¢ast. Po tispésné registraci se

vytvori novy zdznam obsahujici veskeré informace o uzivateli.

user__roles ma vazbu na tabulku user pomoci ciziho klice user_id a ucho-
vava id roli jednotlivych uzivatel. Druhy cizi kli¢ role_id vytvari
vazbu s tabulkou user_roles.

role je pomérné neménnd tabulka, ve které se vytvori zaznamy jen pfi ini-
cializaci aplikace. Zaznamy tvoil mozné uzivatelské role (USER nebo
ADMIN) a popis pracovni skupiny.

hibernate_sequence je automaticky vygenerovana tabulka uchovavajici
posledni ¢islo sekvence pro generovani primarniho klice.
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5.4.1 ERA diagram

== lakehouse_table

145 id bigint

123 active bit(1)

REC alternative_table_name text s
FBC description varchar(233)

123 is_enable_metadata_extension bit(1)

ARG root_tag varchar(233)

AR table_name varchar(233)

REC title varchar(233) -

ARG xsd_filename varchar(233) |~ ~ .

== record_| oq

144 id bigint
&) created datetime()
REC error_message text
REC filename varchar(233)
123 is_saved_to_alternative_table bit(1)
123 record_log_batch_id bigint
123 success bit(1)
REC table_name varchar(235)
&) updated datetirme(f)

(]

1

145 id bigint

0 created datetime(f)

== sql_query

145 id bigint
FBC description varchar(233)
125 has_create_new_global_temp_view bit(1)
123 has_create_new_local_temp_view bit(1)
123 is_vertical_view bit(1)
123 num_rows int
REC query text
123 truncate int
FF hibernate_sequence
123 next_val bigint

== regular_expression_list

13§ id bigint
C-e 123 active bit(1)
- 123 lakehouse _table_id  bigint

123 reqular_expression_id bigint

13 id bigint
REC expression text
Tal REC title varchar(235)

== xquery_expression_list

13 id bigint
123 active bit(1)
127 lakehouse_table_id  bigint

123 xquery_expression_id bigint
(3

== xquery_expression

14 id bigint
REC expression text
REC title varchar(233)
) user
14§ id bigint
ABC control_question  wvarchar(235)
ARG email varchar(233)
REC firstnarme varchar(255)
REC |astname varchar(233)
AEC password varchar(235)
‘I
#
> £H role
) user_roles 1% id bigint
. -
123 role_id bigint ARG code  wvarchar(233)
153 user_id bigint REC name  wvarchar{235)

Obréazek 5.3: ERA diagram relaéni databaze (datového slovniku).
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6 Prace s ulozistém Data
Lakehouse

Pro demonstraci prace s novym typem tlozisté bylo potteba zalozit prislusné
Delta tabulky a do nich nahrat medicinské zaznamy. Veskeré ukazky koédu
uvedené nize slouzi jen pro priblizeni problematiky a uzivatel s nimi nepri-
jde do styku, protoze jsou soucasti implementace a pro tyto pripady muze
vyuzit administraci nebo poskytnuté REST API. Prislusné administracni
sekce a API endpointy jiz nejsou zminovany, protoze byly detailné popsany
v kapitole 5.

6.1 Poskytnuté medicinské zaznamy

V réamci diplomové préce byly k dispozici medicinské zaznamy obsahujici
informace o pacientech a k nékterym existovaly zdznamy o jejich cévni
mozkové piithodé. Zaznamy o pacientech vyuzivaji standardizovaného for-
matu DASTA a zaznamy o cévni mozkové prihodé maji proprietarni format
vychézejici z registru RES-Q (Registry of Stroke Care Quality)

Lze predpokladat, ze do ilozisté budou nahrany vyse uvedené medicinské
zaznamy a je potfeba s nimi dale pracovat. K tomuto ucelu slouzi primarné
modul pro Vykondvani SQL dotazi (viz podkapitola 5.3.6) a nize jsou po-
psany nékteré pripady prace s ulozistém Data Lakehouse.

6.1.1 RES-Q

Celosvetove vyuzivana platforma slouzici pro monitorovani a zlepsovani kva-
lity péce o pacienty s cévni mozkovou prihodou. Za vyvojem stoji Cerebro-
vaskuldrni vijzkumny program FN u sv. Anny v Brné ve spolupraci European
Stroke Organisation (ESA) [22]. Aktudlné neni hlavni vyzvou vytvafeni no-
vych a lepsich lécebnych postupi, ale i zlepSovani téch stavajicich. Zavadéni
zlepseni nutné nevyzaduje dalsi zdroje, ale vyzaduje lepsi vyuziti stavaji-
cich postupll a nastroji. Zmény v RES-Q jsou zavadény a vyhodnocovany
nasledujicim zptusobem [23]:

e sledovani cesty péce o pacienty s cévni mozkovou prihodou,

e rozpoznani zasadnich vyzev, kterym musim celit kazdd nemocnice
a zeme,
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e zduraznéni oblasti s vysokymi potfebami a informovani o planu feseni
téchto potreb,

e sledovani realizace téchto zmén a nasledného zlepseni péce o pacienty
s cévni mozkovou prihodou.

Nastroj RES-Q nyni vyuziva vice nez 1 500 nemocnic ze 72 zemi a v re-
gistru je zapojenych vice nez 350 000 pacientii. Diky tomuto systému mohou
nemocnice provadeét nasledujici tkony [22]:

e monitorovani svych procesii souvisejicich s cévni mozkovou prihodou,
e srovnavani lé¢ebnych vysledki na mezinarodni tirovni,

e zlepsovani kvality péce o vSechny pacienty s cévni mozkovou prithodou
z celého svéta,

e shromazdovani metrik vykont souvisejicich s kvalitou péce o pacienty
podle mezinarodné uznavanych standardi,

e monitorovani a prohlizeni aktualnich vysledkii.

Pro sbér dat je vyuzivan jednoduchy dotaznik, ktery je navrzen tak,
aby zadani dat o pacientovi netrvalo déle nez 5 minut. Jsou pozadovana
pouze data tykajici se konkrétni 1écby, protoze osobni data o pacientech se
v ramci registru neshromazduji — nezaméruje se na sledovani pacientti, ale
na zlepsovani nemocni¢nich procest. [22]

Shirand data musi byt smysluplna, a proto RES-Q poskytuje dashbo-
ardy, které v realném case ukazuji klicové metriky nemocnice v porovnani
s ostatnimi nemocnicemi po celém svété. Kromé dashboardii jsou generovany
kvartalni reporty obsahujici podrobnéjsi statistiky. K dispozici jsou i surova
nezpracovana data pro interni analyzy. VSechna tato data jsou vzdy ve vlast-
nictvi dané nemocnice, a proto pro benchmarking lze pouzit jen souhrnné
statistiky, ale nikoli idaje o pacientech. Data o pacientech se nikdy nesdileji
bez vyslovného souhlasu nemocnice [22].

6.2 Zalozeni tabulek

V ramci diplomové prace byly k dispozici anonymizované tdaje o pacientech
ve standardizovaném formatu DASTA. Pro testovaci tcely byla zalozena ta-
bulka s nazvem dasta se zakladni strukturou metadat vytvorenych pomoci
XSD schéma, které bylo vytvoreno na zakladé dodanych zaznamu. U ta-
bulky bylo povoleno rozsifovani metadat na zdkladé vstupnich dat, takze
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se vzrustajicim poctem zaznami se rozsitovala i struktura metadat tabulky.
Déle byly k dispozici zaznamy o cévni mozkové prihodé pochazeji z registru
RES-Q a pro tyto zdznamy byla zalozena tabulka s nazvem resq, u které
bylo také povoleno rozsifovani metadat na zakladé vstupnich dat a zakladni
strukturu metadat také obstaralo XSD schéma.

6.2.1 Zalozeni tabulky z poskytnutého schéma

Na ukéazce kodu 6.1 je ve zjednodusSené formé zalozeni nové tabulky. Jako
prvni je nacteno XSD schéma slouzici pro zalozeni zakladni struktury me-
tadat tabulky. To je nésledné uloZzeno na konvenéni tlozisté kvili pozdéjsim
upravam. 7Z tohoto schéma je nasledné vytvoren novy DataFrame, ktery je
nastaven pro zapis, vyuziva formatu delta a diky médu overwrite miize
prepsat jiz existujici tabulku.

I StructType xsd = XSDToSchema.read("/upload/schemas/dasta");
> Dataset<Row> df = sparkSession.read().schema(xsd).load();

3 df

| .write ()

5 .format ("delta")

6 .mode ("overwrite")

7 .save("/lakehouse/dasta");

Listing 6.1: Zalozeni nové tabulky pomoci XSD schéma.

6.2.2 Manualni zalozeni tabulky

Tabulku lze definovat a zalozit pomoci klauzule CREATE (viz ukdzka 6.2).
Nejdrive je nutné definovat umisténi v souborovém systému a nasledné nézev
vsech sloupcii véetné jejich datovych typu.

