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Abstract—V této studii porovnavame Ctyri oblibené architek-
tonické styly (hlavni program a podprogramy, Abstraktni datové
typy, Udalosti a Roury & Filtry) na prikladu jejich pouziti pro
implementaci Key Word in Context. Zjisfujeme, v ¢em maji
jednotlivé pristupy k navrhu software silné a v ¢em naopak slabé
stranky.
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I. Uvop

V dobiach prfed rozSifenim fulltextového vyhledavani
se KWIC indexy pouzivaly pro snaz$i orientaci a vyh-
leddvani v textu. Typickym pifipadem vyuZiti jsou indexy
dfive pfipojované k Unixovych MAN strankdm. KWIC in-
dex vznika vytvofenim cyklickych permutaci jednotlivych
usekd (zpravidla fadku) textu a jejich nasledné setazeni dle
abecedniho porddku. Presto, Ze v praxi jiz neni vyuZzivan,
koncept Klicovych slov v kontextu se stal klasickym piikladem
pro srovnavani softwarovych architektonickych vzoru.

A. Moduly KWIC

Aplikaci realizujici KWIC je obecné mozno rozlisit do péti
funk¢énich modult:

Input - vstupni modul naciti ze zdroje (napf. textového
souboru) vstupni data, coZ je uspofddand mnozina fadka,
prevadi je do formy potfebné pro zpracovani dal§imi moduly
a dalsimu modulu tato data také predava Ci je ptipadné uklada
do sdileného tloZiSté.

Circular shifter - tento modul vytvafi vSechny mozné
cyklické permutace fadka ziskanych ze vstupniho modulu.
To muze v zdvislosti na implementaci vyzadovat fyzické
vytvoreni jednotlivych permutovanych fadki, nebo také pouhé
uloZen{ indext slov na fadcich.

Alphabetizer - ziskané permutace jsou pomoci tohoto mod-
ulu sefazeny dle abecedniho potfddku. Sefazenost umoZiuje
rychejsi vyhleddvani nad t€émito daty v nasledujicim modulu.

Search - vyhleddvaci modul nalezne v sefazeném seznamu
permutaci fadky zacinajici na zadané slovo a tyto jednotlivé
vyskyty pfeddva spolu s okolnimi slovy a dal$imi informa-
cemi, jako je napft. ¢islo fadky, na kterém se slovo nachdzelo.

Output - tento modul vypisuje vyslednd data na vystup -
al uz do konzole & souboru.
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Jednotlivé implementace zavadéji i ne€které dalsi moduly,
které slouZi k fizeni aplikace, sdileni dat a podobné.

Rizné architektury a jejich implementace se li§i v tom,
jak jsou moduly reprezentovdny (napf. metodami ¢i ob-
jekty), jakym zpisobem spolu moduly komunikuji ¢i jak si
predavaji a sdileji data. Kazdy z téchto rysi s sebou prfinasi
mozné vyhody ¢i nevyhody. Pravé popisem a porovninim
téchto charakteristik se zabyvdme v nasledujicich kapi-
tolach. Implementace porovnavame z péti rdznych hledisek:
vypocetni vykon, modifikovatelnost algoritmi, modifikovatel-
nost reprezentace dat, rozSifitelnost a znovupouzitelnost kddu.

B. Spolecny kod

ProtoZze implementace vstupnich a vystupnich metod se
napfi¢ architekturami prakticky nelisi, rozhodli jsme se
zamezit duplikaci kédu vytvofenim spole¢ného vstupné-
vystupniho rozhrani IKwicIO. Moduly Input a Output jed-
notlivych implementaci jsou pak pouze obalovymi tfidami
(resp. metodami) vyuZzivajicimi tohoto rozhrani. Toto rozhrani
ma pro snadnéjsi testovani implementaci dvé rizné implemen-
tace: souborové Fi1leIO a konzolové ConsoleIO.

Dalsf sdilenou tfidou je knihovna StringOperations, kterd
poskytuje Casto pouZzivané operace s daty, jako je prevod pole
slov do textového fetézce a zpét.

