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Metody przechowywania danych
w systemie rozpoznawania wzorcow projektowych
W oprogramowaniu

1. Wstep

W dobie gwattownego rozwoju branzy IT i masowego powstawania systemow infor-
matycznych wzrastaja potrzeby zwigzane z ocena jakosci oprogramowania. Podstawowym
problemem jest niemozliwo$¢ utrzymania jakosci systemow informatycznych na odpo-
wiednio wysokim poziomie wraz z ich rozwojem i rozbudowa. Problem ten jest szeroko
opisywany, m.in. w [5, 6]. Symptomatyczne jest to, ze jako$¢ oprogramowania nabiera zna-
czenia wlasnie na etapie rozwoju systemow, a nickoniecznie implementacji. W dobie do-
brze zaprojektowanych jgzykow programowania o precyzyjnej sktadni i semantyce najwaz-
niejszym elementem procesu tworzenia oprogramowania jest projekt. Zte praktyki towarzy-
szace procesowi projektowania oprogramowania przenosza si¢ na system jako cato$¢ i maja
swoje zasadnicze negatywne znaczenie w trakcie jego rozbudowy.

Dla poznania struktury powstajacego oprogramowania, na tyle dogigbnego, by mozli-
we bylo zidentyfikowanie miejsc wystapien nieprawidtowosci projektowych lub imple-
mentacyjnych, konieczne jest stworzenie automatéw zdolnych do wykonania gruntownej
analizy kodu zrodlowego stanowiacego to oprogramowanie. Glowna motywacja jest tutaj
ztozono$¢ systemow informatycznych, ktora powoduje, ze przeglady kodu dokonywane
w zespotach projektowych przez ich cztonkow w celach wyszukania nieprawidlowosci sa
kosztowne i nie gwarantuja sukcesu.

Roéwnoleglym zagadnieniem jest kwestia identyfikacji wzorcow projektowych w opro-
gramowaniu. Koncepcja wzorcow projektowych (design patterns) sigga swoimi korzeniami
dziatalnos$ci stynnego tzw. GoF (Gang of Four) [3]. Opisy i katalogi wzorcéw projektowych,
jak rowniez sposoby ich graficznego przedstawiania sa obecnie dost¢pne dla niemalze kaz-
dej dziedziny i technologii zwiazanej z oprogramowaniem. W szczegdlnosci mozemy tu
przytoczy¢ wzorce projektowe dla platform Java [8] 1 J2EE [5]. Stosowanie okreslonych
wzorcOw projektowych w projektach programistycznych jest uznawane w spotecznosciach
tworcow oprogramowania za przestanke do powstawania wysokiej jakosci produktow, za
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wyrdznik dobrego stylu programisty i kompetencji przedsigbiorstwa, ktore takich progra-
mistow zatrudnia. Z kolei brak powtarzalnosci dzialan programistycznych objawiajacy si¢
w postaci odrzucenia tworzenia modeli opartych na wypracowanych wzorcach lub — co
gorsza — pojawianie si¢ charakterystycznych, powtarzalnych podobnie jak wzorce btgdow,
zwanych antywzorcami [6], prowadzi do wiclu niekorzystnych zjawisk wystgpujacych
w przedsigbiorstwie. Do zjawisk tych zaliczamy przede wszystkim niska efektywnos¢ pro-
gramistow tworzacych oprogramowanie, ktopoty w trakcie rozbudowy systemow i trudne
do zidentyfikowania i naprawy problemy z samym oprogramowaniem, pociagajace wzrost
kosztow, problemy z terminowoscig itd.

Autorzy niniejszej pracy dziataja na polu oceny jako$ci oprogramowania i wyszukiwa-
nia plagiatow od 2003 roku. W wyniku prac nad systemem wykrywania plagiatow w opro-
gramowaniu obicktowym [2], opartym o metodg opisana w [1], powstata idea wykorzysta-
nia danych pochodzacych z analizy statycznej kodu zrodtowego do wykrywania wystapien
wzorcow projektowych.

W dalszej czg$ci artykutu zostana przedstawione zagadnienia zwiazane z implementa-
cja warstwy zarzadzajacej tymi danymi.