1 CREATE OR REPLACE TABLE delta.‘/tmp/delta/peoplelOm‘ (
id INT,

: firstName STRING,

4 middleName STRING,

5 lastName STRING,

6 gender STRING,

7 birthDate TIMESTAMP,

8 ssn STRING,

9 salary INT

o ) USING DELTA

V]

Listing 6.2: Manudlni zalozené nové tabulky [18].
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6.3 Nahrani zaznamu

Po zalozeni tabulek mohu byt do tlozisté nahravany medicinské zaznamy.
Jiz. v kapitole 6 bylo zminéno, ze v rdmci diplomové prace byly k dispozici
dva druhy zdznami (DASTA a RESQ). Zaznamy z registru RES-Q obsa-
hovaly velké mnozstvi prazdnych XML tagt (napf. <mr_infarkt_obj_pred
/>, <mr_otok_mozku_pred />, <jina_specif_lecba /> atd.), a proto bylo
nutné definovat regularni vyrazy, které tyto tagy identifikuji a nasledné
odstrani. Z tohoto divodu byly definovany vsechny formy prazdny tagi
(<EmptyTag/>, <EmptyTag></EmptyTag>, <EmptyTag> a </EmptyTag>) a na-
sledné aplikovany na vsechny tabulky. Prazdné tagy jsou kvalifikovany jako
datovy typ String s prazdnou hodnotou, a proto je nutné jejich odstra-
néni, aby nebyly zamitnuty kvili Spatnému schéma. XQuery vyrazy nebylo
nutné aplikovat, a proto byly vyuzity jen pro testovaci ucely (napf. unifi-
kace hodnot pro rozliSeni pohlavi) a jedn4 se spiSe o pripravu pro dalsi typy
zaznamil.

Na zjednoduSené ukéazce kdédu 6.3 se nejdrive nacitd DASTA zdznam
do DataFrame. Ten je poté nastaven pro zapis do tabulky. Hodnota
mergeSchema: true oznacuje, ze tabulka miize rozsitovat svou strukturu
metadat na zdkladé pridani tohoto zadznamu. Déle je nastaveno, ze s nu-
luvou hodnotu se ma zachazet jako s prazdnym retézcem, forméat tabulky
delta a diky modu append je zdznam pridan do tabulky.

Dataset<Row> df = loadXmlToDataframe("dasta", "/upload/
records/dasta", "dasta_rnn67903.xml");
daf
.write ()
.option("mergeSchema", "true")
.option("nullValue", "")

.format ("delta")
.mode ("append") .save ("/lakehouse/dasta"));

Listing 6.3: Nahrani nového zaznamu do tlozisté Data Lakehouse.

6.4 Vypis informaci o pacientovi

Zaznamy typu DASTA uchovavaji veskeré informace o pacientovi. Vypis
téchto informaci je mozny pomoci SQL dotazu. Ptistup k jednotlivym prv-
kiim XML zaznamu je mozny skrze teckovou notaci, protoze ulozena data za-
chovavaji strukturu pavodniho dokumentu (viz ukézka zkraceného zaznamu
DASTA 6.6). XML prvky v zdznamu obsahuji také atributy nesouci dalsi
informace a lze k nim pristupovat také pomoci SQL dotazu skrze prefix (_),
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a to napf. is.ip.z._oznaceni_o.

1 SELECT DISTINCT

2 is.ip.prijmeni, is.ip.dat_dn, is.ip.sex, is.ip.a.psc,
3 is.ip.dg.dgz.spec_dg, is.ip.z.nazev,

| is.ip.z._oznaceni_o AS resq_ID

5 FROM dasta

ORDER BY dat_dn DESC;

Listing 6.4: Vypis informaci o pacientech.

Na ukézce 6.4 je SQL dotaz, ktery vybira urcité sloupce (pres teckovou
notaci) z tabulky dasta pro vysledny pohled. Pro pozdégjsi ucely je do po-
hledu pridan sloupec s cizim klicem patiici zaznamim RESQ. V tabulce jsou
duplicitni zaznamy, takze je vyuzita klauzule DISTINCT, aby v pohledu byly
jen odlisné zaznamy. Na obr. 6.1 poté lze vidét vysledny pohled, ktery je
sefazeny vzestupné podle data narozeni pacienti.

PP4761|{1937-05-28, D}| F|33008|[Podezieni na COVID-19, Moz...|508/@00 - Léiba ve speciali...|118185313|
PP4747|{1934-04-30, D}| F|33401|[Mozkovy infarkt zpis.embol...|508/000 - Léiba ve speciali...|117966656]|
Fommmmmm Fmmmmmmmmmm—eaan R mmm e mmmeeaoao L e T LT P e i +

|prijmeni| dat_dn|sex| psc| spec_dg| nazev| resq_ID|
e dmmmmmmm e B T T T T T T D +
| PP4655|{1976-05-28, D}| M| 4925|[Mozkovy infarkt zplisobeny ...|508/000 - Lécba ve speciali...|117025355|
| PPA766|{1967-12-31, D}| M|33026| null|508/@00 - Léba ve speciali...|118246047|
| PP4753]|{1964-03-22, D}| M|32600|[Mozkovy infarkt zpls.tromb...|508/000 - Lécba ve speciali...|118049630|
| PP4638|{1962-06-27, D}| M|33011|[Hyperlipidémie, Arteridlni...|508/000 - Lééba ve speciali...|116769102]|
| PPa665|{1961-03-21, D}| M|18000|[Mozkovy infarkt zplisobeny ...|508/000 - Léiba ve speciali...|117074374|
| PP4769|{1950-05-12, D}| F|33038|[Mozkovy infarkt zplsobeny ...|508/000 - Lécba ve speciali...|118295148|
| PP4763|{1946-04-15, D}| F|31200|[Arteridlni hypertenze - ak...|508/000 - Lécba ve speciali...|118202005|
| PP4768|{1938-01-06, D}| F|36221|[Mozkovy infarkt zplsobeny ...|508/000 - Lécba ve speciali...|118292782|
I

I

Obrézek 6.1: Vysledny pohled SQL dotazu zobrazujici informace o pacien-
tech.

Na zjednodusené ukazce kodu 6.5 lze vidét zpiisob, jak jsou nad tlo-
zistém vykonavany SQL dotazy. Jako prvni je vytvoren DataFrame pomoci
SparkSession, resp. pomoci metody sql(...), kterd ma query jako je-
diny parametr. Nasledné je omezen pocet vypisovanych zaznamt na 11
a maximalni pocet znaku ve sloupci na 30. Poslednim parametrem metody
showString(...) je volba orientace pohledu — v tomto pfipadé se jedna
o horizontalni vypis. Tyto restrikce omezuji jen textovy vypis dotazu, ale
nemaji vliv na vysledek v poskytovaném JSON forméatu.

1 Dataset<Row> df = sparkSession.sql(sqlQueryDTO0.getQuery());
2 String sqlResult = sqlDataframe.showString (11, 30, false)

Listing 6.5: Vykonani SQL dotazu.
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1

2

V]

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<dasta ...>

<is>

<ip id_pac="4665">
<prijmeni>PP4665</prijmeni>
<dat_dn format="D">1961-03-21</dat_dn>
<sex>M</sex>
<a typ="1">
<psc>18000</psc>
<mesto>bS1Y1V7NAYD5/W82n5kEMQ==</mesto>
</a>
</is>
<z zadost="D" vznik="H" obsah="NL" stav="K" oznaceni_o="
117074374" dat_ab="2022-09-26T23:20:56">

</z>
</dasta>

Listing 6.6: Zkracena tkazka DASTA zédznamu.

6.5 Mazani zaznamu

Miize nastat pripad, Ze je potfeba odstranit nepotiebné zaznamy ulozené
v tabulce, které zabiraji misto v tlozisti. Toho lze docilit pouzitim klauzule
DELETE a spolu s WHERE mohou byt efektivné mazany zdznamy. Pomoci do-
tazu na ukazce 6.7 budou smazéni vSichni pacienti (zdznamy) narozeni pred
datem 1950-05-12. Odstranéni probéhne na drovni metadat, takze nedojde
k fyzickému smazani Parquet souborti — ty mohou byt nasledné smazany
nastrojem Vacuum, jehoz ¢innost je nize zminéna.

DELETE FROM delta.‘/tmp/lakehouse/dasta/*
WHERE dat_dn < 21950-05-12°

Listing 6.7: Mazani pacientti na zédkladé podminky:.

6.6 Aktualizace zaznamu

Delta Lake umoznuje aktualizovat zaznamy v tabulce standardné pomoci
klauzule UPDATE. U vyuziti XQuery vyrazi bylo zminéno, ze mohou slouzit
napt. na unifikaci hodnot pro rozliseni pohlavi. Toho lze docilit i pomoci
SQL (viz ukdzka 6.8).
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| UPDATE delta.‘/tmp/delta/people-10m‘ SET gender = ’F’ WHERE
gender = ’Female’;

> UPDATE delta.‘/tmp/delta/people-10m‘ SET gender = ’M’ WHERE
gender = ’Male’;

Listing 6.8: Aktualizace zdznamu [18].

