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Annotatsioon

Andmete kogumine on olnud alati oluline. Andmete kogumise alustamiseks ei pea
olema mingit kindlat pShjust, vaid loodetakse, et neist saab kunagi kasu. Logimine ehk
andmete kogumine on oluline, kuna nendes andmetes on palju informatsiooni
programmi t6dst, mida saab kasutada programmi ndrkade kiilgede leidmiseks ja vigade
parandamiseks. Logide analiilisimisel, eriti suure andmehulga puhul, on otstarbekam

kasutada diagramme ja graafikuid, kuna nendest on lihtsam aru saada.

Kiesoleva t66 eesmirgiks on luua vdimalus TTU dppekeskkonna ained.ttu.ee logide
visualiseerimiseks ja analiilisimiseks. Logide analiiiisimisel taheti niha dppekeskkonna
kasutamist nidala 16ikes, populaarseid kursusi ning iga kursuse jaoks populaarseid
paevi koos kellaajaga. Samuti tunti huvi kui palju unikaalseid kasutajaid on igat kursust

vaadanud.

Bakalaureusetdd tulemuseks on TTU serveris tootav veebipdhine logide analiiiisimise
vdimalus, mida on vdimalik kasutada edaspidi TTU dppekeskkonna ained.ttu.ee logide
analiiisimiseks. Sama rakendust kasutades saab analiiiisida ka teisi logisid, nditeks
TTU Git'i logisid. Logide analiiisimisel on valminud vaade (dashboard)
diagrammidega, mille alusel on vdimalik analiiiisida dppekeskkonna kasutamist nédala
16ikes ja on vdimalik erineval viisil analiiiisida kursusi, nditeks ithe kaupa voi mitut

kursust koos.

Loput6d on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 40 lehekiiljel, 6 peatiikki, 23

joonist, 1 tabelit.



Abstract

TTU learning system ained.ttu.ee logs visualization and analysis

Data collection has always been important. The goal of data collection is to benefit from
analyzing the contents of the data. Different programs and systems use logging to store
events in a timeline. Those events can give information on how the system has been
used, what are the problematic usages etc. In order to understand better, visualization

can be used to present events in the logs.

The aim of this work is to come up with a solution how to visualize and analyze the logs
of Tallinn University of Technology's Moodle learning system ained.ttu.ee. Some
concrete examples of visualization have be presented, for example the heatmap on how

the system has been used over one week in average.

The thesis gives an overview of the logging in general. Then 10 different existing log
analysis and visualization tools have been compared. The author chooses Elasticsearch
to be used for manipulating the data. All the used components and programs have been
described. The document describes the installing and configuration process of

Elasticsearch.

The data from the learning system is presented in 2 separate ways. The first (test) data
was provided as plain text file with tab separated fields. The second data (from the live
system) is provided directly from the database. The document describes how to handle

both input sources.

After setting up the visualization tool Kibana, the author describes how to create a
dashboard of different types of diagrams and visualization. The document points out
how to create heatmap, tag cloud, vertical bar chart. Each is describe in detail using

Moodle data as example.

As the result of the thesis, Elastic Stack has been setup to visualize data from Moodle

logs. The document gives an overview of the process and also has examples on how to



create some different visualization. The same system could be extended to visualize data

from another log, for example Git.

The thesis is in estonian and contains 40 pages of text, 6 chapters, 23 figures, 1 tables.
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1 Sissejuhatus

Tanapédeval on peaaegu igal programmil olemas logid. Neid salvestatakse erinevatel
pohjustel ja erineval viisil. Logid vdivad olla salvestatud néiteks failina voi andmebaasis
tabeli kujul. Logide analiiiisimine on oluline, kuna selle tulemuste pdhjal saab iilevaate
programmi todst, esinevatest vigadest ja ndrkadest kohtadest, mis lihtsustab programmi
parendamist. Kdige parem on logisid analiiiisida visuaalsel kujul, kuna inimese jaoks on

piltide mdistmine lihtsam kui teksti moistmine.

TTU veebilehel ained.ttu.ee on kahe aasta jooksul kogunenud iile nelja miljoni logirida,
kuid tdpsem analiiiis selle kohta, mida tudengid lehel teevad ja milliseid lehti vaatavad,
on puudu. Selline iilevaade annab voimaluse teha veebilehel uuendusi, parandusi ja
taiendusi, nditeks tudengi sisselogimisel ilmub ette tema koige kiilastatum leht. Samuti
saab sellist analiiiisi kasutada dppeainete parendamiseks, néiteks Oppejoud saab nidha

milliseid materjale kiilastavad tudengid kodige rohkem, mis jirelikult meeldivad.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmérgiks on luua voimalus logide visualiseerimiseks ja
analtiisimiseks. Logide analiiiisimisel on huvitav ndha Oppekeskkonna kasutamist
nddala I5ikes, iilevaadet populaarsete kursuste kohta ning millistel kellaaegadel kdiakse
ained.ttu.ee veebilehel. Samuti on huvitav ndha iga kursuse kohta millistel

nddalapdevadel kui palju erinevaid kasutajaid kiib seda kursust vaatamas.

Teises peatiikis kirjeldatakse logide olemasolu ja logimise tdhtsust ning miks on vaja
logisid analiiiisida ja visualiseerida. Kolmandas peatiikis pannakse paika nduded,
viiakse ldbi tehnoloogiate analiilis, seejdrel selgitatakse struktuuri ja programmide
kirjeldusi. Neljandas peatiikis on toodud vélja programmide installeerimised,
seadistamised ja kasutamisjuhendid. Viiendas peatiikis kirjeldatakse skriptitud véljade,

visuaalide ja dashboardi loomine ning analiiiis.
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2 Teoreetiline taust

Antud peatiikis on kirjeldatud mis on logi ja selle téhtsus. Samuti on rddgitud logimise

analiilisist ja visualiseerimisest.

2.1 Logi ja logimise tihtsus

Logi on kronoloogiliselt jaddvustatud siindmuste andmestik, mis on salvestatud kas
tekstilisel kujul logifailidena vdi andmebaasis. Logifail hoiab nimekirja stindmustest,
protsessidest, tegevustest, teadetest ja kommunikatsioonist erinevate tarkvararakenduste
ja operatsioonisiisteemide vahel [1] . Paljud logifailid on salvestatud tavalise teksti
kujul, mis minimeerib faili suurust ja annab vdimaluse avada faile tavalise
tekstiredaktoriga. Kui hoida logisid struktureeritud kujul, nditeks JSON objektidena, siis
iihe kirje jaoks on vaja rohkem ruumi ja sellega kaasneb ka faili suurenemine. Logifaili
laiendiks kasutatakse tavaliselt ./og, et rohutada faili sisu, kuid sageli kasutatakse
laiendit .zx¢ [2] . Kuna logifaili sisu on tekstikujul, siis seda on tavaliselt raske toodelda
ja analiiisida, ilma eelneva tootluseta. Seega sellised logid, mis vajavad sagedat

tootlust, salvestatakse andmebaasi.

Logimine on sarnane inimeste ajaloo kirjutamisega. Uks tihtsamaid pdhjuseid, miks
inimesed peavad teadma ajalugu, on kunagi tehtud vigade viltimine. Sama kehtib ka
logimise kohta. Vanade logide alusel voib leida mustreid, kuidas tekkisid vead voi

kuidas kédituvad kurjategijad. Mustrid aitavad tulevikus véltida selliseid probleeme [3] .

Logid aitavad avastada vigu programmides ja neid parandada. Vea tekkimisel saab
logidest leida, millised tegevused olid tehtud enne vea tekkimist ja millised tegevused
pohjustasid seda. Logides on salvestatud niinimetatud juhend vea tekitamiseks, mis

aitab tarkvaraarendajatel kiiresti seda parandada.
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2.2 Logide analiiiis

Logide analiiiisi kasutatakse sageli siisteemi joudluse analiilisimiseks, kus niiteks
uuritakse siisteemi péringutele vastamise kiirust, milu kasutust, ressursside kasutust,

andmebaasi probleeme ja andmebaasi paringuid [4] .

Logi analiiiisi sagedus soltub analiiiisi eesmirkidest. Kui votta iildiselt, siis analiilisi on
vaja 1dbi viia perioodiliselt. Naiteks, kui analiiiisi eesmérgiks on programmi turvalisuse

tagamine, siis tasub seda teha vihemalt kord péevas [5] .

2.3 Logide visualiseerimine

Idee piltide kasutamisest andmetest arusaamiseks on kasutusel juba lébi sajandite,
alustades kaartidest ja graafikutest 17. sajandil ja kuni sektordiagrammi leiutamiseni

1800 aastate alguses [6] .

Andmete visualiseerimine kirjeldab abstraktse informatsiooni esitamist graafilisel kujul.
See aitab tuvastada seaduspirad, tendentsid ja korrelatsioonid, mis vastasel juhul oleks

jaanud markamatuks traditsioonilistes aruannetes, tabelites ja arvutustabelites [7] .

Uurimused néitavad, et inimesed reageerivad visuaalsetele efektidele paremini kui
monele teisele drritajale. Inimese aju tootleb visuaalset informatsiooni 60 000 korda
kiiremini kui teksti. Tegelikult visuaalsed andmed hdlmavad 90 protsenti

informatsioonist, mida edastatakse ajju [7] .

Seega ka suuremahuliste keeruliste andmete mdistmiseks on samuti otstarbekas
kasutada diagramme ja graafikuid, mitte tabeleid ja raporteid. Visualiseerimine on
universaalne viis andmetest kiiresti ja lihtsalt arusaamiseks. Visualiseerimine aitab niha

iildist pilti [6] .
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3 Tehnoloogia

Jargnevas peatiikis on selgitatud nduded, tehnoloogia valik ja selle kirjeldus.