2. Opis problemu

Analiza statyczna oprogramowania polega na wykonywaniu czynnosci analitycznych
na kodzie zrédtowym, bez kompilacji i uruchamiania systemu. W wyniku tej analizy gro-
madzone sa szczegdtowe dane o tym, jak zbudowane sa poszczegdlne jednostki kompilacji
lub interpretacji analizowanego programu. Wyodrgbnieniu podlegaja wszystkie konstruk-
cje sktadniowe wystepujace w kazdej jednostce kompilacji. Analizator statyczny dziata
wigc na zasadzie zblizonej do kompilatora jezyka programowania, w ktorym zaimplemen-
towany jest badany system.

Najwigkszym problemem analizy statycznej kodu zrodlowego w zastosowaniach
zwiazanych z wykrywaniem wzorcow jest ogromna ilo$¢ danych powstajacych w jej trak-
cie. Istotno$¢ tych danych moze by¢ zréznicowana z punktu widzenia dziatania algorytmu
wyszukujacego i dodatkowo roznice te objawiaja si¢ dla réznych strategii wyszukiwania,
odpowiadajacych réznym kryteriom poszukiwan. Dlatego nie mozemy zatozy¢ odrzucenia
czesci z tych danych na etapie ich gromadzenia. Wszystkie one powinny by¢ gromadzone
dla potrzeb pdzniejszego wyszukiwania wzorcow.

Rozmiar danych mozemy oszacowac, biorac pod uwagg kilka czynnikoéw. Po pierwsze
tworzone obecnie systemy sa budowane w oparciu o gotowe, dostgpne do wykorzystania:

— ramy (frameworks), takie jak J2EE, Microsoft. NET, Struts, Springframework;
— Dbiblioteki programistow;
— gotowe serwery aplikacji i zwiazane z nimi komponenty wielokrotnego uzycia.

Analizujac dany system, musimy wigc bra¢ pod uwagge réwniez zalezno$ci od innych
fragmentow oprogramowania, ktore staje si¢ automatycznie kolejnym podmiotem analizy.
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Ponadto stwierdzi¢ nalezy, ze duze systemy informatyczne sktadaja si¢ z wielu setek
lub nawet tysigcy jednostek kompilacji. Kazda jednostka kompilacji moze si¢ z kolei skta-
da¢ z kilkuset lub (w przypadku niektorych jezykdéw programowania) elementéw seman-
tycznych, ktore beda odgrywaly role na etapie analizy.

Badania przeprowadzone przez nas na kodzie zrédlowym platformy Java 2 SDK
w wersji 1.5.0 potwierdzily, ze w trakcie analizy kodow zrodtowych biblioteki standardo-
wej nalezacej do tej platformy, powstaje ok. 3,9 miliona elementow.

Ta ilo§¢ danych, ktore musza zosta¢ zgromadzone, powoduje, ze prowadzone sa bada-
nia nad metodami, ktore korzystaja w ograniczonym stopniu z analizy statycznej. Przykta-
dem moze tu by¢ chociazby system FUJABA i jego modut wyszukiwania wzorcow na bazie
analizy czasu wykonania, czyli w trakcie dziatania programu [4].

Analiza statyczna ma jednak duze zalety w stosunku do analizy czasu wykonania, co
powoduje, ze pozostajemy przy koncepcji jej wykorzystania, gdyz:

— pozwala zachowac niezalezno$¢ od narzedzi analitycznych czasu wykonania, tj. debug-
gerow, profilerow i specyficznych danych produkowanych przez maszyny wirtualne;

— pozwala przeanalizowaé wszystkie bez wyjatku elementy systemu, w tym réwniez te,
ktére nie przejmuja sterowania w trakcie dzialania systemu; jest to ogromna zaleta

w poréwnaniu z analiza runtime.

Zagadnienie zwiazane z wyborem odpowiedniej metody zarzadzania danymi i szyb-
kiego ich wyszukiwania jest wigc zagadnieniem kluczowym z punktu widzenia odniesienia
koncowego sukcesu.