6.7 Agregace informaci o pacientech

Casto je potfeba data z riznych zdroji agregovat za tcelem generovani
reportii nebo pro tvorbu souhrnnych statistik. Toho je mozné docilit po-
moci SQL dotazu, protoze je standardné dostupna klauzule JOIN. Delta
tabulky lze tedy spojit pomoci néjakého klice stejné jako u relac¢nich da-
tabazi. V rdmci dostupnych dat bylo vhodné spojit data o pacientovi s jeho
cévni mozkovou prihodou a tim otestovat tuto funkcionalitu. Zaznam typu
RESQ o cévni mozkové prihodé l1ze ve zkracené podobé vidét na ukazce 6.9.
Tyto zaznamy nemaji zadnou hierarchickou strukturu, takze na trovni SQL
dotazi se s nimi dobfe pracuje.

1 <?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

2> <data>

3 <klinudal_id>118295148</klinudal_id>
<kod_typu>508</kod_typu>

5 <pacient_id>858063</pacient_id>

6 <stav_dokumentace>D</stav_dokumentace>

7 <datum_prov>2022-09-30</datum_prov>

8 <hospsta_id>2316417</hospsta_id>

9 <images>N</images>

10 <aspirin_pred>N</aspirin_pred>

11 <fibrilace_sini>X</fibrilace_sini>

12 <datum_vzniku>2022-09-29</datum_vzniku>

13 <teplota_pred>37,7</teplota_pred>

14 <odhad_vaha_pred>80</odhad_vaha_pred>

5 <eval_fyzioterapeutem>5</eval_fyzioterapeutem>

16 <celk_stav_24h>5</celk_stav_24h>

17 <pacient_zemrel>9/30/2022 12:30:00 PM</pacient_zemrel>

15 </data>

Listing 6.9: Zkracend ukazka zdznamu RESQ.

Na ukazce 6.2 je SQL dotaz, ktery vybird zakladni informace o paci-
entech z tabulky dasta a pomoci klauzule JOIN je spojuje s tabulkou resq.
Zaznamy jsou vzestupné sefazeny podle data provedeni a je vyuzita klau-
zule LIMIT pro omezeni poctu zaznami ve vysledném pohledu (viz obr. 6.2).
I pfedchozi pohled mél omezeny pocet zaznamu, ale omezeni bylo na tirovni
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kédu (viz ukazka kédu 6.5). Vyuzitim klauzule LIMIT se omezeni projevi
i ve vysledku reprezentovaném jako JSON. Samotny JSON pohled méa néko-
lik vyhod oproti pohledu v textové podobé. Na jednotlivé zaznamy nejsou
aplikovany restrikce pro vypis (napr. pocet znaki ve sloupci) a zachovava
hierarchii dat. Diky tomu jsou data a vazby mezi nimi prehlednéjsi a hlavné
pouzitelnéjsi pro dalsi zpracovani v porovnani s textovym pohledem, ktery
ma flat strukturu kvali 2D zobrazeni do tabulky.
SELECT
is.ip.prijmeni, pacient_id, kod_typu, hospsta_id,
datum_prov, images, aspirin_pred AS aspirin,
fibrilace_sini AS fibrilace, teplota_pred AS teplota,
vaha_pred AS vaha

FROM dasta

JOIN resq ON dasta.is.ip.z._oznaceni_o = resq.klinudal_id
ORDER BY datum_prov DESC

LIMIT 11;

Listing 6.10: Agregace informaci o pacientech a jejich mozkové piihodé.

|prijmeni|pacient_id|kod_typu|hospsta_id|datum_prov|images|aspirin|fibrilace|teplota|vaha|

F--mm——— Femmmmmmm—— F---——=-- Femmmmmmm—= Femmmmm - +-====- +-=m——-- Fommmm———— F-===--- +-=-=-=+
| PPazes| 245001 | 508 null|2022-09-27| N|  null] N|  null|null]
| PPa753] 1965536| 508|  2313347|2022-09-17|  art]| N| N|  null|null]
| PPa753| 1965536| 508|  2313347|2022-09-17|  art]| N| N|  null|null]
| PP4753]  1965536| 508|  2313347|2022-09-17|  art]| N| N| null|null]
| PPa753|  1965536| 58|  2313347|2022-09-17|  art]| N| N|  null|null]
| PPa753] 1965536| 508|  2313347|2022-09-17|  art]| N| N|  null|null]
| PPa753] 1965536| 508|  2313347|2022-09-17| N N| N|  null|null]
| pPaz7a7| 645501 | 508|  2312448|2022-09-13| N Al A|l  36,5|null]
| PPa665| 930015 | 58| 2301825|2022-07-26]  art]| N| N|  36,5| 120]
| PP4665| 930015 508| 2301825|2022-07-26] art]| N| N|  36,5| 120]
| PPa665| 930015 508| 2301825|2022-07-26|  art]| N| N|  36,5| 120]
F--mm——— Femmmmmmm—— F---——=-- Femmmmmmm—= Femmmmm - +-====- +-=m——-- Fommmm———— F-===--- +-=-=-=+

Obrazek 6.2: Vysledny pohled SQL dotazu zobrazujici informace o pacien-
tech a jejich mozkové prihodeé.

6.8 Aktualizace schéma tabulek

Pti zakladani vsech tabulek bylo povoleno rozsitovani struktury metadat
(schéma) na zakladé vstupnich zdznamu. Pokud je pri nahravani identifi-
kovan neznamy prvek s hodnotou, tak je schéma rozsiteno o tento prvek
s pripadnym atributem.
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6.8.1 Manualni pridani sloupce

Mize nastat situace, kdy je potfeba pridat novy sloupec do tabulky manu-
alné. Opét lze vyuzit administraci nebo REST API pro vykonani SQL dotazu
a sloupec pridat pomoci dotazu. Na ukazce 6.11 je opét vyuzita standardni
syntaxe SQL a mala odlisnost je u definice nového sloupce pomoci klau-
zule ADD a COLUMN(S). Po téchto klauzulich nasleduje zavorka, ve které jsou
definovany nové sloupce (nazev a datovy typ).

Na ukazce 6.11 je adresarovy pristup k Delta tabulce. Je to z divodu,
ze nelze vyuzit docasny pohled vytvoreny Apache Spark a k tabulkam pri-
stupovat jen podle jejich jména jako v predchozich pripadech. Pii pokusu
s vyuzitim docasného pohledu Delta Lake ihned hlasi chybu a novy slou-
pec neprida. V tomto pripadé se jedna o spravné chovani, protoze i kdyby
Delta Lake tuto chybu nehlésil a operaci provedl, tak dojde jen ke zméné
v docasném pohledu, ale tlozisté zustane beze zmény.

ALTER TABLE delta.‘/tmp/lakehouse/dasta/*
ADD COLUMNS (prvni_sloupec integer, druhy_sloupec string);

Listing 6.11: Pridani novych sloupcti.

6.8.2 Zména poradi a uprava komentare

Poradi sloupcti neni prilis dilezité, protoze ho lze definovat v SQL dotazu,
ale Delta Lake tuto funkcionalitu podporuje a v nékterych pripadech se miize
hodit (viz ukazka 6.12).

ALTER TABLE delta.‘/tmp/lakehouse/dasta/*
ALTER COLUMN prvni_sloupec AFTER druhy_sloupec;

Listing 6.12: Zména poradi sloupct v tabulce.

Samotny nazev sloupce spolu s datovym typem nemusi stacit pro pocho-
peni ocekavanych metadat. Z tohoto diivodu lze ke kazdému sloupci pridat,
popr. zménit komentar.

ALTER TABLE delta.‘/tmp/lakehouse/dasta/*
ALTER COLUMN prvni_sloupec

3 COMMENT °’komentar popisujici ocekavana metadata’;

Listing 6.13: Pridani nebo dprava stavajictho komentéare.

6.8.3 Prejmenovani a odstranéni sloupce

K dalsim dtlezitym operacim patii prejmenovani a odstranéni sloupce. Pre-
jmenovani (RENAME) a odstranéni (DROP COLUMNS) sloupcti patii k operacim,
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které vyzaduji vyssi protokol Delta tabulky. Upgrade se provadi na drovni
vlastnosti dané tabulky (viz ukdzka 6.14). Pokud uzivatel nemd tuto in-
formaci, tak pii pokusu o provadéni téchto operaci je upozornén chybovou
hlaskou, ze ma nastavit nize uvedené vlastnosti.

ALTER TABLE delta.‘/tmp/lakehouse/dasta/"
SET TBLPROPERTIES (

’delta.minReaderVersion’ = 22’
’delta.minWriterVersion’ = ’57,
’delta.columnMapping.mode’ = ’name’

Listing 6.14: Zména protokolil tabulky na trovni jejich vlastnosti.

Na ukézce 6.15 lze vidét prejmenovani sloupce v tabulce.

ALTER TABLE delta.‘/tmp/lakehouse/dasta/*
RENAME COLUMN prvni_sloupec TO prvni_prejmenovany_sloupec;

Listing 6.15: Pfejmenovani sloupce v tabulce.

Na této ukéazce 6.16 je naopak smazani jiz prejmenovaného sloupce. Je
vsak nutné mit na védomi, zZe se sloupec odstrani pouze ze struktury meta-
dat, ale v Parquet souborech bude ulozen stale. To lze povazovat za nevy-
hodu, protoze data stéle zabiraji diskovy prostor a pfi opétovném pridani
stejného sloupce se jiz tato data neberou v potaz.