II. HLAVNI PROGRAM A PODPROGRAMY SE SDILENOU
PAMETI
A. Strucny popis béhu programu

Tato architektura je z uvedenych Ctyf ziejmé nejjednodussi.
KaZzdy modul je realizovan jednou metodou spolecné tfidy. Da-
tové tuloZisté je reprezentovano tfidnim atributem, konkrétné
typu ArrayList<String[]>. Moduly maji do tohoto
ulozisté primy pfistup a sdili tak veSkeré informace o datech.
Diky tomu neni nutné vytvaret redundantni informace ani s
uloZenymi daty jakkoli manipulovat - sta¢i je pouze dopliiovat
o informace nové ziskané.

Metody jsou postupné voldny hlavnim programem, price
kazdého modulu je proto zapocata az ve chvili, kdy predchozi
modul zpracoval vSechna data.

Program je vykondn nésledovné:

o Input modul nacitd data a uklddd je po fadcich do

datového ulozisté jako pole slov typu String.
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- alphabetizer( : void
- circularShift() : void
input( : void
+ main(String[]) : void
output() : void
search() : void

Figure 1. UML reprezentace objekti KWIC implementovaného pomoci
Sdilené paméti

o CircularShifter vytvaii vSechny mozné cyklické permu-
tace reprezentované ¢islem fadku a poradim prvniho slova
permutace. Tyto indexy jsou uloZeny v seznamu, ktery je
dal§im tfidnim atributem.

o Alphabetizer pfevadi permutace do textovych fetézcl a
fadf jejich indexy dle abecedy.

e Search provede vyhledani slova nad permutacemi za
pomoci sefazenych indexi metodou binarniho putleni.
Nalezené tadky, odesle do modulu Output.

e Modul Output vypisuje ziskany vysledek.

B. Zhodnoceni implementace pomoci sdilené paméti

Vykon, a to jak Casovy, tak i pamé&tovy, je silnou strdnkou
této architektury. Diky sdilené paméti je zde minimdlni reZie a
nedochdzi k redundantnimu vypoctu a ukladéani dat. ProtoZe se
fazeni, na rozdil od jinych implementaci, vykondva na vSech
datech najednou, lze s vyhodou vyuzit efektivnéjsich radicich
algoritma.

MozZnost zmén v algoritmu je znané omezena poZzadavkem
architektury na sekven¢ni zpracovani a nelimitovaném ptistupu
k datim ze vSech moduli. Napiiklad paralelni ¢i postupné
vyhodnocovani zde téméf nepfichazi v tvahu.

Také zmény v datové casti jsou pii pouziti sdilené paméti
pfirozené velice ndrocné, protoZe jakdkoli modifikace se
pravdépodobné promitne do v§ech moduld.

Rozsifovani funkcionality v rdmci modulu je mozné
provadét pomérné jednoduse, protoZe jednotlivé moduly se
prakticky neovliviiuji a nekomunikuji navzdjem. Pouze pos-
tupné pracuji nad stejnymi daty. Tato vyhoda ovSem mizi v
okamziku, kdy nemdme moZnost modifikovat zdrojovy kod
programu. Moduly jsou nedélitelné spjaty s programem a
pokud nelze z néjakého divodu program dédit a modul
prekryt, je aplikace prakticky nemodifikovatelna.

Znovupouzitelnost komponent této architektury je miziva,
nebof moduly jsou pifmo vdzdny na datové uloZisté a hlavni
program.

III. ABSTRAKTN{ DATOVE TYPY
A. Strucny popis béhu programu

Architektura ADT se 1i§i od pfedchozi tim, Ze datové
ulozisté jiz neni pfimo sdileno mezi moduly. Misto toho
kazdy modul poskytuje ostatnim rozhrani pro pfistup ke svym
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Figure 2. UML reprezentace objekti KWIC implementovaného pomoci ADT

datim. Toto opatfeni zdsadnim zpisobem ovliviiuje vazby
mezi komponentami.