3.1 Nouded

Logide visualiseerimiseks ja analiiiisimiseks on vaja programmi, mis peab vastama

jargmistele nduetele:

* Programm peab pakkuma head visualiseerimisvdimalust ehk ilusad modernsed

graafikud ja diagrammid, diinaamiliselt muudetavad, eksporditavad.
= Programm peab olema tasuta kétte saadav ilma ajaliste piiranguteta.
= Programm peab olema avatud ldahtekoodiga.

* Programm peab olema laiendatav ehk vdimalus juurde panna

pistikprogramme (plugin).

= Programm peab olema veebipdhine.

3.2 Tehnoloogia valik

Logide analiilisimiseks otsitakse alapeatiikis 3.1 piistitatud nouetele vastavat
programmi. Tehnoloogia valimisel on koostatud vdrdlustabel (Tabel 1), milles on

vorreldud 10 programmi kuue hindamiskriteeriumi alusel.
Analtitisimisel jélgiti kuut hindamiskriteeriumit:

= visualiseerimine — programmis on voimalik niha andmeid visualiseeritud kujul.

Visuaalid on uudsed ja ilusad, on mitmeid visuaalitiilipe, diagrammid ja
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graafikud on diinaamilised. Hindamisviis on skaalal 0-5, 5 kui programm vastab

eelpool kirjeldatule, 0 (null) kui visualiseerimisvoimalus puudub voi on piiratud.

= tasuta versiooni olemasolu — programmi on voimalik kohe alla laadida, ei ole
prooviaega midratud ega tasumisele kuuluvat summat programmi
aktiveerimiseks. Hindamisviis on ,,+”, kui programm on tasuta, voi ,,—, kui ei

ole.

= avatud ldhtekoodiga — vajadusel saab programmile lisada funktsionaalsust, luua
laiendusi, muuta disaini. Hindamisviis on ,+”, kui programm on avatud

lahtekoodiga, voi ,,—”, kui ei ole.

= laiendused (plugins) — programmil on olemas valmislaiendused, mida saab
vajadusel juurde panna voi eemaldada. Hindamisviis on ,,+”, kui programmil on

laiendused, voi ,,—”, kui ei ole.

= veebipdhine — programmi pohitdd kdib 14bi veebiliidese, mis todtab kasutaja
brauseris. Hindamisviis on ,,+”, kui programm on veebipdhine, voi ,,—, kui ei

ole.

= viimane uuendus — mida hilisem on viimane uuendus, seda parem. See néitab,
kui vana on programm. Hindamisviis on kuupdeva mérkimine kujul

pdev.kuu.aasta voi sellise tdpsusega, mis on olemas.

Tabelis (Tabel 1) horisontaalis on paika pandud programmide hindamiskriteeriumid ja
vertikaalis on esitatud programmid, mida vdrreldakse. Vordluses osales 10
populaarsemat logide to6tlemisprogrammi [18] —[20] . Tabel on sorteeritud viimase

kriteertumi, milleks on programmi viimane uuendus, jirgi kahanevalt.

Tabelis (Tabel 1) on esitatud kahe erivdrviga analiiiisitulemus ja valge taustvérviga on
programmide nimed ja kriteeriumid. Lahter on rohelise taustvdrviga juhul, kui vastav
programm rahustab vastavat kriteeriumit ning punase taustvdrviga on maérgitud
kriteeriumi mitte tditmine. Visualiseerimise kriteeriumi tditmine on hinnatud skaalal
0—35, kus 0 tdhendab visualisatsiooni vdimaluse puudumist voi vdga piiratud ja 5

tadhendab, et visualiseerimisvdimalused on véga head.
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Viga head visualiseerimistulemused tihendab, et on palju erinevaid
visualiseerimistiiiipe, niiteks sektor— ja tulpdiagrammid, visuaalid on modernsed ja

diinaamilised, visuaale saab ise juurde lisada.

Antud vordlusest (Tabel 1) on ndha, et programmid Elastic Stack ja Graylog 2 vastavad
koikidele kriteeriumitele, kuid Elastic Stacki visualiseerimisvdoime on hinnatud kdrgema
hindega ja viimane uuendus on hiljem tehtud. Sellest selgub, et Elastic Stack tdidab koik
nouded, mis olid esitatud peatiikis 3.1.

Vordlustabeli analiiiisi tulemusel on valitud vélja programm Elastic Stack, mis ei ole
iseenesest iiks programm, vaid Elastic programmide pakett kolmest programmist, mida

tdpsemalt kirjeldatakse peatiikis 3.3.

Tabel 1. Programmide vordlustabel.

Programm / Visuali- | Tasuta Avatud Laiendused | Veebi — | Viimane
Kriteerium seerimine |versiooni |lihte — (plugins) pohine | uuendus
olemasolu |koodiga

Elastic Stack [8] 5 04.05.2017
Splunk [9] 5 24.04.2017
Graylog 2 [10] 4 04.04.2017
GoAccess [11] 3 07.03.2017
WebLog

2 08.12.2016
Expert [12]
AWStats [13] 1 05.08.2016
Sawmill [14] 5 08.2016
Visual Log

0 30.09.2013
Parser [15]
Webalizer [16] 3 26.08.2013
LogParser [17] 2 20.04.2005
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3.3 Elastic Stack

Elastic Stack on kolmest avatud ldhtekoodiga toote kollektsioon — Elasticsearch,

Kibana, Logstash voi Elasticsearch, Kibana, Beats.

Elasticsearch on Elastic Stacki keskmeks, mis on andmebaas logide salvestamiseks ja
otsingute teostamiseks. Logstash vdtab vastu logid, transformeerib need ja ekspordib
andmed erinevatesse sihtpunktidesse, nditeks Elasticsearch’i. Kibana on

visualiseerimise kiht, mis to6tab Elasticsearch’i peal [21] .

Beats on kerge andmete edastaja, mida paigaldatakse kasutaja serveritesse esindajatena
(agent) teatud tiiiibiga andmete saatmiseks FElasticsearch’i. Beats kasutab vdhem

siisteemi ressursse kui Logstash [22], [23] .

Elastic Stacki programmide paigaldamisel peab arvestama sellega, et versioonid peavad
koikidel programmidel olema sama, kuna erinevate versioonidega programmid ei pruugi
koos tootada. Elastic Stacki pidevalt uuendatakse ja uuendused ilmuvad sageli, seega
peab viitama ka nende versiooni uuendamisele. Enne uuele versioonile iileminemist on

vaja tutvuda Eastic’u dokumentatsiooniga, et uuendus digesti viia ldbi ja midagi ei

laheks katki [24] .

Antud t60s on kasutatud Elasticsearch, Logstash ja Kibana.

3.3.1 Elasticsearch

Elasticsearch  on  JSONil  baseeruv, hajutatud, RESTful otsimis— ja
analiilisimismehhanism, mis on ehitatud otsingumootori teegile nimega Lucene [25] .
Ténu hajutatud arhitektuurile voib Elasticsearch laieneda kuni tuhande serverini ja

talletada andmeid petabaidi suurusjargus [26] .

Uuringud niitavad, et samal andmehulgal, kus SQL péringud vdivad votta iile 10
sekundi vastuse tagastamiseks, tagastab Elasticsearch vastuse vdhem kui 10
millisekundiga [26] . Elasticsearch paringud kirjutatakse lihtsas keeles Query DSL, mis
on JSON stiilis domeenispetsiifiline keel ehk DSL [27] .

Indekseerimisoperatsiooni ajal Elasticsearch konverteerib tdodtlemata andmed, milleks

voivad olla logifailid voi teatefailid, sisemisteks dokumentideks ja salvestab need pohi
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andmestruktuuri, mis on sarnane JSON objektiga. Iga dokument on lihtne vOtmete ja
vadrtuste kogum, kus voOtmeteks on string ehk sOne ja viddrtuseks on ks

andmetiitipidest — sone, number, kuupdev voi massiiv [26] .

Elasticsearch ei ole relatsiooniline andmebaas ning ei luba péringutes kasutada
ithendamist ja alampiringuid, seega enne andmete sisestamist Elasticsearch’i on vaja
viia ldbi andmete denormaliseerimine. Elasticsearch tdidab tdistekstotsinguid véga
kiiresti, kuna péringud toimuvad indeksite alusel, mis oluliselt vdhendab paringu

taitmisel loetud andmete hulka [26] .

3.3.2 Logstash

Logstash on andmete kogumismootor, mis vdimaldab reaalajas andmete
konveiertodtlust. Logstash saab diinaamiliselt tihendada andmed erinevatest allikatest ja

normaliseerida need vastavalt nouetele [28] .

Logstash oli loodud logide to6tlemiseks, kuid selle voimalused ei piirdu ainult logidega.
See votab vastu andmed koikides suurustes ja formaatides. Logstash’ile on loodud iile
200 pistikprogrammi (plugin) ja see on paindlik uue pistikprogrammi loomiseks.
Logstash on avatud ldhtekoodiga programm, kuid probleemiks on suur hulk
pistikprogramme, mille arendus jdi  pooleli ja esineb palju  vigu.
Vigased pistikprogrammid voivad rikkuda struktureeritud teadet, mida Logstash
genereerib [28] .

Logstash on siisteem, mis vitab vastu, todtleb ja véljastab logid struktureeritud kujul.
Logstash tootleb tavalist informatsiooni rida nii, et tulemuseks on struktureeritud ja
tdiendatud andmed JSON formaadis. Logstash’i iiks peamine kasutusviis on
dokumentide indekseerimine andmeladudes, mis nduavad struktureeritud andmeid,

selliseks on nditeks Elasticsearch [29] .