ALTER TABLE delta.‘/tmp/lakehouse/dasta/*
DROP COLUMN prvni_prejmenovany_sloupec;

Listing 6.16: Smazéani sloupce v tabulce.

6.8.4 Zmeéna datového typu sloupce

Posledni operaci na trovni sloupce je zména datového typu. Tuto operaci
Delta Lake zatim nepodporuje, ale idajné je vyvojovém backlogu. Jedinou
moznosti je prepsani celé tabulky a tato operace musi probéhnout na trovni
kédu. Na ukazce kodu 6.17 lze vidét, ze nejdiive dojde k nacteni celé ta-
bulky. Nasledné je vybran sloupec is.ip.a.psc, ktery méa byt pretypovan
z datového typu SHORT na STRING. M6d overwrite dovoluje prepsat tabulku
na urovni Parquet soubori a overwriteSchema umoznuje prepsat schéma
tabulky.

Jedna se vsak o vykonnostné naro¢nou operaci, takze v ramci diplomové
prace nebyla tato funkénost implementovana. Alternativnim fesenim je za-
lozeni nového sloupce s pozadovanym datovym, zkopirovanim hodnot do
nového sloupce a ponechanim starého sloupce jako zalohy.
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1 Dataset <Row> df =
2 sparkSession.read().load("/tmp/lakehouse/dasta");
3 Column col = df.col("is.ip.a.psc");

4+ df

5 .withColumn("is.ip.a.psc", col.cast("string"))
6 .write ()

7 .format ("delta")

8 .mode ("overwrite")

9 .option("overwriteSchema", "true")

10 .save("/tmp/lakehouse/dasta");

Listing 6.17: Zména datového typu sloupce v tabulce. [18, 35].

6.8.5 Cestovani v case — time-travel

Time-travel je velice uzitecna vlastnost znama z datovych skladu a aktualné
i z ulozisté Data Lakehouse. I Delta Lake umoznuje cestovani v case, resp.
vratit stav tabulky do urcité verze nebo casu. Na ukézce 6.18 prvni dotaz
slouzi pro vypis poslednich deseti verzi a nasledujici dva dotazy vrati tabulku
v case podle urcité verze nebo casového razitka. Vypis verzi je zobrazen na
obr. 6.3.

// vypis poslednich deseti verzi
DESCRIBE HISTORY delta.‘/tmp/lakehouse/dasta/¢ LIMIT 10;

V]

4 // vraceni stavu tabulky podle cisla verze
5 RESTORE TABLE delta.‘/tmp/lakehouse/dasta/‘
¢ TO VERSION AS OF 23;

s // vraceni stavu tabulky podle casoveho razitka
o RESTORE TABLE delta.‘/data/target/¢ TO TIMESTAMP
10 AS OF ’2023-05-08 01:52:00"

2 SELECT * FROM delta.‘/data/target/¢ TO TIMESTAMP
13 AS OF ’>2023-05-08 01:52:00"

Listing 6.18: Vraceni stavu tabulky podle ¢isla verze nebo ¢asového razitka.

Po tspésném vraceni stavu tabulky do urc¢itého bodu jsou vypsany na-
sledujici metriky:

e table size after restore — velikost tabulky po vraceni do urcité
verze,

e num_of_files_after_restore — pocet soubori (zdznamu) po vraceni
do urcité verze,

e num_removed_files — pocet odstranénych soubort (zaznami),
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e num_restored_files — pocet obnovenych soubort (zdznamu) diky
vraceni,

e removed_files_size — celkovd velikost odstranénych soubori (za-
znamil) vyjadiend v bajtech,

e restored_files_size — celkova velikost obnovenych souboru (za-
znamil) vyjadiend v bajtech.

| version| timestamp|userId|userName |
+=————-- ettt +------ - +
27|2023-05-08 ©2:07:...| null] null |
26|2023-05-08 ©2:06:...| null]| null|
25|2023-05-08 01:52:...| null]| null|
24|2023-05-08 ©1:51:...| null] null|

null| null|

21|2023-05-08 01:22:...
20|2023-05-08 01:22:...
19|2023-05-07 23:54:...

|
|
I
|
| 23]|2023-05-08 01:47:...
I
|
I
|
| 18]|2023-05-07 23:54:...

|
|
|
|
|
22|2023-05-08 01:24:...| null]| null|
|
|
|
|
+

Obrazek 6.3: Vypis poslednich deseti verzi.

V nékterych pripadech neni nutné tabulku vracet do ur¢itého bodu, ale
zajimaji nas pouze historickd data. Toho lze docilit jako na ukézce 6.19.

1 // vypis historickych zaznamu podle cisla verze
2 SELECT * FROM delta.‘/tmp/lakehouse/dasta/°
3 TO VERSION AS OF 23;

5 // vypis historickych zaznamu podle casoveho razitka
¢ SELECT * FROM delta.‘/data/target/°
TO TIMESTAMP AS OF ’2023-05-08 01:52:00’

~

Listing 6.19: Vypis historickych dat podle ¢isla verze nebo ¢asového razitka.

6.8.6 Integritni omezeni

Integritni omezeni automaticky ovéruji kvalitu a integritu pridavanych
dat do tabulky. Delta Lake podporuje standardni SQL klauzule pro
spravu omezeni a pokud je omezeni poruseno, tak je vyvoldna vyjimka
InvariantViolationException [27].
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Na ukazce 6.20 je nejdrive zalozena nova tabulka, ve které je specifi-
kovano pomoci NOT NULL, Ze hodnoty v danych sloupcich nesmi byt null.
Néasledné je toto omezeni u jednoho ze sloupcii odstranéno. Daéle je pri-
dano omezeni pomoci klauzule ADD CONSTRAINTS a CHECK, které dovoluje
nahravat jen zdznamy spliujici uré¢itou podminkou. Klauzule CHECK zastava
booleovskou operaci, kterd jen vyhodnocuje, zdali je zadana podminka prav-
diva. Nésledné je opét tato podminka odstranéna. Vsechna pridand ome-
zeni mohou byt zobrazena po zadani prikazu DESCRIBE DETAIL nebo SHOW
TBLPROPERTIES [27].

// pridani omezeni

CREATE TABLE delta.‘/tmp/lakehouse/test_constraints ¢ (
id INT NOT NULL,
username STRING NOT NULL,

dateAdded TIMESTAMP
) USING DELTA;

// odstraneni omezeni
ALTER TABLE delta.‘/tmp/lakehouse/test_constraints ¢
CHANGE COLUMN username DROP NOT NULL;

3 // pridani podminky

ALTER TABLE delta.‘/tmp/lakehouse/test_constraints‘
ADD CONSTRAINT dateWithinRange
CHECK (dateAdded > ’1950-01-01°);

// odstraneni podminky
ALTER TABLE delta.‘/tmp/lakehouse/test_constraints ¢
DROP CONSTRAINT dateWithinRange

Listing 6.20: Pfidani integritnich omezeni [27].

6.8.7 Vytvareni klona

Pti strojovém uceni se mize hodit archivace urcité verze tabulky, na které
byl trénovan model. Diky tomu mize byt ovérena funkénost natrénovaného
modelu na stejné mnoziné trénovacich dat. Delta Lake umoznuje vytvaret
klony tabulek, ale az od verze 2.3. Vytvareni kloni proto nebylo mozné
otestovat v ramci diplomové prace, protoze aplikace vyuziva verzi 2.1.1, ktera
byla aktualni na zacatku vyvoje [16].

Shallow klone Na ukéazce 6.21 je vytvareni mélkych kopii pomoci klauzule
SHALLOW CLONE. V prvnim pripadé se vytvari klon podle ¢isla verze tabulky,
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v druhém pripadé podle ¢asového razitka a v poslednim pripadé je vytvaren
klon z aktudlni verze tabulky. U mélkych kopii dochazi pouze ke kopirovani
metadat a Parquet soubory jsou odkazovany z puvodni tabulky. Zdrojové
soubory by mély byt vzdy k dispozici, aby bylo mozné klon pouzivat a pokud
dojde k jejich odstranéni, tak je klon nepouzitelny. Pti aktualizaci zdznamu
se vytvori nové soubory v adresari klonované tabulky a nedojde k ovlivnéni
zdrojovych souboru [32].

// vytvareni shallow klonu podle cisla verze

CREATE TABLE delta.‘/tmp/lakehouse/training ¢

SHALLOW CLONE delta.‘/tmp/lakehouse/dasta ‘
VERSION AS OF 23;

// vytvareni shallow klonu podle casoveho razitka
CREATE TABLE delta.‘/tmp/lakehouse/training_dataset ¢
SHALLOW CLONE delta.‘/tmp/lakehouse/dasta‘

TIMESTAMP AS OF ’2023-05-08 01:52:00’

// vytvareni shallow klonu z aktualni verze tabulky
CREATE TABLE IF NOT EXISTS delta.‘/tmp/lakehouse/
training_dataset ¢

; SHALLOW CLONE delta. ‘/tmp/lakehouse/dasta ‘;

Listing 6.21: Vytvareni shallow klonu [16].