Moduly jsou stejn€ jako u predchozi implementace volany

sekvencné po zpracovdni dat pfedchozimi moduly.

Vykonéni programu probihd takto:

o Input modul naplni dlozisté dat.

 CircularShifter vytvari indexy permutaci podobné jako je
tomu u sdilené paméti s tim rozdilem, ze k datim je
pfistupovéno pres rozhrani datového dloZisté

« Alphabetizer pfistupuje k fadkdm i jejich indextim pfes
rozhrani CircularShifteru a abecedné je fadi.

e Search provede vyhledani slova nad permutacemi za
pomoci sefazenych indexti metodou binarniho puleni.
Nalezené tadky, odesle do modulu Output.

o Output vypise vysledky na vystup.

B. Zhodnoceni implementace pomoci ADT

Vykon architektury ADT se v zasadé piili$ nelisi od Sdilené
paméti, ackoliv ponékud pfibyva reZie potfebné k ziskani dat.

Zmény v algoritmu jednotlivych modulti jsou snadno
realizovatelné diky jejich zapouzdfeni.

Zapouzdieni datové reprezentace zna¢né ulehéuje i zmény
v datové ¢asti. Dokud je zachovano rozhrani daného modulu,
jeho datovou strukturu 1ze ménit bez vlivu na ostatni kompo-
nenty.

Tato architektura naopak neni pfili§ vhodnd k rozsifovani.
Pfidani novych komponent by vedlo k niZ§imu vykonu a
roz§ifovani téch stavajicich miZe ohrozit jejich jednoduchost,
coZ je zpravidla neZidouci.

Vysokd znovupouZitelnost komponent je déna tim, Ze pfi
jejich znovunasazeni musime respektovat pouze jejich rozhrani
a rozhrani komponent, které dany modul vyuziva.
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UML reprezentace objekti KWIC implementovaného pomoci

IV. UDALOSTI

Implementaci KWIC s pouZitim uddlosti jsme realizovali
navrhovym vzorem Observer.

Jak je vidét na diagramu 3, vSechny moduly kromé modulu
Input implementuji rozhrani Observer, které vyZzaduje imple-
mentaci metody update (). Skrze tuto metodu mohou byt
moduly informovany o zménéch na objektech, které pozoruji.

Pozorovanymi objekty jsou predevsim instance tfidy
LineStorage, které slouZi k uklddani dat a program obsahuje
celkem tfi. Jedna instance pro pivodni data, druha pro permu-
tace téchto dat s indexy a tfeti pro vystupni nalezené radky.

A. Strucny popis béhu programu

Prace programu za¢ind v modulu Input, kterému je preddna
instance LineStorage a je zde plnéna tadky ze vstupu.
LineStorage je navrZen tak, Ze po pfijeti kazdé fadky informuje
své observery o zméné. Toto ozndméni vyvola nasledujici sérii
udalosti:

o Instance originalLines informuje CircularShifter o

prijeti nového fadku.

o CircularShifter pfecte posledni fddku z originalLines a
vytvoii ze slov tohoto fddku vSechny moZné permutace
fadku. Tyto permutace pfiddva do dalsi instance LineStor-
age - shiftedLinesWithIndexes. Aby bylo mozné
z permutaci rekonstruovat origindlni text, priddvd na
konec index pivodniho fadku a poradi slova.

o Instance shiftedLinesWithIndexes informuje Al-
phabetizer o pfijeti nového tadku.

o Alphabetizer faddek ze seznamu nejprve odstrani a
nasledné jej vlozi na spravné misto, aby byla zachovina
sefazenost vSech fadek dle abecedy (jelikoZ béh programu
zacind s prazdnym seznamem, budou fadky sefazené po
jediném pribéhu insertion sortu).

Po precteni vSech

udalosti  vyvolanych

fadek ze
timto

vstupu a zpracovani
¢tenfm mdme Vv instanci

shiftedLinesWithIndexes sefazené
permutace fadkt ze vstupu, vCetné jejich indexda.