Logstash’i andmetdotlemiskonveier koosneb kolmest etapist: sisendid, filtrid, valjundid.
Sisendid genereerivad stindmusi, filtrid muudavad neid ja viljundid saadavad need
sindmused teisse kohta. Koige sagedasemad sisendid on failid failislisteemist,

siisteemilogid ja serverist andmete lugemine [30] .
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Filtrid on vahepealsed todtlemisseadmed Logstash’i konveieris, mida saab
kombineerida tingimusavaldistega, et saavutada tulemus. Logstash’is sagedasemad

filtrid on [30] :
= grok — juhusliku teksti parsimine ja struktureerimine.

* mutate — viljade limbernimetamine, eemaldamine, lisamine, muutmine ja

asendamine.
= drop — siindmuse tdielik eemaldamine, milleks voib olla debug—siindmused.
= copy — siindmuse kopeerimine.
= geoip — geograafilise asukoha informatsiooni lisamine [P—aadressi jargi.

Viljundid on Logstash’i konveieri viimane etapp, kus té6deldud andmed vdéivad litkuda
erinevatesse kohtadesse. Populaarsemaks andmete edasisaatmiskohaks on Elasticsearch

ja failid kettal [30] .

3.3.3 Kibana

Kibana on analiiisimis— ja  visualiseerimisplatvorm  disainitud tddtamaks
Elasticsearch’iga. Kibanat kasutatakse Elasticsearch’is salvestatud andmete otsimiseks,
uurimiseks ja visualiseerimiseks. Kibana lihtsustab suure andmehulga moistmist.
Kibanal on lihtne, brauseril baseeruv liides, mis lubab kiiresti luua diinaamilist
visualisatsioonide kollektsiooni ehk dashboardit, mis niitab reaalajas Elasticsearch’i

paringutes toimunud muutusi [31] .

3.4 Elasticdump

Elasticdump on importimis— ja eksportimisvahend Elasticsearch’i jaoks, mis on
kirjutatud programmeerimiskeeles JavaScript. Elasticdump on avatud ldhtekoodiga

programm, mis nduab Elasticsearch’i versiooni 1.0.0 voi kdrgemat [32] .

Elasticdump, nagu ka Elasticsearch, loob indekseid andmete importimisel. Objektide

kirjutamisel luuakse uus objekt voi kui sama unikaalse identifikaatoriga objekt on juba
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olemas, siis see kirjutatakse iile. Faili edastamisel iilekirjutamist ei toimu, vaid

teatatakse veast, et fail sellise nimega eksisteerib [32] .

3.5 X—Pack

X—Pack on Elastic Stacki laiendus, mis sisaldab turvalisuse, hoiatuste, joudluse
jélgimise, raportite koostamise ja graafikute loomise funktsioone. X—Packi komponente

on voimalik tikshaaval juurde tihendada [36] .

X—Pack sisaldab endas ka masindpet, mis vdoimaldab avastada voimalikke anomaaliaid
sisestatud andmetes. X—Packi masindpe funktsioonidesse on sisse ehitatud rollid, mis
lihtsustab kontrolli selle iile, millistel kasutajatel on digus vaadata ja hallata {ilesandeid,

andmevoogusid ja tulemusi [37] .

Kaubamirgi Elastic all on kolm sellist pistikprogrammi (plugin), Shield — turvalise
ligipddsu andmetele tagamiseks, Watcher — hoiatuste tegemiseks, Marvel — joudluse
jélgimiseks, mis olid alguses loodud iseseisvate laiuendustena kuni versiooni 2.4.1,
mille viimane uuendus oli 28 september 2016. Nende pistikprogrammide (plugin)
uuemad versioonid kuuluvad ntiid X-Pack alla, mille viimane versioon antud
to0 koostamise ajal on 5.4.0. X-Packi versioon peab {ihtima Elasticsearch’i

versiooniga [37] .

Antud t66s ei ole X—Packi kasutatud, kuna see on tasuline laiendus ja iga klient saab
individuaalse hinnapakkumise. X—Packil on kolm tellimuse tiilipi: Basic, Gold,
Platinum, mis erinevad omavahel komponentide hulga poolest. Ainult Platinum

tellimusega saab koik X—Packi komponendid [38] .

X—Packis on komponent, mis tagab turvalise ligipddsu andmetele. Selle alternatiivina
leidis autor avatud ldhtekoodiga (open source) programmi Nginx, mis oli kasutusele

voetud.
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3.6 Nginx

Nginx on avatud l&htekoodiga HTTP ja poordproksi server (reverse proxy), ning iildine
TCP/UDP proksi ehk proksiserver (general TCP/UDP proxy) [33] . Nginx on
orienteeritud suurele joudlusele, paralleelsusele ja madalale mélukasutusele [34] . Nginx
omab iihte llemprotsessorit (master—processor) ja mitut alluvprotsessorit (worker—
processor). Ulemprotsessori peamiseks eesmirgiks on konfiguratsioonide lugemine ja
hindamine ning alluvprotsessorite iilalpidamine. Alluvprotsessorite eesmirk on
tegelikke péringute to6tlemine. Nginx’i ja selle moodulite téotamisviis on méiératud

konfiguratsioonifailis [35] .

3.7 Struktuur

Selles alampeatiikis on kirjeldatud Elastic Stack ja teiste programmide koostoo.

Joonisel (Joonis 1) on ndidatud struktuuri iilesehitus. T66 pohistruktuuriks on andmete
sisestamine Logstash’i ja Elasticsearch’i saatmine, seejdrel on Elasticsearch’is

salvestatud andmed nédhtavad 14bi veebiliidese Kibana.

Logstash votab vastu erinevat tiiiipi sisendeid. Antud t60s on sisendina kasutatud
logifaili ja vdlisandmebaasi. Logifail asub samas serveris Logstash’iga, andmebaas aga
asub teises serveris, eraldi Logstash’ist. Logstash t66tleb andmeid ja saadab need
Elasticsearch’i, kus need salvestatakse indekseeritult. Labi Kibana saab Elasticsearch’is

salvestatud andmeid uurida, visualiseerida, analiiiisida.

Elasticsearch, Logstash ja Kibana on eraldi teenused, mis vdivad asuda erinevates

serverites. Kdesolevas t60s on need pandud tdodle iihes serveris.

Kuna Logstash, Elasticsearch ja Kibana on pandud t66le serveris localhost’ile, siis
selleks, et tagada viljastpoolt ligipdds sellele, on pandud juurde Nginx server, mis tagab
turvalise ligipddsu ainult graafilisele liidesele Kibanale. Kibanas on voimalus eksportida
ja importida salvestatud diagramme ja graafikuid ning dashboarde ehk visuaalide
kogumit, aga Elasticdump vodimaldab lisaks eksportida ja importida kogu iilejaédnud
informatsiooni nagu skriptitud véljad, indeksid, sisestatud andmed. Elasticdump

voimaldab teha niidelda backup’i Elasticsearch’is salvestatud koikidest andmetest,
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milleks on koik logiandmed, Kibanas loodud skriptitud viljad, visualisatsioonid ja
dashboardid. Elasticsearch on selle struktuuri keskmeks, kuna seal on salvestatud koik

andmed, seal toimuvad otsingud ja sinna on salvestatud koik Kibanas loodud objektid.

Kiesolevas t00s Logstash votab vastu kas logifaili, mis asub programmiga iihes
serveris, vOi loob tihenduse vilisserveriga, kus asub andmebaas logidega, ja périb sealt

andmeid.

S — g

logfile logstash

|
e K[ a8

elasticsearch kibana users

l

elasticdump Server

Joonis 1. Struktuur.
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4 Metoodika

Selles peatiikis on kirjeldatud algandmete struktuuri, programmide installeerimist,

seadistamist ja kdivitamist.

4.1 Esialgsed andmed

TTU &ppekeskkonna ained.ttu.ee logid on salvestatud andmebaasi, kus on kogunenud

iile nelja miljoni kirjet.

Esialgsed andmed on testkeskkonna andmebaasist tehtud péringu tulemus ja esitatud

failina, mille sisu on struktureerimata kujul. Logifailis on 89 836 kirjet.

Sturktureeritud andmete néiteks voib tuua kiisimustiku, milles on antud kiisimused koos
voimalike vastustega. Sellist tiilipi andmeid on lihtsam analiiiisida. Struktureerimata
andmete nditeks voib tuua avatud intervjuu vormis kiisitluse, mis sarnaneb vabas vormis
vestlusele, kus intervjueerija ei esita konkreetset kiisimust, mis eeldab liihivastust, vaid

suunab vastajat teatud teemadest rddkima [39] .

Seega, andmed, mida analiilisitakse on struktureerimata kujul salvestatud logifailidesse.
Esialgsed andmed on MySQL andmebaasist péritud ja tabulaatoriga eraldatud. Logifail
koosneb kirjetest, mis on eraldatud uue reaga. Iga kirje ehk rida koosneb 21 viirtusest,
mis on omavahel eraldatud tabulaatoriga (Joonis 2).