Deep klone Pii hlubokém klonovani se do cilové tabulky kopiruji meta-
data i zdrojové soubory Parquet. Dojde k vytvoreni nezavislé kopie a mani-
pulace zdrojovych dat nema zadny vliv na klon. Vytvareni téchto klont je na
ukazce 6.22, kde je pro vytvoreni klonti pouzita klauzule CLONE a ve vsech
pripadech jsou vytvareny klony podle stejnych parametrii jako u mélkych
kopii [32].

// vytvareni deep kopie klonu cisla verze

CREATE TABLE delta.‘/tmp/lakehouse/training ‘¢ SHALLOW CLONE

delta.‘/tmp/lakehouse/dasta ¢
VERSION AS OF 23;

// vytvareni deep klonu podle casoveho razitka

CREATE TABLE delta.‘/tmp/lakehouse/dasta/‘ SHALLOW CLONE
delta.‘/tmp/lakehouse/training_dataset ¢

TIMESTAMP AS OF ’2023-05-08 01:52:00°’

// vytvareni deep klonu z aktualni verze tabulky
CREATE TABLE IF NOT EXISTS delta.‘/tmp/lakehouse/
training_dataset ¢ CLONE delta.‘/tmp/lakehouse/dasta ¢;

Listing 6.22: Vytvareni deep klonu [16].
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Po tspésném vytvoreni klonu jsou vypsany nasledujici metriky:
e source_table_size — velikost klonované tabulky vyjadrena v bajtech,

e source_num_of files — pocet souborl ve zdrojové tabulce.

6.8.8 Udrzba tilozistd

Zdrojové Parquet soubory, na které jiz Delta tabulka neodkazuje mo-
hou byt odstranény nastrojem Vacuum. Tyto soubory nejsou nikdy
odstranény automaticky, ale po spusténi ptikazu VACUUM jsou sma-
zany soubory, které jsou kandidatem na smazani vice nez 7 dni
(implicitni hodnota). Tato hodnota muze byt upravena ve vlast-
nostech tabulky (delta.deletedFileRetentionDuration = "interval 7
days"). Na ukézce 6.23 je nejdiive standardni spusténi nastroje. Dale je né-
stroj spustén s hodnotou, ktera ma vyssi prioritu nez hodnota uvedend ve
vlastnostech tabulek. Posledni ptikaz slouzi pro vypis kandidatnich souborii
ke smazani.

VACUUM delta.‘/tmp/lakehouse/dasta‘

// kandidatni soubory starsi nez 120 hodin
VACUUM delta.‘/tmp/lakehouse/dasta‘ RETAIN 120 HOURS

// vypise list souboru pro smazani
VACUUM delta.‘/tmp/lakehouse/dasta‘ DRY RUN

Listing 6.23: Spousteni nastroje Vacuum.

Kazda tabulka obsahuje adresdi _delta_log (viz obr. 6.4), ktery
obsahuje protokoly o verzich tabulky. Diky témto souborim je mozné
vyuzivat time-travel. Ve vychozim stavu se uchovavaji protokoly, které
nejsou starsi nez 30 dni (implicitni hodnota). Pfi zapisu nového kont-
rolnitho bodu jsou automaticky smazany protokoly, které jsou starsi nez
interval uchovavani. Interval mize byt upraven ve vlastnostech tabulky
(delta.deletedFileRetentionDuration = "interval 30 days").

w c\tmp'lakehouse\dasta\*.*

Mazev Pfipon Velikost ¥ Daturn

& ] <DIR>  08.05.2023 15:32
[_delta_log] <DIR=  08.05.2023 15:32

|| part-00000-f2f32722-2923-441d-bdad-e27c788f0e80-c000.snappy parquet 22 321 08.03.2023 15:32

|| .part-DO000-F252722-3923-441d-bdad-e27c7B8f0eB0-c000.snappy.parquet cre 184 08.05.2023 15:32

Obrazek 6.4: Struktura Delta tabulky.
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7 Nameéty na zlepseni

V ramci vyvoje a hlavné pii praci s ulozistém Data Lakehouse vyvstalo
nekolik naméti na zlepseni implementace.

7.1 Vyuziti Apache Hive

V soucasném feseni jsou protokoly tabulek (adresar _delta_log) ukladany
ve stejném adresari, jako je umisténi tabulek (viz obr. 6.4). To ma za nésle-
dek, ze uzivatel musi znat adresarovou strukturu, aby mohl k dané tabulce
pristoupit. Tento problém je aktualné fesen pomoci Apache Spark, ktery
vytvari pohledy tabulek v paméti.

Lepsim fesenim by bylo vyuzit sluzbu Hive Metastore, ktera je soucasti
distribuovaného datové skladu Apache Hive. Protokoly tabulek by byly ukla-
dény do vybrané databaze (napf. MySQL nebo PostgreSQL) pomoci Hive
Metastore. Po této zméné by i zdrojové soubory Parquet mohly byt ukla-
dény napriklad do distribuovaného tlozisté HDFS (Hadoop Distributed File
System). Timto TeSenim by se zjednodusil pristup k tabulkdm a jejich sprava.

7.2 Vizualizace struktury metadat tabulky

V' Delta Lake chybi moznost pro vypsani schéma. Ma jen ptikaz DESCRIBE
HISTORY, ktery po zadani vypise zmény provedené ve struktufe metadat. Ak-
tualné je schéma vypisovano jen do konzole aplikace pri urcitych operacich.
Dalsi moznosti je vypis pomoci SQL dotazu.

Ani jedno z vyse uvedenych TeSeni neni prilis uzivatelsky privétivé,
a proto by bylo vhodné tuto funkcionalitu implementovat, rozsirit REST API
a vytvorit prislusnou sekci v administraci pro vizualizaci tabulky. K ziskani
struktury by mohl byt vyuzit DataFrame, ktery je nyni vyuzivan k vypisu
schématu do konzole.

7.3 Optimalizace nahravani zaznamu

Pokud zaznamy nesplnuji schéma tabulky, tak jsou nahravany do alterna-
tivni tabulky nebo za urcitych podminek miize byt schéma rozsiteno o urcita
metadata. Nemusi vSak dojit k nahrani ani do jedné tabulky a poté se oce-
kava akce od uzivatele. Ke zvyseni prichodnosti dat do ulozisté se v ramci
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ETL procesu vyuzivaji regularni a XQuery vyrazy a tim se snizuje mnozstvi
zasahtl od uzivatele.

Ke zvyseni prichodnosti by moznda prispélo ptridani dalsich reguldrnich
a XQuery vyrazi. Dalsi potencialni moznosti by bylo rozsiteni implementace,
které by obnaselo automatické zakladani alternativnich tabulek. Pokud by
zédznam nemohl byt nahran ani do jedné tabulky, tak by se vytvorila tabulka
se schématem nahravaného zaznamu. Nasledné by tabulky pro dany typ
zaznamu mohly byt slouc¢eny pomoci SQL klauzule MERGE, kterou Delta Lake
podporuje.

7.4 Vytvareni klont

V podkapitole 6.8.7 bylo popséno, ze vytvareni klonti nebylo v ramci diplo-
moveé prace otestovano, protoze v pouzité verzi Delta Lake tato funkcionalita
nebyla jesté dostupna.

Bylo by tedy vhodné tuto funkénost otestovat a popf. ji implementovat
do aplikace, vhodné rozsitit REST API a vytvorit prislusnou sekci v admi-
nistraci.

7.5 Zména datového typu sloupce

V podkapitole 6.8.4 bylo popsano, ze zména datového typu sloupce u Delta
tabulky neni trivialni véc. Tuto funkcionalitu nepodporuje ani Delta Lake
a v dobé psani diplomové prace je jedinou moznosti prepsani schéma a zdro-
jovych dat tabulky.

Pokud by v budoucnu tato funkcionalita byla dostupna, tak by opét
bylo vhodné ji otestovat, implementovat do aplikace, rozsirit REST API
a vytvorit prislusnou sekci v administraci.
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8 Vhodnost tlozisté Data
Lakehouse pro oblast
medicinskych dat

Vhodnost tlozisté pro oblast medicinskych dat byla ovérena v kapitole 6,
kde bylo provadéno ovérovani funkcionality prototypu nové vzniklé aplikace.
Byla zde ovérena funkcénost samotné aplikace, ale zaroven vhodnost tlozisté,
protoze vSechny pripady uziti byly provadény na medicinskych zdznamech.
Ve zdravotnickych informacnich systémech se pracuje s velkym mnozstvim
heterogennich dat, pro které je pravé tento typ tlozisté vhodny.

Extrakce metadat Aktudlné nasazena MRE platforma zpracovavajici
medicinska data funguje vyborné a pokryva pozadovanou funkcénost. Je vSak
nutné zminit, ze extrakci metadat zajistuje software MetaMed, ktery uklada
relevantni metadata ze zaznamu do grafové databaze v podobé RDF sou-
bortt. Mapovani metadat do RDF soubort je soucasti konfigurace systému,
takze pokud dojde ke zméné schématu medicinskych zaznami, tak na to
nelze flexibilné reagovat a je potieba zménit statickou konfiguraci systému.
Nova implementace dokaze automaticky rozsirovat schéma na zakladé nové
pridanych zaznamt, takze odpada nutnost existence konfigurace a jeji udr-
Zovani.