3. Kryteria wyboru wlasciwego sposobu przechowywania,
zarzadzania i wyszukiwania danych

Poszukujac wlasciwej metody zarzadzania danymi pochodzacymi z naszych analiz
przyjeliSmy nizej wymienione kryteria.

— Zdolnos¢ do efektywnego wstawiania i wybierania wielu dziesiatkow lub setek milio-
néw rekordow.

— Niezawodnos¢ dziatania w warunkach duzego obciazenia systemu.

— Dobra skalowalno$¢ i stabilno$¢ dziatania wraz z przyrostem danych.

— Zdolnos¢ do pracy na ogdlnie dostepnych platformach sprzgtowych, czyli w Srodowi-
skach stacji roboczych i na komputerach domowych.

— Latwe w uzyciu API umozliwiajace dostep do danych

— W miar¢ mozliwosci niezaleznos$¢ od systemu operacyjnego. Jest to kryterium zwiaza-
ne z systemem wyszukiwania wzorcow jako finalnym produktem dla menadzerow
i projektantdw systemow.

Poniewaz dane, ktorymi zarzadzamy, maja charakter analityczny, nie ma koniecznosci
stosowania transakcyjnosci. Z naszego punktu widzenia jest ona nawet niewskazana, jako
element niepotrzebnie obciazajacy.
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4. Analizy znanych metod zarzadzania danymi

W celu dokonania wyboru jak najefektywniejszego modutu zarzadzania danymi,
poddali$my analizie nizej wymienione komponenty:

— Berkeley DB JE 1.7 — baza danych oparta o koncepcj¢ B-drzewa, wersja na platforme
Java [10] [11]. Testowana na maszynie wirtualnej dla systemu Linux oraz dla Win-
dows — test w systemie Windows XP (BDB JE WinXP).

— Berkeley DB 4.3 C++ Btree — baza danych oparta o koncepcj¢ B-drzewa, wersja kom-
pilowana do kodu rodzimego, dla jezyka C++.

— Berkeley DB 4.3 C++ hash — baza danych oparta na funkcji mieszajacej, wersja kom-
pilowana do kodu rodzimego, dla jezyka C++.

— MySQL 4.1 — relacyjna baza danych z dostgpem z poziomu platformy Java poprzez
JDBC.

Testy wydajnos$ciowe zostaly przeprowadzone na nastgpujacej platformie sprzgtowe;:

— procesor: Athlon 1.3 GHz,
— pamig¢ RAM: 785 MB,
— dysk twardy: Seagate Barracuda ST317221A (17.2 GB, 5400 obr./min).

Systemem operacyjnym, pod ktoérego kontrola dziatalo oprogramowanie testowe, byt
Linux, jadro 2.6.8, glibc 2.3.3 oraz dla testu BDB JE WinXP — Windows XP Professional.

WykorzystaliSmy ponadto:

— kompilator GNU C/C++ 3.4.1 (BDB C++ hash i BTree),
— Java2 SDK 1.4.2 04 dla systemu Linux (BDB JE),
— Java2 SDK 1.4.2. 08 dla systemu Windows (BDB JE WinXP).

Biblioteka Berkeley DB 4.3 zostata skompilowana z domy$lnymi opcjami optymaliza-
cji (-02).
Kody programéw testowych stworzone w jgzyku C++ zostaly skompilowane opcjami
konfiguracyjnymi:
- 02,
- Wall,
— Pedantic,
— Fomit,
— Frame,
— Pointer.

Maszyna wirtualna Javy dla programéw testowych byta uruchamiania z nastgpujacymi
opcjami [7]:
— Java,
— Server,
— Xmx256m,
— Xms256m.
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Starali$my sig, aby procedura testowa zaimplementowana w poszczeg6lnych progra-

mach odpowiadala realnym warunkom dziatania naszego systemu. W bazie gromadzone
byly rekordy sktadajace si¢ z klucza bedacego liczba catkowita podwojnej precyzji (long)
oraz z literalu znakowego (string) dtugosci 37.

Test sktadal si¢ z nastepujacych etapow:

. Wstawianie 4 mln rekordéw do pustej poczatkowo bazy. W trakcie przebiegu groma-
dzone byly informacje o czasach wstawiania kolejnych 10 tys. rekordow (tab. 1-5).