80411  \\core\\event\\user_graded core graded user grade_grades
-31338 u 1 232 50 6 197 6 187 ©

a:3:{s:6:"itemid";i:-31338;s5:10: "overridden”;b:0;s:10:"finalgrade";d:1;}
1461059727 \N 193.40.250.236 \N
Joonis 2. Logifaili kirje ndide.
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TTU &ppekeskkonnas ained.ttu.ee todtab Moodle, mis on avatud lihtekoodiga
oppekeskkond ja kursuste haldussiisteem [40] . Moodle veebilehel on kirjeldatud logide
tabeli (Joonis 3) viljade tdhendusi [41] , [42], [43] .

bigint(10) auto_increment

eventname varchar(255)
component varchar(1e0)
action varchar(1e0)
target varchar(1e0)
objecttable varchar(50)
objectid bigint(10)
crud varchar(1)
edulevel tinyint(1)
contextid bigint(10)
contextlevel bigint(10)
contextinstanceid | bigint(10)
userid bigint(10)
courseid bigint(10)
relateduserid bigint(10)
anonymous tinyint(1)
other longtext
timecreated bigint(10)
origin varchar(10)
ip varchar(45)
realuserid bigint(10)

Joonis 3. Andmebaasi tabeli skeem.

4.2 Programmide installeerimine

To606s on kasutatud Elasticsearch, Logstash, Kibana, Nginx, Elasticdump. Programme on

kirjeldatud peatiikis 3.

Programmide Elasticsearch, Logstash, Kibana alla laadimisel peab jilgima, et nende

versioon oleks koikidel sama. Antud t60s on kasutatud versioon 5.3.1.

Elasticsearch ja Logstash vajavad tootamiseks programmeerimiskeelt Java, soovitatav

on kasutada Java 8 [44] .

Java ja Nginx installeerimiseks on kasutatud juhendit [45] . Selles juhendis on samuti

kirjeldatud Elastic Stacki installeerimine, kuid seal on kasutatud vana versioon.
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Elastic Stacki ehk FElasticsearch, Kibana ja Logstash installeerimiseks on kasutatud

Elastic kodulehel olevaid juhendeid [46] , [47] , [48] .

Elasticdump todtamiseks on vaja Node.js pakettide haldurit ehk npm, mille alla
laadimiseks on kasutatud juhendit [49] . Node.js installeerimisel peab jélgima, et selle
tulemusel loodud Node.js kodukausta nimi oleks node, mitte nodejs, kuna Elasticdump
on seadistatud Node.js kodukausta otsimiseks kasutama node. Elasticdumpi

installeerimiseks on kasutatud juhend [32] .

4.3 Seadistamine

Nginx seadistamiseks on kasutatud juhendit [45] .

Jargnevalt on kirjeldatud Logstash’i kahte konfigureerimisviisi. Esimesel juhul

Logstash’i sisendiks on fail ja teisel juhul sisendiks on andmebaas vélisserverist.

4.3.1 Logstash logifailist lugemine

Logstash’i konfiguratsioonifail koosneb kolmest pluginast: input, filter, output. Input
ehk sisendis méératakse faili voi failide asikoht sittega file, milles miératakse failide

tiilip, asukoht ja alguspunkt (Joonis 4).

file {
type => "logs"
path => "/home/logs/moodle_logs.log"
start_position => "beginning"

}

Joonis 4. Logstash’i failist lugemise konfiguratsioonifaili sisendi seadistus.

Teine konfiguratsioonifaili osa on filter, kus midratakse muster, millele allub logifaili

sisu ja véljade konverteerimised.

Logstash’is on andmete struktureerimiseks erinevaid laiendusi [50] . Antud t66s on

kasutatud plugin Grok [51] .
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Grok tootleb andmed rea kaupa, seega kui rida ei allu Grok—i mustrile, siis vaikimisi
jéetakse see rida vahele, kuid on vdimalik seadistada nii, et rida ei jieta vahele, aga see
rida jaéb struktureerimata kujule. Grok—i abil voib ka mustri asemel miérata kaust, kus

on uks v0i mitu mustrifaili.

Grok niites (Joonis 5) on esitatud osa mustrist. Mustri sisuks on véljade nimed ja
andmetiitibid. Antud néites ei ole ndidatud koiki vélju. Match on see osa, mis kirjeldab
mustrit. Selle sees on esitatud message. Grok-is niites on viljas message esitatud
muster, millele peab alluma andmerida ja message on ka vilja nimeks, mis luuakse
andmerea todtlemise tulemusena, kuhu salvestatakse esialgne andmerida muutumatul
kujul. Mustris on méératud viljad koos andmetiiiibiga ja kuna logifailis on rea andmed

eraldatud tabulaatoriga, siis ka mustris on viljad eraldatud tabulaatoriga.

Grok mustri véli %{INT:id}, kus INT on viélja tiilip integer ehk téisarv ja id on vilja
nimi, mida luuakse. Vili %{GREEDYDATA:timecreated:number}, kus GREEDYDATA
on vélja tiilip, mis vitab vastu suvalise andmejuppi: sOne, arv, ajatempel. Viimane
element number, mis on vilja nime timecreated jérel, on samuti vélja tiitip, kuid see on
prioriteetsem ehk alguses vaadatakse, kas pdrast vdlja nime on maéédratud tiilip, kui on,
siis piilitakse andmed teisendada sellesse tiilipi ja kui ei, siis tekib viga, selle asemel
kasutatakse vilja nime ees olevat tiiiipi. Kui vélja nime ees olev tiiiip ka ei sobi, siis see

andmerida ei allu mustrile.

Viljas (?<crud>[crud]) on mirgitud < > nurksulgudesse vilja nimi ja selle jargi kohe
muster, millele peab selle vilja sisu alluma. /crud] tdhendab, et vilja sisuks peab olema

iiks tahemérk valikust, nditeks ¢ [51] .

tag on_failure abil salvestatakse vea olukorras mirge viljasse fags. add field abil
lisatakse uus véli nimega eventName ja viirtusega grok, mis nditab &dra, et andmed on

sisse loetud plugina Grok kasutamisel.
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grok {
match=> {
"message"=>

"%{INT:id} %{GREEDYDATA:objectid:int} (?
<crud>[crud])%{GREEDYDATA: timecreated:number} %
{GREEDYDATA:ip:ip}"

}
tag_on_failure => [ ]
add_field=> {

"eventName"=>"grok"

Joonis 5. Grok mustri esitamise ndide.

Filtri teine osa on if-laused, millega eemaldatakse koik véljad, mille vdirtuseks on
tithiobjekt. Antud andmebaasi skeemi jargi on nullable-viljadeks: objecttable, objectid,

courseid, relateduserid, other, origin, ip, realuserid.

Filtri viimaseks osaks on ajatempli teisendamine loetavale kujule ja IP-aadressi
konverteerimine (Joonis 6). Ajatempliks on véli timecreated, mis on Unix Timestamp

formaadis. Vilja ip alusel lisatakse informatsioon geograafilisest asukohast [52] .

date {
match => [ "timecreated","UNIX" ]
target => "timecreated"

}
geoip {

source => "ip"
}

Joonis 6. Logstash’is ajatempli teisendamine ja IP—aadressi todtlemine.

Logstash’i konfiguratsioonifaili viimane osa on output, kus on maidratud andmete
saatmiskoha Elasticstack’i andmed: veebiaadress ja indeksi nimi, mida Elasticsearch

kasutab indeksi loomisel (Joonis 7).
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elasticsearch {
hosts => "http://localhost:9200"
index => "moodle-test_1"

}

Joonis 7. Logstash’i failist lugemise konfiguratsioonifaili output—i seadistus.

4.3.2 Logstash andmebaasist lugemine

Teine Logstash’i seadistus on andmete otse andmebaasist lugemiseks. Selleks on vaja
panna peale Logstash’i plugin ja vastava andmebaasi draiverid, antud juhul on kasutusel
MySQL andmebaasi draiverid. Pidrast allalaadimist asuvad draiverid kaustas

/usr/share/java/mysql.jar [53] .

Logstash’i plugin peaks viimase Logstash’i versiooni alla laadimisel kohe olemas

olema, aga kui seda ei ole, siis saab alla laadida juhendi jargi [54] .

Logstash sisendiks on andmed vélisandmebaasist, selleks on vaja luua andmebaasi
ithendus. Input’is (Joonis 8) peab seadistama jdbc, kus on vaja médrata eelnevalt alla
lactud draiveri asukoht, mis kédib sétte jdbc driver library alla. Sitesse
jdbc_driver class maératakse draiveri klass. Jargmine osa on andmebaasiga iihenduse
loomine. Selleks on vaja méérata sétte jdbc connection string alla andmebaasi aadress
koos pordi ja andmebaasi nimega ning jdbc user alla andmebaasi kasutajanimi ja

jdbc_password alla parool [57] .

Kuna andmebaasis, millest tehakse péring, on umbes neli miljonit rida, siis on vaja
piirata sisse lugemisridade arvu, kuna Logstash piiiiab koik andmed alguses mallu
lugeda ja seejdrel hakab neid tootlema: sitte jdbc fetch size parameetriks madratakse

1000 rida.

Eelviimane rida Logstash’i sisendis jdbc—s on schedule ehk kiaivitamiseplaan, mis
mddrab Logstash’i kédivitamissagedust. Antud konfiguratsioonis on mdiératud
igaminutiline uuendus [57] . Iga viie minuti tagant uuendamiseks peab esimese tirni
juurde lisama /5, kus 5 on minutite arv: “*/5 * * * *”° jga viie tunni tagant

uuendamiseks: “0 */5 * * *”_ Jgal viiendal nddalapdeval uuendamiseks peab schedule

28



olema maidratud jargmiseks: “0 0 * * 57, kus viimane arv viis tdhendab reedet.
Naidalapédevade indeksid on 0-6, kus 0 on pilihapdev ja 6 on laupdev. Selleks, et Logstash
taaskdivitaks andmete uuendamine iga viie kuu tagant ei ole spetsiaalset mérget, seega
on vaja lihtsalt méiérata millistel kuudel peab toimuma taaskaivitus: “0 0 1 5,10 *”, kus
5,10 tdhendab, et uuendus toimub maikuus (5) ja oktoobris (10) keskddsel, mida néitab
teine element. Kolmas element, mis on uks, médrab, et taaskdivitus toimub esimesel
kuupéeval. Kui iihe asemel méérata tiarn (*), siis taaskéivitus toimub méératud kuu igal

pdeval [58], [59] .