Transakéni zpracovani Je vyzadovano, aby kazda transakce méla vlast-
nosti ACID a MRE platforma kvili tomu vytvari vlastni meta-transakéni
vrstvu. Tu zajistuje grafova databaze zminéna vyse a RFD soubory slouzi
jako indexy do tulozisté. V nové vzniklé aplikaci nebylo potieba fesit me-
chanismus pro transakéni zpracovani, protoze ulozisté Data Lakehouse toto
implicitné Tesi.

Dotazovani se nad medicinskymi zaznamy MRE platforma uklada
data do RDF souborti, takze pro vypis informaci o pacientech je pouzivan
dotazovaci jazyk SPARQL, ktery ma nékteré limity, ale hlavné je méné pri-
rozeny pro koncového uzivatele. Nové feSeni umoznuje ziskdvat informace
pomoci dotazovaciho jazyka SQL, ktery poskytuje standardni dotazovaci
klauzule. Pro vétsinu uzivateli je prirozenéjsi, a proto jsou schopni vykona-

vvvvvv
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9 Zavér

Cilem prace bylo seznamit se s problematikou tlozisté typu Data Lakehouse.
Nejdrive byl uskutecnén teoreticky rozbor, ktery se zabyva evoluci tlozist pro
pochopeni tohoto nového konceptu. Jednotlivé typy tlozist byly zevrubné
popsany, ale nejvice prostoru bylo vénovano ulozisti Data Lakehouse, u kte-
rého byly analyzovany jednotlivé procesy (ETL a ELT) a vrstvy pro rizné
urovné kvality dat.

Poté probéhla analyza stavajici MRE platformy slouzici jako tlozisté me-
dicinskych dat. Na zakladé této analyzy byly definovany zakladni vlastnosti,
které nova implementace pouzivajici ulozisté Data Lakehouse musi splnovat.
Jednalo se o extrakci metadat, transakéni zpracovani a moznost pouzivani
dotazovaciho jazyka pro ziskavani informaci o pacientech. V ramci této casti
byly popsany i nejpouzivanéjsi medicinské standardy pro uklddani a prenos
dat mezi informacénimi systémy.

Dalsim krokem byl vybér spravné technologie pro budovani ulozisté Data
Lakehouse. Do uzsiho vybéru se dostaly tyto tfi open-source projekty: Delta
Lake, Apache Hudi a Apache Iceberg. Kazdy z téchto projektt musel pokryvat
vyse popsané vlastnosti. Probéhlo dikladné zhodnoceni vsech projekti v né-
kolika aspektech a ve vysledku byl vybran Delta Lake. Po vybéru technologie
se pristoupilo k vyvoji aplikace ve frameworku Spring Boot a k implementaci
technologie Delta Lake. Vznikla komplexni aplikace, ktera je logicky rozdé-
lena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast tvori administrace, ktera poskytuje kompletni
spravu uzivatell a obsahuje sekce zajistujici spravu tlozisté Data Lakehouse.
Druhou ¢ést tvori ulozisté a skrze REST API poskytuje veskeré funkce pro
jeho spravu.

Po dokonceni vyvoje bylo nutné tento prototyp otestovat. V kapitole
6 jsou popsany veskeré pripady uziti. Testovani probihalo s poskytnutymi
medicinskymi daty, takze tim byla ovérena vhodnost lozisté pro rtzné typy
medicinskych dat (dopliujici informace viz kapitola 8) a zdroven ovéfrena
zakladni funkénost nové vzniklého prototypu. Na zakladé testovani vznikly
nové naméty na zlepSeni aplikace, které jsou popsany v kapitole 7. Uloziste
Data Lakehouse je pomérné mlady pojem (prvni zminky spolecnosti Datab-
ricks v roce 2019), a proto vétsina technologii kolem tohoto tlozisté prochézi
progresivnim vyvojem. Vétsina nedostatkii tedy plyne z toho, ze pozadovana
funkcionalita od Delta Lake v dobé vyvoje nebyla dostupna a v novych ver-
zich jiz je.

Nové vznikla aplikace implementujici tlozisté Data Lakehouse je plné
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funkéni a ukazuje vhodnost pouziti tohoto tlozisté pro ukladani heterogen-
nich medicinskych dat. Diplomova prace poukazuje i na zjisténé nedostatky,
které mohou byt namétem pro pokracovani v tomto tématu a rozsitovani
nove vzniklé aplikace, ktera byla vyvijena zptisobem, aby byla v budoucnu
snadno rozsititelna. Vybér technologii probihal v souladu se soucasnym te-
Senim, takze by bylo potencidlné mozné novy software implementovat do
MRE platformy.
Vsechny cile diplomové prace byly splnény.

91



Prehled zkratek

SRBD
SQL
CT
EKG
FAV
ZCU
ERP
CRM
JoT
DW
BI

Al
ML
MPP
ETL
NoSQL
ODBC
JDBC
ACID
ORC
API
ELT
HTTPS
CSV
OLTP
OLAP
RDBMS
REST
GPDR
FAIR
MRE
SPARQL

Systém tizeni baze dat

Structured Query Language

Computed Tomography
Elektrokardiografie

Fakulta aplikovanych véd

Zapadoceska univerzita v Plzni
Enterprise Resource Planning

Customer Relationship Management
Internet of Things

Data Warehouse

Business Intelligence

Artificial Intelligence

Machine Learning

Massively Parallel Processing

Extract Transform Load

Not only Structured Query Language
Open Database Connectivity

Java Database Connectivity

Atomocity, Consistency, Isolation, Durability
Optimized Row Columnar

Application Programming Interface
Extract, Load, Transform

Hypertext Transfer Protocol Secure
Comma Separated Values

On-Line Transaction Processing

On-Line Analytical Processing

Relational Database Management System
Representational State Transfer

General Data Protection Regulation
Findable, Accessible, Interoperable, Reusable
Medical Research & Education

SPARQL Protocol and RDF Query Language
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XML
RDF
URI
DASTA

IPZV
EDIFACT

DTD
XSD
NZIS
DICOM
MRI
ARC
NEMA
HL7
ANSI
CDA
C-CDA
FHIR
CCOW
IBM
HL7
ANSI
ORM
HTML
MVC
URL
HTTP
JSON
XQuery
FLWOR
RES-Q
DDL
ESA
HDFS

Extensible Markup Language

Resource Description Format

Uniform Resource Identifier

Cesky néarodni datovy standard pro vyménu informaci ve
zdravotnictvi

Institut postgraduédlniho vzdélavani ve zdravotnictvi
Electronic Data Interchange for Administration, Commerce
and Transport

Document Type Definition

XML Schema Definition

Néarodni zdravotnicky informacni systém

Digital Imaging and Communications in Medicine
Magnetic Resonance Imaging

American College of Radiology

National Electrical Manufacturers Association
Health Level Seven International

American National Standards Institute

Clinical Document Architecture

Consolidated Clinical Document Architecture
Fast Healthcare Interoperability Resources
Clinical Context Object Workgroup

International Business Machines

Health Level Seven International

American National Standards Institute

Object Relational Mapping

Hypertext Markup Language
Model-View-Controller

Uniform Resource Locator

Hypertext Transfer Protocol

JavaScript Object Notation

XML Query

For, Let, Where, Order by, Return

Registry of Stroke Care Quality

Data Definition Language

European Stroke Organisation

Hadoop Distributed File System
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P¥ilohy

A Uzivatelska dokumentace

Cely vyvoj aplikace probihal na operac¢nim systému Windows 10 ve vyvojo-
vém prostredi IntelliJ IDEA. Vysledkem je multiplatformni Java aplikace,
takze ji lze spustit v libovolném prostiedi. Vyuziva Spring Boot framework,
ktery ma integrovany servlet kontejner Tomcat, takze odpada nutnost kon-
figurace webového serveru. Ke své ¢innosti vsak pouziva relacni databazi,
takze je nutna konfigurace a spusténi MySQL serveru. O zalozeni databaze
a tabulek se stara jiz samotné aplikace.

Hlavnim cilem bylo vytvorit koncept, ktery ukaze vhodnost tlozisté Data
Lakehouse pro oblast medicinskych dat. Z toho divodu neni pouzivani apli-
kace detailné popisovano. Mnoho informaci o pouzivani je jiz zminéno v pod-
kapitole 5.3 popisujici moduly nebo v kapitole 6, ktera popisuje praci s tlo-
zistém. Déale kazda sekce v administraci obsahuje popis, kde je uzivatel se-
znadmen s vyznamem a zakladnim pouzivanim dané sekce. VSechny ovladaci
prvky (formuldrové prvky, tlacitka apod.) jsou fadné popsany a u slozitéj-
sich prvka nechybi napovéda, ktera popisuje vyznam nebo dopad na samotné
uloziste.