Nasledné je spuStén béh modulu Search, ktery se pokusi
metodou bindrniho pileni nalézt hledané slovo a nésledné
dohledat zadany pocet slov, které hledané slovo ptfedchazeji
a nasleduji.

Po dokonceni priace Search modul informuje (opét pomoci
navrhového vzoru Observer) posledni modul - Output, ktery
vSechny nalezené polozky vypise.

vSechny

B. Zhodnoceni implementace pomoci uddlosti

Vykon tohoto feseni je pomérné nizky (viz. tabulka II).
Rychlost sniZuje reZie pouZitého ndvrhového vzoru, kterd
vznikd pfi informovdni observert, ale ani pouzity fadici al-
goritmus neni idedlni. Vhledem ke zpracovdni po fidcich
je fazeni postupnym vkladanim optimalni, nejednd se vSak
o optimdlni feSeni obecné. Pokud bychom nejdfive ulozili
vSechny permutace vstupu a az na zavér je pouze jednou
sefadili napf. quick sortem, dosdhli bychom vyrazné lepSich
vysledkt. Pak bychom ale nedodrZovali dany architektonicky
styl.

Zmény v algoritmu lze provadét u tohoto stylu diky
rozdéleni do jednotlivych tfid pomérné snadno. Hovoifime
vSak o lokdlnich zménich jednotlivych modult, pokud by-
chom chtéli provést n¢jakou zasadné&jsi dpravu, jako napf. jiz
zminénou zménu zpisobu fazeni, museli bychom pomérné
radikdln€ zasdhnout do celého systém, protoZe jsme omezeni
zpracovanim po fadcich.

Zmény v datové Casti nelze provést bez zdsahu do vSech
modult. Pfi pohledu na diagram 3 je snadno vidét, Ze jsou
mezi jednotlivymi moduly datové ¢asti sdileny, proto bychom
museli na jejich zménu reagovat vSude, kde jsou pouZivény.

Rozsiritelnost je u udélostmi fizené aplikace diky takika
nulovému provdzani mezi jednotlivymi komponentami velmi
jednoduchd. Pokud bychom chtéli do aplikace ptridat novy
modul - napf. logger - stadilo by nam pfidat soucasnym
Observable objektim nového posluchace a soucasné moduly
by zustaly zcela bez zasahu.

Tento architektonicky styl u svych komponent nabizi i
urCitou znovupouzitelnost, moduly jsou vSak svazany s
rozhranim Observer a pokud jsou navrzeny spravné dle
stejnojmenného navrhového vzoru, stanou se velmi té€Zko
pouzitelnymi jinym zpdsobem, neZ prostfednictvim notifikaci
od sledovanych objekt. Pokud bychom tak chtéli napt. pouZit
Alphabetizer v jiné Casti systému k sefazeni fetézcd, museli
bychom nejdfive vytvofit instanci LineStorage, této instanci
pridat mezi observery instanci Alphabetizeru, vytvorit dalsi
instanci LineStorage pro vystup a aZ tehdy nacist vstupni data.

V. ROURY & FILTRY

Jak je vidét na obrdzku 4, vSechny moduly tohoto feSeni
dédi od abstraktniho ptfedka Filter, ktery definuje konstruk-
tory pro pfipojeni potfebnych rour. Roury pouZzivaji knihovni
PipedReader a PipedWriter.
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+
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Figure 4. UML reprezentace objekti KWIC implementovaného pomoci rour

& filtra

A. Strucny popis béhu programu

Tato verze programu je realizovdna tak, Ze jednotlivé fil-
try mohou diky implementaci rozhrani Runnable béZet v
samostatnych vldknech. Nejdiive jsou vytvoreny vSechny filtry
i roury a nasledné spustény vldkna, ve kterych filtry bézi.

Kazdy filtr ¢ekd, dokud nedostane na vstupu novy radek
a v pravidelnych intervalech pfedava fizeni ostatnim filtrGim,
aby nedoslo k zaseknuti u jednoho filtru ¢i zahlceni piislusné
roury (v dobé kdy uZ data na vstupu jsou).