Eelviimane Logstash’i sisendi osa on andmebaasist péringu tegemine. Antud juhul

tehakse select—paring, kus voetakse kdik véljad, tabelist nimega /ogs.

Viimase osana méératakse SQL pdringute piirang sétetega jdbc paging enabled, mis
nditab, et SQL péaring jagatakse mitmeks alampéringuks, et pirida andmed tabelist osade
kaupa, ja jdbc page size, kus madratakse SQL péringuga péritavate andmete

maksimaalse arvu [60] , [61] .

jdbc {
jdbc_driver_library => "/usr/share/java/mysql.jar”
jdbc_driver_class => "com.mysql.jdbc.Driver"

jdbc_connection_string => "jdbc:mysql://193.40.111.120:3306/db_name"
jdbc_user => "username"

jdbc_password => "password”

jdbc_fetch_size => "1000"

schedule => "* * * * *¢

statement => "SELECT * FROM logs"
jdbc_paging _enabled => "true"
jdbc_page_size => "50000"

Joonis 8. Logstash’i sisendi seadistus andmebaasist lugemiseks.

Andmebaasi parooli voib maéidrata failina, kus on salvestatud parool. Samuti voib
paringu jaoks luua eraldi faili ja méérata selle asukoht kasutades statement asemel

statement filepath ja selle vaértuseks on faili nimi jutumaérkides [62] .
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Logstash’i filter on failist lugemise ja andmebaasist lugemise puhul erinev, kuna failist
lugemisel pidi andmed struktureerima, aga andmebaasist lugemisel saab Logstash

kasutada andmebaasi tabeli skeemi: véljade nimesid ja nende tiiiipe.

Kuupédeva ja IP-aadressi konverteerimine jddb samaks kui oli midratud eelmises

alampeatiikis 4.3.1 .

Logstash’i vdljundi output (Joonis 9) koosneb kahest Logstash’i véljundi pluginast:
stdout ja elasticsearch. Logstash’i plugin stdout kasutatakse andmete printimiseks
konsooli, mis on kasulik néiteks sisse loetud andmete jalgimiseks. Stdoutis on médratud
koodeki plugin codec, mis dekodeerib JSONi formaadis andmevoo, kus iga JSON
objekt on iihel real ja objektid on omavahel eraldatud uue reaga [55] , [56] . Logstash
plugin elaticsearch’i seadistusse on lisaks Elasticsearch’i URI ja indeksi nimele lisatud

dokumendi tiilip ja dokumendi rea unikaalne identifikaator [57] .

stdout {
codec => json_lines

}

elasticsearch {
hosts => "http://localhost:9200"
index => "jdbc_testl"
document_type => "data"
document_id => "%{id}"

}

Joonis 9. Logstash’i andmebaasist lugemise konfiguratsioonifaili output seadistus.

4.4 Programmide kiivitamine

Operatsioonisiisteemis Ubuntu pannakse programmid todle teenustena. Esimesena peab
olema tddle pandud Elasticsearch, kuna sellega piitiavad ithendust saada Logstash, et
andmeid sinna edastada, ja Kibana, et andmeid lugeda. Elasticsearch’i kdivitamiseks on
kasutatud Joonis 10 nédidatud kisku. Kibana ja Nginx kdivitamine kdib samal pohimotel

kui Elasticsearch.
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sudo -i service elasticsearch restart

Joonis 10. Elasticsearch kaivitamiskésk.

Juhul, kui on vaja ndha niiteks Kibana vahepealseid logisid, siis on vaja avada Kibana
kodukaustas késurida ja panna to6le Kibana fail, mis asub bin-kaustas. Sama loogika

jérgi saab panna to6le ka Elasticsearch, kui on vaja logisid néha.

Kibanaga vdib tekkida probleem, et see ei ldhe todle teenusena, siis saab niideda liikkata

programmi t&0 tagaplaanile 1dbi kdsurea (Joonis 11) [64] .

sudo nohup bin/kibana &

Joonis 11. Kibana kéivitamiskéask.

Kui Elasticsearch ja Kibana juba tootavad, siis saab panna toole ka Logstash’i. Selle
kaivitamine erineb Elasticsearch’i ja Kibana kiivitamisest. Logstash’i kdivitamisel peab
méiidrama konfiguratsioonifail (Joonis 12) [65] . Logstash’i automaatseks uuendamiseks

lisatakse késule parameeter --config.reload.automatic [66] .

/usr/share/logstash/bin/logstash
-f

/etc/logstash/conf.d/logstash-1.conf
--config.reload.automatic

Joonis 12. Logstash’i kdivitamiskésk.

Kuna Logstash teeb muudatusi kaustas /usr/share/logstash, siis peab arvestama sellega,

et kasutajal peavad olema vastavad digused.

4.5 Tooga alustamine Kibanas

Kui kdik programmid on tédle pandud, siis selleks, et Kibanas niha andmeid on vaja
luua Kibana veebiliideses Index Pattern ehk indeksi muster, mille alusel leitakse

andmed Elasticsearch’ist ja kuvatakse Kibanas.
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Indeksi mustri loomiseks peab brauseris avama Kibana veebiliidese ja sisse logima. Kui
ei ole loodud veel iihtegi mustrit, siis vaikimisi ilmub vaade indeksi mustri

loomiseks (Joonis 13).

Juhul, kui avaneb mingi muu vaade, siis vasakus meniilis peab valima Managament
ning avanenud vaates valima Index Patterns. Selles vaates peab vajutama

nuppule +4dd New, mis asub iileval vasakul, millega avaneb indeksi loomise vaade.

Vilja nimega Index name or pattern peab kirjutama Logstash’i konfiguratsioonifailis
madratud indeksi nime, nditeks moodle-testl, voi mustrit, nditeks moodle-*. Vili Index
contains time-based events peab olema mairgistatud, mis tdhendab, et andmetes on
olemas vdhemalt iiks aja véli, mille alusel saab andmeid sisse lugeda Kibanasse. Antud

juhul on valitud timecreated, mis on logi kirje loomise ajatempel.
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Index name or pattern

Patterns allow you to define dynamic index names using * as a
wildcard. Example: logstash-*

moodle-*

¥/ Index contains time-based events

Time-field name @ refresh fields

timecreated v

) Do not expand index pattern when searching (Not
recommended)

By default, searches against any time-based index pattern that
contains a wildcard will automatically be expanded to query only
the indices that contain data within the currently selected time
range.

Searching against the index pattern /ogstash-* will actually query
elasticsearch for the specific matching indices (e.g. logstash-
2015.12.21) that fall within the current time range.

L) Use event times to create index names [DEPRECATED]

Joonis 13. Kibanas indeksi loomise vorm.

Logiandmete vaatamiseks Kibanas peab vasakul meniiiist valima Discover, mis otsib
andmeid Elasticsearch’ist indeksi alusel, mis oli Kibanas loodud. Kuna andmed on
sisestatud spetsiifilise ajatempli jdrgi, siis vOib olla on vaja mddrata ka vastav

ajavahemik paremal iileval meniilis viimane valik on 7ime Range.
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4.6 Elasticdumpi kasutamine

Elasticdumpi abil saab Elasticsearch’is salvestatud indekseid eksportida ja importida
JSON kujul. Kuna Kibanas loodud indeksid, visualisatsioonid, dashboard’id
salvestatakse Elasticsearch’is indeksina .kibana, siis ka neid saab importida ja

eksportida.

Elasticdump kidsk antud juhul koosneb programmi nimest elasticdump ja kolmest

parameetrist: input, output, type.

Elasticdump sisendiks ja vdljundiks saavad olla nii fail kui ka URI, tiiiibiks saab olla

analyzis, mapping, data.

Andmete eksportimisel on sisendiks Elasticsearch’i URI, mis kéib parameetri input alla.
Viljundiks on faili nimi .json laiendusega, mis kéib parameetri output alla. Tiiiibiks on

méidratud data parameetri type alla.

Kui viljundis médratud fail on olemas, siis visatakse erind (exception), vastasel juhul
luuakse fail kdsus méédratud nimega kausta, kuhu on késurida navigeeritud ehk kui
soovitakse fail salvestada kindlasse kohta, siis peab véljundis ehk output méiirama

absoluutne path.

Kibanas salvestatud visualisatsioonide ja dashboardite eksportimiseks on vaja input-
parameetris lisada URI 16ppu Elasticsearch’i indeks /.kibana, kus Kibana objektide
andmed on salvestatud (Joonis 14) [67] . Eksportimisel luuakse fail nimega

kibanaindex.json.

elasticdump
--input=http://localhost:9200/.kibana
--output=kibanaindex.json
--type=data

Joonis 14. Kibana visuaalide ja dashboardite eksportimine.

Andmete importimiseks on vaja sisendisse méadrata vastava faili nimi ja véljundisse
Elasticsearch URI, mille I6pus maddrata vajalik indeks, kuhu on vaja andmed

importida (Joonis 15) [67] .
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elasticdump
--input=kibanaindex.json
--output=http://localhost:9200/.kibana
--type=data

Joonis 15. Andmete importimine failist Elasticsearch’i.