. Zatrzymanie systemu, uruchomienie i wstawienie kolejnych 2 min rekordéw (z zakre-
su 4-6 mln). W trakcie przebiegu gromadzone byly informacje o czasach wstawiania
kolejnych 10 tys. rekordow.

. Zatrzymanie systemu, uruchomienie i wstawienie kolejnych 2 min rekordéw (z zakre-
su 6-8 mln). W trakcie przebiegu gromadzone byly informacje o czasach wstawiania
kolejnych 10 tys. rekordow.

. Przetworzenie 100 tys. zapytan o dane przy uzyciu kluczy generowanych losowo,
o ktorych wiedzieliémy, Ze istnieja w bazie. W trakcie tego testu byly gromadzone
informacje o czasach przetworzenia kolejnego tysiaca zapytan.

. Przetworzenie 100 tys. zapytan o dane przy uzyciu kluczy generowanych losowo,
o ktorych wiedzieliSmy, ze nie istnieja w bazie. W trakcie tego testu byty gromadzone
informacje o czasach przetworzenia kolejnego tysiaca zapytan.

Etapy 1-3 odpowiadaja symulowanym importom danych pochodzacych z anali-

zy statycznej kolejnych trzech rozlegtych projektow. Ponizej prezentujemy wyniki testu
(tab. 1-5).

Tabela 1
Czasy wstawiania grup 10 tys. rekordow w trakcie przetwarzania pierwszych 4 mln rekordow
— wyniki w ms

BDB JE |BDB Btree C++ | BDB hash C++ | Java + MySQL | BDB JE WinXP
SREDNIA 1071,01 596,4 2811,21 1986,36 472,30
MEDIANA 812 618 901 1797 375
MAX 7079 1336 35133 4011 2875
Tabela 2

Czasy wstawiania grup 10 tys. rekordow w trakcie przetwarzania od 4 do 6 mln rekordow
— wyniki w ms

BDB JE |BDB Btree C++ | BDB hash C++ | Java + MySQL | BDB JE WinXP
SREDNIA 2139,68 1827,53 11841,55 1974,11 472,19
MEDIANA 1855 649 1073,5 1825 382,5
MAX 6998 17262 55748 4393 3860
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Tabela 3
Czasy wstawiania grup 10 tys. rekordow w trakcie przetwarzania od 6 do 8 min rekordow
— wyniki w ms
BDB JE |BDB Btree C++| BDB hash C++ | Java + MySQL | BDB JE WinXP
SREDNIA 2173,26 4098,7 Brak danych 1972,6 477,34
MEDIANA 1846,5 654 Brak danych 1823,5 391
MAX 6528 48907 Brak danych 4322 2844
Tabela 4

Czasy wyszukiwania grup 1000 rekordéw w trakcie przetwarzania 100 tys. zapytan po istniejacych
losowo wybranych kluczach — wyniki w ms

BDB JE |BDB Btree C++ | BDB hash C++ | Java + MySQL | BDB JE WinXP
SREDNIA 13556,02 1920,1 819,74 260,3 1417,96
MEDIANA 13335,5 1614 835 209 781
MAX 23209 6838 1509 829 10109
Tabela 5

Czasy wyszukiwania grup 1000 rekordéw w trakcie przetwarzania 100 tys. zapytan po nieistniejacych
losowo wybranych kluczach — wyniki w ms

BDB JE |BDB Btree C++ | BDB hash C++ | Java + MySQL | BDB JE WinXP
SREDNIA 112,35 70,68 1008,82 215,68 46,24
MEDIANA 89 41 961 171 16
MAX 655 448 1915 806 375

Z punktu widzenia stabilno$ci procesu wstawiania rekordow (rys. 1 1 2) najlepiej pre-

zentuja si¢: Berkeley DB JE w $rodowisku Linux i Win32 oraz baza MySQL. One tez
uzyskuja najlepsze czasy wykonania. Znamienny jest fakt, ze rozwiazanie kompilowane
(C++) przegrywa z maszyng wirtualng. Wersja BDB 4.3 z indeksem opartym o funkcj¢ mie-
szajaca w ogoble nie przetworzyta ostatnich 2 mln wstawien.