Po spusténi vSech filtrG probiha nasledujici postup prace:

« Input filtr ¢te po fadcich data ze vstupu a predava je skrze
dvé roury jak modulu CircularShifter, tak modulu Search.
Po urcité dobé se vzda fizeni (plati pro vSechny filtry a
nebude znovu zminovano).

« CircularShifter parsuje data ze vstupni roury. Po obdrZen{
celé fadky vytvoii vSechny moZné permutace tohoto
fadku a zapise je do vystupni roury. Aby bylo mozZzné z
permutaci rekonstruovat origindlni text, priddva na konec
index pivodniho fadku a poradi slova.

« Alphabetizer parsuje data ze vstupni roury a po obdrzeni
celé fadky pomoci insertion sortu zatfadi fadek do lokalni
cache tak, aby byly fddky sefazené podle abecedy.

o Po precteni vSech tfadek ze vstupu a sefazeni jejich
permutaci dojde k odeslani téchto fddek modulu Search
(origindlni fadky ma v této dobé jiZ nactené). Search
provede vyhleddni slova nad sefazenymi permutacemi
a pomoci indexi na konci fddek zrekonstruuje z ori-
gindlnich tadek nalezené tfadky, které odeSle do modulu
Output.

« Filtr Output vypiSe vysledky na vystup.

Kritérium / Architek- | Sdilena ADT Udailosti | Roury&
tura pamét Filtry
Vykon 9 8 3 2
Zmény v algoritmu 2 5 8 9
Zmény v datové Casti 1 7 4 3
Rozsifitelnost 5 3 9 8
Znovupouzitelnost 1 5 6 8
Table 1

KWIC - HODNOCEN{ DLE KRITERI{ A ARCHITEKTUR

B. Zhodnoceni implementace pomoci rour & filtrii

Vykon tohoto feseni, je o néco horsi, neZ vykon verze s
udélostmi. Kromé stejného problému s pomalym fadicim algo-
ritmem je zde velkd reZie pfi preddvéani dat mezi jednotlivymi
filtry, kdy dochazi k opétovnému koédovani a zpétnému
parsovani fadku.

Zmény v algoritmu lze provddét na drovni jednotlivych
filtrd bez jakéhokoliv ovlivnéni filtrd okolnich. Kromé toho
(na rozdil od udalostmi fizené aplikace) je zde mnohem
piistupnéjsi moznost zrusit fadkové zpracovani a napf. radit
fadky rychlejSim algoritmem aZ po prijeti vSech permutaci
vstupu. Toho by v ptipadé tohoto architektonického stylu bylo
mozné docilit bez zasahu do jinych filtri (ackoliv bychom
timto zasahem pfisli o paralelni zpracovani).

Vzhledem k tomu, Ze definovany formdat dat, jaké filtry
pfijimaji a odesilaji je jediné rozhrani, které u tohoto stylu
musime vyzadovat, zmény v datové casti nelze provést bez
zasahu do prislusnych filtrd. Pokud bychom se napf. rozhodli
odd€lovat fadky stiedniky misto znaky nového radku, museli
bychom toto zménit u vSech filtrt.

Diky tomu, Ze je systém dekomponovin mezi jednotlivé
filtry, které definuji pouze formdt dat, jaky z nich vystupuje
a jaky poZzaduji, je moZné software pouZivajici tento architek-

z

tonicky styl snadno rozsifovat. Takové rozsiteni pak spociva
pouze ve vytvoreni nového filtru a jeho pfipojeni na piislusné
roury. Zbytek systému ztstane neovlivnén.
Znovupouzitelnost je u rour & filtri velmi dobrd. Diky
minimalnim poZzadavkim na rozhrani je mozZné filtr pouZit
kdekoliv jinde, pouze je tfeba mu zasilat data ve spravném

formatu.