Elasticdump vdimaldab eksportida Elasticsearch’is salvestatud logid struktureeritud
kujul ehk JSON formaadis. Selleks peab sisendiks mddrama Elasticsearch URI koos
vajaliku indeksiga, véljundiks voib méadrata niiteks faili nime ja tililibiks on data ehk
andmed. Kui jitta indeks iildse méddramata, siis eksporditakse kogu informatsioon mis

on FElasticsearch’is salvestatud.
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5 Visualiseerimine ja analiiiis

Antud peatiikis on kirjeldatud tegevusi Kibanas, milleks on skriptitud véljade loomine,

visualisatsioonide loomine ja dashboardi loomine.

5.1 Viljade lisamine

Logiandmete teisendamisel on olemas kaks kuupideva vilja, kus iiks timestamp on rea
Logstash’i abil sisse lugemise aeg ja teine on timecreated ehk logi rea loomise aeg.
Kuupéev koos ajaga ehk ajatempel ei ole alati parim viis andmete grupeerimiseks, sest
neid voib olla 1dpmata palju erinevaid. Heaks grupeerimiseks ajajérgi on piirata hulgad,

milleks voivad olla nidalapdev voi tund.

Kibanas on voimalus lisada skriptitud vilju. Vaikimisi skriptimiskeeleks on Painless.
Leidub ka pistikprogramme (plugin) teiste keelte kasutamiseks. Voimalikud keeled on
Groovy, JavaScript, Python, mis on paindlikumad. Vihem paindlikud, aga voib-olla

efektiivsemad on Lucene Expressions, Mustache, Java [68] .

Kéesoleva t00 eesmirke tditmiseks peab lisama juurde kaks vilja, mida ei ole logides
olemas, kuid mis tuletatakse logirea loomise ajatemplist. Lisatavad véljad on

nddalapdev ehk weekday ja tund ehk hour.

Viljade loomisel on kasutatud keelt Painless. Skriptitud vili luuakse ainult {ihe indeksi

andmete jaoks.

5.1.1 Vili weekday

Peameniiiist vasakul valida Management, Index Pattern ja valida ilmunud indeksite
nimekirjast vajalik indeks, antud juhul moodle-*. Siit edasi on vaja valida Scripted

fields ja vajutada nupule Add Scripted Field.
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Nédalapdeva vilja loomisel mddrab autor nimeks weekday. Eelpool oli mainitud, et
keele valikuks on Painless, kuna see on vaikimisi olemas ja sobib antud juhul hésti.
Vilja tiiiibiks peab valima number, mis on vaikimisi valitud. Uks vdimalikest tiiiipidest
on date, aga see ei sobi, kuna tulemusena vili weekday ei pea kdituma kui date ehk
kuvama lihtsalt ajatempli asemel pdeva nime, vaid ridu peab saama jagada weekday

alusel ehk seitsme niddalapdeva ja médramata pieva vahel.

Viljundformaat on String, kuna vili hakkab sisaldama nddalapdeva nimetuse soOna.
Koige tdhtsamaks osaks vilja loomisel on Script, mis méérab &dra vélja sisu. Esimene
samm on méiirata, millise olemasolevatest véljadest votta aluseks. Antud juhul on
valitud logirea loomise ajatempel timecreated, mis on date-tiilipi ning sellest eraldatakse
nddalapdev numbrilisel kujul funktsiooniga dayOfWeek ja salvestatakse muutujasse
nimega x. Skripti teine osa on numbrist pdeva nime kétte saamine ehk if-klausli abil
saab madrata kui x on 1, siis tagasta Monday. Kuna Elastic Stack on ingliskeelne, siis ka
pdeva nimed on kirjutatud inglise keeles, soovi korral saab ka teises keeles kirjutada.
Viimase alternatiivina on mérgitud Unknown, mida kasutatakse juhul, kui tekib mingi
ootamatu olukord, kus ei ole ajatemplit mérgitud. Lisas 1 on vélja toodud skriptitud

vélja skripti kood

Vilja weekday kasutamiseks on erisus vorreldes teiste viljadega, kuna selle vilja
tiitibiks on number, kuid numbri asemel on vélja védrtus salvestatud Stringi kujul. See
erinevus on selle pérast, et kuupdevast saab kitte niddalapdeva numbri ja késitsi
asendatakse vastav number vastava pdeva nimega. Sellest tulenevalt on vaja
visualisatsioonide loomisel kasutada Advanced valikut vilja juures, mis asetseb
tavaliselt paremal all nurgas. Avanenud vaates peab lahtrisse nimega JSON Input

kirjutama sellise rea: {"valueType":"string"}, mis nditab dra, et vilja tiilip on sdone ehk

String.

5.1.2 Vili hour

Jargmise skriptitud vélja lisamine toimub samal pohimdtel kui weekday. Valida indeks,
millele on vaja lisada skriptitud vili, minna vaatesse Scripted Fields ja valida Add
Scripted Field. Kuna vilja sisuks on tund, mil logirida oli loodud, siis vilja nimeks on

hour ehk tund. Samal pohimdttel on valitud skriptimiskeeleks Painless. Vilja tiiiibiks ja

37



formaadiks on maédratud number, kuna vilja sisuks peab olema tund numbrina
16igul 0 — 23. Sellise formaadi valikul ilmub lahter nimega Numeral.js format pattern,
mille vaikimisi véartuseks on 0,0./000]. Selle lahtri allpool on niidatud, millised on
lubatud véértused sellise mustri jaoks (Joonis 16). Kuna tunni nditamiseks on vaja ainult
iihte tdisarvu, siis midrame selle mustri nulliks ehk lahtrisse on vaja jétta ainult tiks

number 0.

Numeral.js format pattern (Default: "0,0.[000]")

0,0.[000]
Samples
Input Formatted
10000 10,000
12.345678 12.346
1 1
-999 -999
0.52 0.52

Joonis 16. Skriptitud vélja numbri formaat.

Uue vilja loomise tdhtsaim osa on skript, kus on vaja néidata, et tuleb kasutada vélja
timecreated, mis on date tiilipi ning millest eraldatakse pdeva tund funktsiooniga
hourOfDay. Kui koik vajalikud lahtrid on tdidetud, siis lehe 10pus on nupp Create field,

mis salvestab uue vilja.

Alampeatiikis 5.2.1 on néitena kirjeldatud skriptitud véljadega diagrammi loomist.

5.2 Diagrammide loomine

Selles alampeatiikis kirjeldatakse kolme visualiseerimistiilibi diagrammi loomist.
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5.2.1 Heatmap chart-tiiiipi diagramm

Heatmap ehk soojuskaart on maatriksi kujul esitatud andmed, kus individuaalsed

vaartused on esitatud véarvina.

Jargnevalt luuakse diagramm populaarsete kellaaegade nditamiseks niddalapdevade jirgi
(Joonis 18). Paremal meniiiist valida Visualize, seejarel valida visualisatsioonitiiiip
Heatmap chart ja vajalik indeks, antud juhul moodle—*. Avaneb vaade, kus on
graafiku seadistamiseks  vOimalik valida kolme buckets ehk dmbri tiilibi
seadistust, milleks on X—Axis ehk x—teljel, Y-Axis ehk y-teljel ja Split Chart, mis

voimaldab kas x—telje voi y—telje jérgi tiikeldada diagrammi.

Antud graafiku loomiseks ldheb vaja kahte buckets ehk dmbrit, milleks on Y-Axis ja
X-Axis (Joonis 17). Esimesena seadistatakse X—Axis. Valides X—Axis dra, ilmub lahter
nimega Aggregation ehk koondamine. Aggregationi all on esitatud 8 valikut:
Date Histogram, Histogram, Ragne, Data Range, IPv4 Range, Terms, Filters,
Significant Terms. Sellest nimekirjast on vaja valida Terms. Agregeerimistiiiibi valimisel
ilmub mitu uut vilja: Field, kust valitakse iiks olemasolevatest viljades indeksis, Order
By, mille vaikimisi vdirtuseks on metric: Count, mis tdhendab, et sorteerimine selle
vélja jargi kdib esinemissageduse jargi, Order, mille vaikimisi vdirtus on Descending.
Samuti esinevad viljad nagu Size, mis médrab dra kui palju kuvatakse elemente
graafikul, selle vaikimisi vddrtus on 5 ehk graafikule valitakse 5 esimest unikaalset
elementi antud véljast, mida kuvatakse graafikul ja viimane véli on Custom Label ehk

kasutaja antud nimi véljale.

Kuna tegemist on x—teljega, siis field ehk viljaks on vaja valida weekday, Order by
madrame Term ning sorteerimisjarjekorra tiilibiks on Ascending ehk kasvavalt, size on
vaja madrata 8, kuna selle viljal on 8 vdimalikku véértust 7 nddalapdeva ja

unknown- vaartus.

Kuna weekday on skriptitud vili ja selle tiiiip ei ole iiheselt méédratud ehk vélja tiilip on
number, kuid vélja sisu on sdne. Seega on vaja avada Advanced seadistuse ja JSON
Input vilja sisestada objekt, mis tleb, et vilja tiilibiks on sone:

{"valueType”: "string”’}.
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Sellel etapil, kui x—teljega on 1opetatud, saab rakendada muudatused graafikus vajutades

nuppule Apply changes.

Niitid ei ole ndha buckets ehk @mbrite valikut, vaid on nupp Add sub—buckets, millele
klikkides ilmub &dmbrite valik. Antud graafiku valmimiseks on vaja lisada Y—Axis —tiilipi
dmber. [lmub sama lahter agregeerimisvdimalustega, millest on taas vaja valida Terms.
Edasi peab valima véljaks hour, selle sorteerimiseks valida Zermi jargi kasvavalt.
Size ehk ambri suuruseks on 24, kuna vilja hour vdimalikud viirtused on 0-23.