A.1 Sestaveni aplikace

K sestaveni aplikace je potieba Java 11 (JDK), Maven a Docker. V rootu
aplikace je skript run_docker.sh, ktery musi byt spustén v prikazové radce
(Bash). Pfed samotnym spusténim musi byt zménéna pristupova prava k to-
muto souboru, aby byl skript spustitelny. Zména prav a spusténi skriptu je
zobrazeno na ukazce ptrikazové radky 1. Pokud dojde ke spravnému spusténi
skriptu, tak se v Dockeru vytvori novy kontejner mysqldb, do kterého je
jako prvni nasazen a nasledné spustén image s MySQL serverem. Nésledné
je sestavena aplikace, vytvoren image, nasazen do nového kontejneru app
a automaticky spustén.

chmod +x run_docker.sh
./run_docker.sh

Listing 1: Spusténi skriptu pro sestaveni a spusténi aplikace.

Pokud uzivatel chce mit vétsi kontrolu nad sestavenim a naslednym spus-
ténim aplikace, tak mutze spoustét jednotlivé prikazy obsazené ve skriptu
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run_docker.sh postupné (viz ukdzka kédu 2). Pomoci prvniho prikazu
se v Dockeru vytvori sift data-lakehouse-network, kterou nasledné po-
uziva nastroj Docker Compose. Nasledné dojde k vytvoreni kontejneru
s MySQL serverem a k sestaveni aplikace. Ctvrty piikaz vytvoii image a na-
sledné kontejner pro aplikaci. Definice vytvoreni nového image je v sou-
boru Dockerfile, ktery se také nachazi v rootu aplikace. Posledni pfi-
kaz spusti néstroj Docker Compose, jehoz ¢innost je definovana v souboru
docker-compose.yaml, ktery je také umistén v rootu aplikace. Pomoci to-
hoto souboru Docker compose spusti oba dva kontejnery se spravnou konfigu-
raci a umozni komunikaci mezi nimi. Diky tomu muze aplikace komunikovat
s MySQL databazi.

#!/bin/bash
# build and run spring application in docker

echo "START - CREATING NETWORK FOR DOCKER-COMPOSE";
docker network create lakehouse-network
echo "FINISHED - CREATING NETWORK FOR DOCKER-COMPOSE";

echo "START - CREATING CONTAINER WITH MYSQL"
docker pull mysql:8
echo "FINISHED - CREATING CONTAINER WITH MYSQL"

echo "START - BUILDING WEB APPLICATION";
mvn clean install
echo "FINISHED - BUILDING WEB APPLICATION";

echo "START - CREATE DOCKER IMAGE WITH APPLICATION";
docker build -t lakehouse
echo "FINISHED - CREATE DOCKER IMAGE WITH APPLICATION";

echo "START - RUN APPLICATION WITH MYSQL VIA DOCKER-COMPOSE";
docker -compose up
echo "APPLICATION FINISHED";

Listing 2: Bash skript pro sestaveni aplikace a spusténi v Dockeru.

A.2 Pouzivani aplikace

Po spusténi aplikace muze uzivatel pristoupit na URL adresu http://
localhost:8080 a pokracovat prihlasenim do aplikace. V pripadé neexis-
tence uzivatelského uc¢tu se musi nejdiive registrovat. Na registracni formu-
14T se 1ze dostat z ivodni obrazovky stejné jako na formular pro zapomenuté
heslo. Po tspésném prihlaseni lze aplikaci plné vyuzivat.

Pro testovaci ucely jsou po inicializaci aplikace zalozeny ctyti uzivatelské
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ucty (viz tabulka 1) a u vsech bylo vyplnéno IntelliJ jako odpovéd na kon-
trolni otazku. Je pripraveno i ulozisté Data Lakehouse. Byly zalozeny dvé
Delta tabulky (pro zéznamy typu DASTA a RESQ) a do nich nahrany pri-
slusné medicinské zaznamy. PTi automatickém sestaveni a spusténi aplikace
Dockerem je pripravené 1lozisté nahrano do kontejneru s aplikaci.

V pribéhu pripravy testovaciho tlozisté bylo potfeba aplikovat regu-
larni vyrazy, takze zakladni sada vyraz se vytvari pri inicializaci aplikace
a je aplikovana na obé tabulky. Pro ovéreni funkcnosti je pripravena i sada
XQuery vyrazu a nechybi ani sada SQL dotaz, ktera je dostupna pod sekei
Seznam SQL dotazi.

Prihlasovaci jméno Heslo Role

Imoucka@students.zcu.cz qwertzuiop | ADMIN

second.user@students.zcu.cz | qwertzuiop | USER

third.user@students.zcu.cz | qwertzuiop | USER

fourth.user@students.zcu.cz | qwertzuiop | USER

Tabulka 1: Vytvorené uzivatelské tucty po inicializaci aplikace.

Aplikace vyuziva vizualizaci poskytovaného API pomoci modulu Spring-
Doc OpenAPI Ul Po pristupu na URL adresu http://localhost:8080/
swagger-ui/index.html jsou viditelné vSechny endpointy a pouzivané
transportni objekty. Vizualizace je dostupna jen po autentizace a odkaz je
dostupny i skrze administraci.

A.3 Spusténi aplikace v lokalnim prostredi

Po dobu vyvoje a testovani byla aplikace spousténa ve vyvojovém prostiedi
nebo prikazové fadce a MySQL databaze bézela v Dockeru. V tomto rezimu
aplikace fungovala dle oc¢ekavani, a proto je nize popsan i tento postup.

Nejdrive je nutné zmeénit cestu k databazi, ktera je definovana v souboru
application.properties — cesta je zde pripravena, takze ji stac¢i odko-
mentovat a pokracovat postupem popsaném v podkapitole A.1. Dojde ke
spusténi databaze v Dockeru, ale kvili zménéné cesté se aplikace v Dockeru
nespusti. Diky tomu muze byt aplikace spusténa ve vyvojovém prostiedi
nebo skrze prikazovou radkou spusténim skriptu run_local.sh, ktery je
umistén v rootu aplikace.
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B Obrazova priloha

B.1 Prihlaseni, zapomenuté heslo a registrace

Data Lakehouse

-
—J

Registrace

-
—

-
—

@ Vypliite textova pole

E-mail je jiz zaregistrovan!

Zapomenuté heslo
Prihlaseni

Tajna ndpovéda pro zapomenuté heslo.

& E-mail

& cmail
& Heslo

&  Potvrdte nové heslo

Tajna napovéda pro zapomenuté heslo.

?  Tajn odpovéd

?  Kontrolni otazka

Vytvoit novy Géet

Zapomenuté heslo?

Hesla jsou rozdilna!
Zpét na prihlaseni

Zpét na prihlaseni

Obrazek 1: Na jednom screenshotu je zobrazeno prihlaseni, zapomenuté heslo
a registrace nového uzivatele. V aplikace je kazda z téchto akci samoziejmé
zobrazena samostatneé.

B.2 Seznam tabulek

A Domi & Nastaveni 3= Administrace Data Lakehouse
# Domi Seznam tabulek
S Tabulky
Nové tabulka © 0 sekei

V této sekci jsou zobrazeny viechny zaloZené tabulky typu Delta. Tyto tabulky je moiné upravovat nebo je mazat.
i= Seznam tabulek

& Ziznamy

B3 Nahrét novy zaznam Nizev Nazevtabulky Roottag Popis souboru Soubor XSD schéma Povolit rozdifovani metadat Moznosti

© Uspéné nahrané zéznamy RESQ  resq data Lékafské zéznamy typu RESQ. 2-resq-schemaxml L] - S

@ Netispésné nahrané o
séznamy DASTA  dasta dasta Lékaiské zéznamy typu DASTA. 1-dasta-schemaxml - P

</> saL
Q_ Vykonat SQL dotaz

i Seznam SQL dotazd

¥y Transformace (ETL)

Obrazek 2: Po prihlaseni je uzivatel presmérovan na prehled zaloZzenych Delta
tabulek. Jednotlivé tabulky mtze modifikovat nebo je smazat.
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B.3 Zalozeni nové tabulky

Domi

@loons Nova tabulka
& Tabulky
Nova tabulka © O sekci

V této sekei je moZné zakladat nové tabulky typu Delta. Vznam jednotlivych vstupnich polf je uveden pod kazdym z nich. Pokud je vybrén XSD soubor, tak struktura metadat
(schéma) tabulky bude inicializovana podle néj. Zarovert je mozné povolit rozsifovdni metadat tabulky na zakladé vstupnich dat. V tomto piipadé se tabulka mize ,ucit” - resp.
miiZe byt rozSifovéna struktura metadat tabulky.

Seznam tabulek
& Ziznamy
B3 Nahrét novyj zéznam

@ Uspésné nahrané zaznamy & Informace:

@ Nedispéiné nahrané zéznamy Zalozte novou tabulku typu Delta.
</> sqL
Q Vykonat SQL dotaz Nazev
Naze
Seznam SQL dotazii ; ; . .
g Transformace (ETL) Nézev tabulky
W Novy reguléri vyraz Nazev tabulk

Seznam regulérnich viraz

¥ Novj XQuery vyraz Root tag

Seznam XQuery vjrazi

Ostatni
"' Popis tabulky
B OpenAPI definice

Vyberte XSD soubor pro inicializaci tabulky
Prochazet..  Soubor nevybran.
Povolit rozsifovani metadat tabulky na zékladé vstupnich dat.

Alternativn tabulka

Vybrat v

Obrazek 3: Sekce pro zalozeni nové Delta tabulky do tlozisté Data Lake-
house.