W tescie wyboru rekordoéw (rys. 3) wygrywa bezapelacyjnie baza MySQL. BDB JE
1.7 w systemie Windows XP jest prawie czterokrotnie wolniejsze, ale niestety tak doskona-
ty wynik bazy MySQL ma miejsce wylacznie na w systemie Linux. Jak pokazaty badania
przeprowadzone niezaleznie od przytoczonych tutaj przez jednego z autoréw, w srodowi-
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sku Win32 MySQL dziatat zatrwazajaco powoli — proces wstawiania rekordow trwat kilka-
dziesiat razy wolniej, niz to ma miejsce w wersji dla systemu Linux. Niestety zachowanie to
jest potwierdzane przez programistow i administratorow tego systemu.

Czasy wstawiania rekordow w zakresie 4 min - 6 min
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Rys. 1. Przebieg wstawiania rekordow w zakresie 4—6 min

Czasy wstawiania rekordow w zakresie 6 min - 8 min
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Rys. 2. Przebieg wstawiania rekordow w zakresie 6—-8 min
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Wydajno$¢ wyszukiwania przy uzyciu kluczy istniejgcych
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Rys. 3. Przebieg wyszukiwania rekordow z wykorzystaniem kluczy istniejacych

Wydajno$é wyszukiwania przu uzyciu kluczy nieistniejacych
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Rys 4. Przebieg wyszukiwania rekordow po nieistniejacych kluczach

W przypadku wyszukiwania po kluczach nieistniejacych (rys. 4) zdecydowanym lide-
rem jest baza Berkeley DB JE w systemie Windows. Pozostale rozwiazania wypadaja
znacznie gorzej. Weryfikacja istnienia rekordow w bazie jest niezmiernie wazna z punktu
widzenia proceséOw importu danych do systemu. W trakcie tego importu rozwiazywane sa
zaleznos$ci pomigdzy réznymi elementami analizowanego systemu, w tym analizowane sa
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odwotania do tych elementow, ktore albo w ogoéle nie istnieja w skladnicy danych, albo
zostana osiagnigte dopiero w kolejnych fazach procesu importowego.

W calym przebiegu testow znamienne jest to, ze rozwiazanie kompilowane do kodu
rodzimego w znaczacy sposob przegrywa z baza, ktéra jest uruchamiana na maszynie wir-
tualnej. Wyjasnienie tego faktu nie jest tatwe, zjawisko moze mie¢ bowiem rozne zrodta.
Nasuwajacym si¢ powodem moze by¢ np. znaczne pofragmentowanie pamigci w przypad-
ku procesu uruchamianego natywnie. Problemy tego typu wystgpuja szczeg6lnie tam, gdzie
mamy do czynienia z wicloma faktami alokacji i zwalniania pamigci [9], co moze miec
miejsce przy przetwarzaniu wielkiej ilosci rekordéw. Kolejnym potencjalnym powodem
moze by¢ réznica implementacji bazy Berkeley DB dla platformy Java i jej kompilowanego
protoplasty [10].

Osobnym tematem jest znaczna przewaga wydajnosci i stabilno$ci bazy Berkeley DB
JE uruchamianej na maszynie wirtualnej dla systemu Windows wobec tego samego syste-
mu uruchamianego w §rodowisku Linux. Uzasadnieniem moze by¢ fakt, ze JVM dla syste-
mu Windows jest najbardziej zoptymalizowana wersja maszyny wirtualne;.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzamy, ze najkorzystniejsza platforma,
z punktu widzenia postawionych wczesniej kryteriow, jest baza Berkeley DB JE 1.7 uru-
chamiania na maszynie wirtualnej Javy dla srodowiska Windows. Dalsze prace prowadzo-
ne bgda wlasnie w oparciu o ten modut bazy danych. Oprocz korzysci jakosciowych zy-
skujemy pelng przenosnos¢ migdzy platformami systemowymi oraz mozliwos¢ osadzenia
bazy danych w procesie realizujacym algorytm.
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