Y-Axis seadistus on korras ja saab rakendada muudatused vajutades vastavale nupule.

buckets X-Axis LY x |
Y-Axis © In Sub Aggregation
Aggregation
eeres Terms v
Terms M
Field
Field
weekday M
hour M
Order By
Order By
Term M
Term M
Order Size
Order Size

Ascending v 8
Ascending ¥ 24

Custom Label
Custom Label

¥ Advanced
«Advanced Exclude

Include

JSON Input g

{"valueType": "string"}

Joonis 17. Heatmap—tiitipi diagrammi koostamise vorm.

Koik senised seadistused on tehtud vaates Data. Selle korval asub vaade
valikutega ehk Options, kus saab miérata legendi asukoha, virviskeemi, virviskaala,

virvide hulga. Viérviskeemis on viis valikut: sinised védrvitoonid, rohelised, punased,
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hallid vérvitooinid ning skeem kollasest punasesse. Vérviskaala funktsioone on kolm:
lineaarne, logaritmiline ja ruutjuur. Kui olemasolevad valikud ei rahulda vajadusi, siis
saab késitsi méddrata vahemikud. Vaikimisi on méératud, et legend asub paremal pool,
varvivalik on roheline, virviskaala on lineaarne ning vérvide hulk on 4. Antud
diagrammi loomisel on vaja virvide hulgaks maéddrata 10, mis teeb diagrammi

detailsemaks.

Visualisatsiooni salvestamiseks on vaja iileval paremal pool asuvast meniilist valida
Save, sisestada ilmunud lahtrisse diagrammi nimi ning vajutada lahtri all asuvale

nuppule Save. Loodud diagrammi tulemus on esitatud Joonis 18.
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(1) Monday

(2) Tuesday

(3) Wednesday
4) Thursday
(5) Friday

(6) Saturday
(7) Sunday

weekday: Ascending

Joonis 18. Heatmap—tiilipi visualisatsioon: Populaarsus tundide jérgi erinevatel nddalapdevadel.
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5.2.2 Tag cloud-tiiiipi diagramm

Tag cloud ehk sildipilv on visualisatsiooni tiilip, kus kuvatakse tekstandmed, tavaliselt
selleks on iiksikud sdnad, niinimetatud pilvena. Iga sdna suurus sdltub tema esinemise

tithedusest andmetes.

Jargnevalt luuakse visuaal 25 populaarsema kursuse nditamiseks (Joonis 19). Paremal
meniilist valida Visualize, seejirel valida visualisatsioonitiilip 7ag cloud ja vajalik
indeks, antud juhul moodle—*. Avaneb vaade, kus on graafiku seadistamiseks voimalik

valida iiks bucket ehk dmber, milleks on Tags.

Ambri Tags valimisel ilmub vorm, mille esimene lahter on Aggregation ehk
agregeerimistiilip ja selles on ainult iiks valik 7erms. Lahtrisse Field valitakse vili
courceid. Andmed sorteeritakse sama vélja esinemistiheduse jérgi kahanevalt ja sellest

voetakse 25 esimest elementi ehk 25 populaarsemat kursust.

Options—vaate alt on vdimalik mérkida linnuke vélja Show Label ette, oleks ndidatud
visuaali nimetus ja saab seadistada visuaali kolme parameetrit: 7ext Scale, Orientations,

Font Size.

11

Joonis 19. Tag cloud—tiiiipi visuaal 25 populaarsema kursuse id nditamine.
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5.2.3 Vertical bar charttiiiipi diagramm

Vertical bar chart ehk tulpdiagramm on ideaalne valik olukorras kui on véga palju
noudmisi. See sobib histi ajaliste andmete ja andmete, mis ei ole seotud ajaga,

kuvamiseks.

Jargnevalt luuakse diagramm iga nddalapdeva iga tunni kohta unikaalsete kasutajate
arvu kuvamiseks kursuste vahemikude kohta (Joonis 22). Paremal meniiiist valida
Visualize, seejdrel valida visualisatsioonitlilip Vertical bar chart ja vajalik indeks, antud
juhul moodle—*. Avaneb vaade, kus on diagrammi seadistamiseks vdimalik valida
metrics ja buckets. Seadistuse metriks all on Y—Axis ehk y—telje seadistus, mida voib olla
mitu. Vaikimisi on seadistatud Y-Axisses lahtri Aggregationi véljaks Count, mis
seadistab graafiku y—teljel andmeridade arvu néitamiseks. Diagrammi (Joonis 22)
loomiseks on vaja agregeerimistiiiibiks valida Unique Count ja véljaks on maéidratud
userid ning Custom Label’iks on pandud Unikaalsete kasutajate arv (Joonis 20). Sellise

seadistusega on y—teljel kuvatud unikaalne kasutajate arv.

metrics
Y-Axis

Aggregation

Unique Count v
Field
userid v

Custom Label

Unikaalsete kasutajate arv

4 Advanced
Joonis 20. Vertical bar chart-tiiiipi diagrammi seadistusvormi metric osa.

Graafiku edasiseks kujundamiseks peab seadistama koiki kolme buckets ehk &mbri
tiiibi seadistust, milleks on X—Axis ehk x—telje andmed, Split Bars, mis vdimaldab
muuta graafik mitmetasemeliseks, ja Split Chart, mis voimaldab kas x—telje voi y—telje

jargi tiikkeldada diagrammi (Joonis 21).
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X-Axis seadistuses agregeerimistiilibiks ehk Aggregation lahtris peab valima Terms,
viljaks valitakse hour, kasvavas jarjekorras sorteerimiseks on Order By lahtrisse valitud
Term ja lahtrisse Order ehk jarjekord on valitud Ascending. Kuna tunde on 0-23, siis

véljasse Size madratakse 24, Custom Labelisse ehk asendusnimeks on méairatud Tund.

Teiseks dmbriks ehk bucket on Split Chart, mis peab diagrammi tiikkeldama Columns
jargi ehk x—telje jargi. Field ehk vélja lahtrisse valitakse nddalapdev ehk weekday, mida
sorteeritakse  7erm  jargi kasvavas jdrjekorras ja mille suuruseks on 8.
Viljasse Custom Label sisestatakse asendusnimi nddalapdev. Kuna kasutatud on vili
weekday, siis peab Advanced seadistustes médrama JSON Input vilja

n.n

sisuks {"valueType":"string"}.

Kolmas bucket ehk d&mber on Split Bars, mis muudab diagrammi mitmetasemeliseks.
Selle esimeseks seadistuseks on Sub Aggregation ehk alamagregeerimistiiiip, milleks
peab valima Histogram, véljaks on valitud courseid. Viimaseks seadistuseks on
Interval ehk intervall, mis jagab vilja courseid viddrtused vahemikudeks, kus iihe
vahemiku suurus on 25. Kui koik seadistused on tehtud, siis saab rakendada

muudatused.

Diagrammi tulemus on esitatud Joonis 22, kus igas tulbas ndidatud koikide kursuste
vahemikude unikaalne kasutajate arv suhteliselt. Lisas 2 on niidatud iiks piev

suurendatult.
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buckets

° X-Axis

Aggregation
Terms

Field

hour

Order By

Term

Order

Ascending

Custom Label

Tund

‘ Split Bars

Sub Aggregation

Histogram

Field

courseid

Interval

25

Size

4{Advanced

LY x |

[J Show empty buckets @

Custom Label

<{Advanced

ﬂ split Chart © ! n

Sub Aggregation

Terms v
Field

weekday v
Order By

Term v
Order Size

Ascending v 8

Custom Label

nadalapdev

~ Advanced
Exclude

Include

JSON Input

{"valueType":"string"}

N
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Joonis 22. Vertical bar chart—tiilipi diagramm iga nédalapieva iga tunni kohta unikaalsete kasutajate arvu
kuvamiseks kursuste vahemikude kohta. Legendis on ndidatud vérvile vastavat kursuste vahemiku, mis
on mirgitud vahemiku esimese kursuse unikaalne identifikaator.

5.3 Dashboardi loomine

Dashboard on vaade, kus on kindel valik graafikuid esitatud. Todlaud voimaldab
ithendada mitu graafikut, mis niitab logiandmeid erinevatelt vaatenurkadest, kuid kui
ithel graafikul valida mingi kindel millegi identifikaator, siis kogu tdodlaua

visualisatsiooni graafikud muutuvad ka.

Dashboardi loomiseks on vaja vasakust meniiiist valida Dashboard ja avanenudt vaates
peab vajutama plussnupule (+). Tulemuseks ilmub salvestatud visualisatsioonide
nimekiri. Sellest nimekirjast on vaja valida sobivad diagrammid {ihe kordse pealkirja
peale klikkimisega ja diagramm ilmub lehe 16pus asuvale Dashboardile. Diagrammi
suurust saab muuta paremal all nurgast venitades. Diagrammi {ileval paremal nurgas on
nupp, mis vdimaldab muuta diagrammi asukohta Dashoardil. Dashboard vdimaldab

tihendada erinevate indeksite visualisatsioone.

Kui Dashbord on valmis, siis paremal pool iileval meniiiis on valik Save, millele
klikkides ilmub lahter dashboardi nime jaoks ja linnukese lahter, mis pakub vdimalust

salvestada dashboardiga antud ajavahemikku.
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Salvestatud dashboardil on iileval meniili, kus saab valida Add ja lisada juurde
visualisatsioone. Olemasoleva dashboardi muutmisel saab seda salvestada uue objektina

vOi salvestada muudatused samas objektis.