B.4 Nahrani nového zaznamu

& Nastaven
0 Emd Nahrat novy zdznam
€ Tabulky
Nova tabulka © O sekei

V této sekdi je mozné nahrévat jeden nebo vice zaznami do Delta tabulek. Po vybéru prislusnjch soubord je mozné vybrat nézev tabulky, do které maji byt ziznamy nahrany.
Pokud nenf vybrén nézev tabulky, tak je nutné zvolit volbu pro automatické rozezndni zdznami. Po identifikaci bude zéznam nahrén do piisluiné tabulky.

Seznam tabulek

& Ziznamy Nejdive je zéznam nahravén do primam tabulky. Pokud do této tabulky nelze zaznam nahrat, tak nasleduje pokus o nahréni do alternativn tabulky. Pokud ani tato moznost
B Nahrét novy zéznam nevyjde, tak z&znam nenf nahrén do GloZisté a je nutné jej modifikovat v sekci zde. V opatném pifpadé je zéznam nahran do primarn nebo alternativn tabulky (mozné ovéi
—_ sekci zde). Pokud dojde k chybé pii nahravani vice zaznami najednou, tak je vZdy vypsana jen posledni chyba.

© Uspésné nahrané ziznamy

@ Nelspéing nahrané

zéznamy & Informace:

<> saL Vyberte jeden nebo vice soubord a nahrajte je jako nové zaznamy.
Q_ Vykonat SQL dotaz

Vyberte jeden nebo vice soubord pro nahrani

Seznam SQL dotazd

Prochézet..  rnn67903.xml
¥y Transformace (ETL)
W Novy regulérni vyraz Nézev tabulky
T Vybrat v
Seznam regulamich vyrazii
¥ Novy XQuery viraz ©@ Automaticky rozeznat zaznam a uloZit ho do pfislugné tabulky.
SPR——— Ea

= Ostatni

B OpenAP definice

Obrézek 4: Sekce pro nahravani novych zdznami do Delta tabulek.
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B.5 Neuspésné nahrané zaznamy

ID davky zdznami Vytvoreno

4 2023-05-14 00:19:18.673

10 2023-05-14 00:20:40.63 -
ID  Néazev souboru Nézev tabulky  Zpriva Datum vytvofeni Datum aktualizace MozZnosti

12 mn67904 50801 118292782.xml resq 2023-05-14 00:20:59.831  2023-05-14 00:20:59.831 . ﬂ
13 mn67905_50801_118049630.xml resq 2023-05-14 00:21:00499  2023-05-14 00:21:00.499 . ﬂ
14  mn67906_50801_118185313.xml resq 2023-05-14 00:21:01.038  2023-05-14 00:21:01.038 . ﬂ
15  mn67907_50801_118202005.xml resq 2023-05-14 00:21:01.672  2023-05-14 00:21:01.672 . ﬂ

b P b b

Celkem netispésné nahranych zdznami: 6

Smazat viechny logy

Obrazek 5: Detail netispésné nahranych medicinskych zéznamu (logi) z na-
hravané davky. U kazdého logu je moznost stazeni zaznamu a jeho opétovné
nahrani po tpravach. Nechybi ani moznosti pro mazani logu.

B.6 Zadani SQL dotazu

Data Lakehouse

A Doma Vykonat SQL dotaz
S Tabulky
Nova tabulka © O sekci

V této sekei mozné vykonavat SQL dotazy nad tabulkami typu Delta.

i= Seznam tabulek
& Zéznamy

Nahrét novy zéznam O s
© Uspéiné nahrané zéznamy Definujte SQL dotaz a vykonejte jej.

@ Nedispéiné nahrané zaznamy

Dotaz
& s =
P> saL SELECT
Q Vykonat SQL dotaz isip.prijmeni, pacient_id, kod_typu, hospsta_id,

datum_prov, images, aspirin_pred AS aspirin,
fibrilace_sini AS fibrilace, teplota_pred AS teplota,
vaha_pred AS vaha

Seznam SQL dotazii

®g Transformace (ETL)

FROM dasta
¥ Novj regulémi vjraz JOIN resq ON dastais.p.z_oznaceni_o = resqlinudal_id
PRV, ORDER BY datum_prov DESC
Seznam regulémich virazii g
UMIT 11; y

¥ Novj XQuery vyraz
Maximéini podet zéznami (defaultng 10)

i= Seznam XQuery vyrazi 1
eEm Maximéinf podet znak ve sloupci (defaultn 20)
B OpenAPI definice 30 s

Po prekrocent definovaného poétu je Gdaj zkracen a zakonéen tedkami (

Orientace vysledného pohledu

horizont3lni
Vytvoiit nové globalni pohledy (perzistentni v paméti ~ tabulky deklarovat s prefixem global_temp)
@ Vytvoiit nové lokalni pohledy (v paméti jen pro dany dotaz)

Popis dotazu

Vypis pacientt se zaznamem o CMP|

Obrézek 6: Sekce pro zadani SQL dotazu s moznosti jej ulozit pro pozdéjsi

vyuziti.
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B.7 Vysledek SQL dotazu

Popis dotazu
Vypis pacientd se zaznamem o CMP

Vyplnit pouze v piipadé ukladani zaznamu

- Ulozit dotaz véetné nastaven Kopirovat vysledek dotazu jako JSON

Vysledek SQL dotazu

--- --- e
PP4768| 2114660 null|2622-89-38| 36,2|null|
PP4768| 2114660 null|2e22-89-30| 36,2|null|
PP4769 | 858063 | 2316417 |2022-09-30| 37,7|null|

PP4769 | 858063 | 2316417 |2022-09-30| 37,7|null|
PP4769| 858063 | 2316417 |2022-09-30| 37,7|null|

PP4769 | 858063 | 2316417 |2022-09-30| 37,7|null|
PP4768| 2114660 null|2022-89-38| 36,2|null]|
PP4768| 2114660 null|2e22-89-30| 36,2|null|
PP4767| 2112993 2315435 2022-09-27| 36,3|null|
PP4767|  2112993| 2315435|2022-09-27| 36,3|null|
PP4767|  2112993| 2315435|2022-09-27| 36,3|null|

+----+

Obrézek 7: Detail vysledku SQL dotazu je uzivateli zobrazen ve stejné sekci
jako na obr 6. Nechybi moznost pro zkopirovani vysledku ve formatu JSON
a ulozeni dotazu pro opétovné vykonani nebo modifikaci.

B.8 Seznam XQuery vyrazu

A& Domd & Nastaveni 3= Administrace Data Lakehouse
0 Emd Seznam XQuery vyrazi
€ Tabulky
Nov tabulka © O sekei

V této sekei jsou zobrazeny viechny uloZené XQuery virazy. Tyto vyrazy je moZné upravovat nebo je mazat

Seznam tabulek

& Zaznamy

Nahréat novy z&znam Nazev XQuery vjraz Moznosti

nahrané zéznamy Zajistént kompatibility pro prvek inr_pred. copy $c := doc(..) modify (replace value of no... -

© Nelisp&né nahrané

Zaznamy Zajistént kompatibility pro prvek datum_vzniku. copy $c := doc(..) modify (replace value of no. -
</> saL Zajisténi kompatibility pro prvek ct_occlusion_24h. copy $c := doc(..) modify (replace value of no.. -
Q_ Vykonat SQL dotaz

Zajisténi kompatibility pro prvek mr_occlusion_24h, copy $c := doc(..) modify (replace value of no.. J——
i= Seznam SQL dotazd !

®y Transformace (ETL)

Obrazek 8: Sekce vypisujici ulozené XQuery vyrazy, které jsou pti nahravani
aplikovany na zdznamy. Stejna sekce je i pro regularni vyrazy.
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C Struktura odevzdavaného archivu

Text_prace
diagrams
src
| Poster
| src
| Aplikace_a_knihovny
data-lakehouse
xsd
| Vstupni_data
| Readme.txt

C.1 Obsah adresarua

Obsah jednotlivych adresaii je nasledujici:

e Text_prace/diagrams — zdrojové soubory pro veskeré diagramy vy-
tvorené pro text diplomové prace za pomoci online nastroje Draw.7o.

e Text_prace/src — zdrojové soubory slouzici pro IXTEX kompilator
k sestaveni vysledného PDF.

e Poster/src — zdrojové soubory véetné pouzitého diagramu pro vyge-
nerovani vysledného PDF posteru.

e Aplikace_a_knihovny/data-lakehouse — Aplikace vznikla v ramci
diplomové prace. V adresari aplikace je dostupny adresar lakehouse,
ktery obsahuje zalozené Delta tabulky z prilozenych XSD schémat (ad-
resaf xsd v rootu aplikace). Jedna se o pripravené Data Lakehouse
ulozisté, které obsahuje nahrané zdznamy z adresadfe Vstupni_data
umisténém v rootu aplikace.

e Aplikace_a_knihovny/xsd — XSD schémata pro inicializaci Delta ta-
bulek.

e Vstupni_data — medicinské zdznamy typu DASTA a RESQ (poché-
zejici z registru RES-Q).

e Readme.txt — Tento soubor popisujici obsah jednotlivych adresari.
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