VI. ZAVER

O Zadném z pouzitych stylti nemiZeme prohlasit, Ze by byl
pro KWIC ¢i jiny projekt idedlni, dokud nezndme kompletni
zadani a i tehdy budeme pravdépodobné muset pfistoupit na
kompromis mezi nékterymi poZadovanymi vlastnostmi.

A. Vykon a pamétovd ndrolnost

Jak je vidét v tabulce II a grafu 5, nejvykonéjSim feSenim
je styl Sdilend paméf. Na druhém misté je Abstraktni da-
tovy typ, ktery je oproti prvnimu mistu asi 3* pomalejsi,
ale v obou piipadech dochdzi se zvétSovanim vstupnich dat
pouze k linearnimu rtstu Casu (na vét§im vzorku dat bychom



architektonicky styl / ¢as 1000 3000 9000 architektonicky styl / datovy | 1000 3000 9000
Fadek Fadek Fadek objem Fadek radek Fadek
Sdilend pamét 361ms 1.306ms 3.324ms Sdilend pamét 2.963kB 2.493kB 5.704kB
Abstraktni datové typy 1.143ms 3.395ms 10.800ms Abstraktni datové typy 4.288kB 5.924kB 9.548kB
Udalosti 1.574ms 14.450ms 157.358ms Udalosti 1.903kB 5.492kB 19.543kB
Roury & Filtry 6.463ms 20.666ms 192.731ms Roury & Filtry 3.404kB 10.305kB 31.575kB
Table IT Table III

KWIC - CASOVA NAROCNOST JEDNOTLIVYCH RESEN{

KWIC - PAMETOVA NAROCNOST JEDNOTLIVYCH RESEN{
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Figure 5. KWIC - ¢asova narocnost jednotlivych feSeni - graf

pravdépodobné zjistili, ze jde o rdst n*long(n)). U udélosti
a filtri Casové naroky rostou kvadratickou rychlosti, coz je
zpusobené pouzitym typem fadiciho algoritmu.

To samé plati i pro pamé&fové ndroky (viz. tabulka III a graf
6), ackoliv u mensich vstupti dochdzi k urCitych vykyvim,
které jsou pravdépodobné zplisobeny optimalizaci alokace
paméti v JVM!.

B. Zmeénitelnost algoritmu

Pokud bychom navrhovali software, u kterého se dd pfedem
ocekdvat, 7Ze bude potfeba ménit zpisob jakym pracuje, ne-
jlepsim fesenim bude styl Roury & Filtry a srovnatelné dobré
feSeni budou také Udalosti. VyloZené nevhodnym stylem je
z didvodu minimdlntho zapouzdieni a nutnosti zasahovat pfi
zménach do celého programu Sdilend pamét.

C. Zmenitelnost datové Cdsti

Ke zménam formatu dat s jakym aplikace pracuje je benev-
olentni pouze styl Abstraktni datové typy a to diky jejich
dobrému zapouzdieni. Velmi nevhodnym je pak styl Roury &
Filtry, kde definice formatu dat soucasné definuje i rozhrani
filtrd a jeho zména by zpusobila nutnost provést zmény po
celé aplikaci.

1Tava Virtual Machine
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Figure 6. KWIC - pamé&fovd naro¢nost jednotlivych feseni - graf

D. Rozsifovatelnost

Pokud bude ndS software v budoucnu hojné rozSifovan,
méli bychom zvolit Udalosti nebo Roury & Filtry. Oba tyto
styly umoziuji pfiddni nového modulu bez nutnosti zdsahu
do ostatnich, pivodnich moduli. Naopak velmi nevhodnym
stylem v tomto ohledu je Abstraktni datovy typ, kde jsou
moduly silné provazané.

E. ZnovupouZitelnost

Nejsnadnéji znovupouZitelné jsou komponenty stylu Roury
& Filtry, kde je pouze nutné dodrzovat format dat, jaké
filtry poZaduji, Zaddné dal$i omezeni zde nejsou. Naopak
nejhife znovupouzitelné jsou ze ziejmych divodi moduly
stylu Sdilena paméi.
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