Logiandmetes on kursuse id ehk unikaalseks identifikaatoriks on null (0) siis, kui
tegemist on siisteemse muudatusega, niiteks kasutaja lisamine, ning kursuse id on {iks
(1) kui tegemist on Oppekeskkonna pealehega. Kuna analiilisida tahetakse ainult

reaalseid aine kursuseid, siis peab need andmed vilja filtreerima.

Dashboard iihendab erinevaid diagramme ja filtreerimisel muutuvad diinaamiliselt kdik
graafikud. Selleks, et diagrammid néitaksid informatsiooni ainult kursuste kohta, ilma
siisteemitegevusteta ja pealeheta, on vaja méadrata filtris seda, et kui kursuse unikaalne
identifikaator on 0 voi1 1, siis neid ei kuvata. Selleks pilvediagrammil valida
kursuse id null (0), mille alusel filtreeritakse andmed é&ra ja kuvatakse ainult selle
kursuse andmed. Veebilehe iileval otsingu lahtri alla tekib mérge filtrist. Selle kdrval on
link Actions, kust on vaja valida Disable, mis liilitab filtrimise védlja ehk kuvatakse koik
andmed ilma filtrita. Seejdrel valida pilvediagrammil kursuse id iiks (1), ja liilitada
0-kursuse filter tagasi, milleks on vaja liigutada kursor filtrile ja ilmuvas valikus
mirgistada esimest kastikest. Viimaseks sammuks on filtrite inverteerimine, milleks on
vaja Actions valikus vajutada Invert-linki. Dashboard on vaja uuesti salvestada, et

filtrid ei kaoks éra.

Dashboardi loomise tulemus on esitatud Joonis 23, mille loomisel on kasutatud

peatiikkides 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 loodud diagramme.

Kui {iiks kord vajutada vasakul meniilis Dashboard’ile ilmub viimati vaadatud
dashboard, siis teist korda vajutades meniiiis ilmub nende nimekiri ja uue lisamise

vOimalus.
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5.4 Analiis

Moodle Ooppekeskkonna ained.ttu.ee on kogunenud 4 392279 rida andmeid.
Logiandmeid on kogutud perioodil 28 august 2015 kuni 15 mai 2017. Seega logid
sisaldavad infot nelja semestri kohta. Uldiselt on suurema unikaalse identifikaatoriga
kursus on uuem, millest v3ib jareldada, et vdiksema identifikaatoriga kursusel on vihem

kasutajaid.
Analiiiis on tehtud dashboardi alusel (Joonis 23), mis on loodud peatiikis 5.3.

Diagrammi Populaarsed kellaajad néddalapdeva jérgi on nédha, et Oppekeskkonda
ained.ttu.ee kasutatakse kdige rohkem esmaspdeval kell 11 ja teisipdeva hommikul

kell 9 ning kdige vahem populaarne nddalapiev on laupdev.

Graafikul on ndha, et esmaspéeval kasutatakse dppekeskkonda aktiivselt kella 7-21, kus
koige aktiivsem periood on hommikul 8 ja pdeval 11-14. Esmaspéevast neljapdevani on
oppekeskkonna kasutus suurenenud ajavahemikus 7-20. Reedesel pdeval on

aktiivsusperiood kaks korda lithem, aktiivsusperiood jaab ajavahemikku 7—14.

Reedel ja laupdeval on keskkonna kasutus koige védiksem, kuna tegemist on
nddalaldpuga ja tudengid Opivad vdhem. Pilihapdeval ohtupoole aktiivsus keskkonnas

kasvab kuni kell 20.

Kuna diagrammil on néha, et Oppekeskkonda kasutatakse koige rohkem toopédevadel,
siis vOib jdreldada, et seda kasutatakse nii iilikooli tundide ajal kui ka kodus.
Populaarsed ajad ohtul on teisipdeval kell 18—19 ja pithapdeval kell 19-20, mille alusel

voib jareldada, et jirgmisel pdeval, kolmapieval ja esmaspéeval, on kodutdo tihtaeg.

Kursuste populaarsuse diagrammi alusel (25 populaarsemat kursust), on néha, et kdige
populaarsem on kursus unikaalse identifikaatoriga 83 ja temast jargmine kdige
populaarsem on unikaalse identifikaatoriga 51. Kolmas kdige populaarsem kursus on
identifikaatoriga 71. Seega Oppekeskkonna ained.ttu.ee kolm kdige populaarsemat

kursust on unikaalse identifikaatoriga 83, 51 ja 71, mis on jarjestatud populaarsuse jargi.

Logiandmetes ei ole esitatud kursuse unikaalse identifikaatori ja nime seost, seega

oppekeskkonna ained.ttu.ee veebilehte uurides, leidis autor, et kursus unikaalse
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identifikaatoriga 83 on aine ITX0040 Andmeturve ja kursus unikaalse identifikaatoriga
51 on aine IDKI1011 Programmeerimise algkursus ning kursus unikaalse

identifikaatoriga 71 on aine ITI0011 Programmeerimise pdhikursus Javas.

Diagrammil nimega Iga nddalapdeva iga tunni kohta unikaalsete kasutajate arvu
kuvamiseks kursuste vahemikude kohta on esitatud andmed kursuste vahemike jaoks
ehk kursused on jaotatud nelja kategooria vahel kursuse unikaalse identifikaatori alusel,
kus esimene vahemik on 0-24, teine vahemik on 25-49, kolmas vahemikuks on 50-74
ja 75-99. Esimesest vahemikust on filtreerimise teel eemaldatud kursused unikaalse

identifikaatoriga 0 ja 1, kuna need ei ole dppeaine kursused.

Esimese kursuste vahemiku jaoks on piithapédev kdige populaarsem péev. Piihapdeval on
kiilastab seda kursust kdige rohkem erinevaid kasutajaid, 269 erinevat kasutajat, kell 20.
Selle alusel voib, jireldada, et nendes kursustes, mis asuvad antud vahemikus, on
kodutod tdhtaecg madratud esmaspédevaks. Teise kursuste vahemiku jaoks on
populaarseim kolmapédev, kus erinevate kasutajate hulk on kell 11 suurim, erinevaid
kasutajaid 197. Kolmanda vahemiku jaoks on esmaspdev koige populaarsem, kus
kell 11 on kdige rohkem erinevaid kasutajaid (269). Neljanda vahemiku jaoks on
populaarsemaks pédevaks teisipdev, kus kell 19 on erinevaid kasutajaid kdige

rohkem (200).

Jareldusena voib tuua, et erinevate kursuste vahemikes on populaarne pdev erinev.
Esimese ja kolmanda kursuste vahemikes on kdige rohkem erinevaid kasutajaid,
molemas on 269 erinevat kasutajat. Teise ja neljanda kursuse vahemike jaoks on

erinevate kasutajate arv peaaegu sama.
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6 Kokkuvote

Kiesoleva t66 eesmirgiks oli TTU &ppekeskkonna ained.ttu.ee logide visualiseerimine

ja analtiisimine.

Logide analiitisimisel pidi saama iilevaate oppekeskkonna kasutamist nddala valtel ning
iilevaade populaarsetest kursustest. Iga kursuse kohta taheti niha, millistel kellaaegadel
ja péevadel kdiakse kursust vaatamas ning taheti teada iga kursuse kohta unikaalsete

kasutajate arvu erinevatel paevadel.

T66 tulemuseks on TTU serveris tootav veebipdhine logide analiilisimisvahend, mille
abil analiiiisiti TTU dppekeskkonna logisid. Logide analiiiisimiseks on loodud vaade
kolme diagrammiga, mille alusel on analiilisitud dppekeskkonna kasutamissagedus ja

mille alusel saab analiilisida igat kursust eraldi voi mitme kaupa.

Logide analiiiisimisel leiti, et dppekeskkonda ained.ttu.ee kasutatakse kdige rohkem
toopdevadel ajavahemikus 7 —20. Koige suurem aktiivsus Oppekeskkonnas on
esmaspéeval kell 11 ja teisipdeval kell 9. Samuti on jireldatud, et kodutdode tdhtajaks
madratakse koige sagedamini esmaspideva ja kolmapideva, kuna nendel pdevadel on

ohtuti suurem aktiivsus ajavahemikus 18 — 20.

Analiiiisi  tulemusel selgus, et kolm populaarsemat kursust on Andmeturve,

Programmeerimise algkursus ja Programmeerimise pohikursus Javas.
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Lisa 1 — Skriptitud valja weekday skripti kood

int x = doc['timecreated’'].date.dayOfWeek;
if (x == 1)
‘(1) Monday';
else if (x == 2)
"(2) Tuesday';
else if (x == 3)
'(3) Wednesday';
else if (x == 4)
"(4) Thursday';
else if (x == 5)
'(5) Friday';
else if (x == 6)
'(6) Saturday';
else if (x == 7)
"(7) Sunday';
else
"Unknown'’

Joonis 24. Skriptitud vélja weekday skripti sisu.
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Lisa 2 — Diagramm iga nadalapieva iga tunni kohta
unikaalsete kasutajate arvu kuvamiseks kursuste vahemikude

kohta — iihe paeva naide suurendatud kujul

lga nadalapdeva iga tunni kohta unikaalsete kasutajate arvu kuvamine kursuste vahemikude € @0
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(1) Monday: nadalapaev
Kella tundide jargi

Joonis 25. Diagramm iga nddalapdeva iga tunni kohta unikaalsete kasutajate arvu kuvamiseks kursuste
vahemikude kohta filtreeritud esmaspéieva jargi.
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