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Der Vortrag ist in vier Teile gegliedert:

Im ersten Teil wird erlCutert, was ein Dateisystem leistet. Danach wird eine erste
einfache Datenstruktur, die verkettete Liste vorgestellt. Schlieich wird an einem
Beispiel gezeigt , wie man mit verketteten Listen ein einfaches Dateisystem
realisieren kann.

Der Zweite Teil beschlTtigt sich mit effizienten Datenstrukturen wie z.B. BCumen
und verschiedene Hashverfahren.

Im Dritten Teil werden kurz MQglichkeiten der Konsistenzsicherstellung vorgestellt.

Der vierte und letzte Teil soll anhand von Benchmarks zeigen, welche
Auswirkungen verschiedene Datenstrukturen auf die Geschwindigkeit eines
Dateisystems haben. Diese Ergebnisse dienen dann als Diskussiosgrundlage.



1.1 Motivation

Was leistet ein Dateisystem?

Verwalten der gespeicherten Metadaten/Daten
Welche Metadaten werden ben tigt?

Wie kann man Daten effizient
Durchlaufen / Suchen/ ndern/Einf gen/L schen?

W rterbuchproblem (Suchen/Einf gen/L schen)

Verschiedene Datenstrukturen | sen das W rterbuchproblem
unterschiedlich effizient
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Ein Dateisystem hat zun[thst die Aufgabe, gespeicherte Daten zu verwalten.
Hierzu miksen auch Metadaten (=Daten [ber Daten wie z.B. Besitzer,
Zugriffsrechte und Gr(II e einer Datei, usw.) verwendet und mitverwaltet werden.

H[ufig genutzte Operationen eines Dateisystems sind das Durchlaufen, Suchen,
[Ondern, EinfCgen und LTschen von Daten. Deshalb ist es f(I Dateisysteme
besonders wichtig, diese Operationen mCglichst effizient durchfChren zu kChnen.

In der Informatik sind das Suchen, Einfllgen und Lschen in Datenstrukturen als
sog. Wlkterbuchoperationen bekannt. Das WlTterbuchproblem, stellt also die
Frage, wie man in einer Datenstruktur Suchen, EinfCgen und Lschen kann.

Die L{ung des W[Tterbuchproblems gibt nur teilweise eine Antwort auf die
Anforderungen eines Dateisystems:

Das [Ondern von Daten oder Durchlaufen derselben ist zunCkthst noch nicht effizient
gellkt.

Man kann sich zwar leicht Algorithmen f(I das Umbenennen und Durchlaufen von
Daten [berlegen, wenn man das W_(Iterbuchproblem gel(st hat: z.B. [Indern von
Daten: Erst Daten [Chdern dann zwischenspeichern Originaldaten Ilschen und die
gelhderten Daten wieder einf(igen, aber die Kosten hierf[r sind meist nicht optimal.

Deshalb werden die Datenstrukturen in Dateisystemen meist modifiziert.

Trotzdem bilden Datenstrukturen, die das WCkterbuchproblem ICsen, die Grundlage
f(Tr alle Dateisysteme. Hierbei I[[sen verschiedene Datenstrukturen das
W Iterbuchproblem unterschiedlich effizient.



i 1.2 Beispiel: Verkettete Listen

Ein Element einer Liste besteht aus:

Daten .
pocn B

Zeiger auf Nachfolger

Startzeiger zeigt auf das erste Element
Ende der Liste durch Zeiger auf NIL

Start

Sl s S NI N
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Eine einfache Datenstruktur, die das Wlkterbuchproblem ICst, ist die verkettete
Liste:

Ein Listenelement besteht aus zwei Komponenten:
1.) Den Daten
2.) Einen Zeiger auf ein nachfolgendes Listenelement

Man unterscheidet zwei besondere Zeiger:
1.) Den Startzeiger, er zeigt auf das erste Listenelement, er hat selbst keine Daten
2.) Den Zeiger auf das Ende der Liste, dieser zeigt auf NIL



1.2 Beispiel: Verkettete Listen

Kosten f r Operationen in Liste mit n Elementen:
Suchen  O(n)

Einf gen am Anfang / Ende  O(1)
Wenn zus tzliche Zeiger auf Anfang / Ende bestehen
Soll an einer bestimmten Stelle eingef gt werden  O(n)

Einf gen selbst erfordert kein umkopieren (wie in Arrays)

Liste ist dynamische Datenstruktur (im Gegensatz zu Array)

L schen selbst erfordert nur das L schen der Zeiger
aber es muss vorher gesucht werden  O(n)
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Alle WlIterbuchoperationen (Suchen, LiIschen, EinfCgen) einer Liste mit n
Elementen benltigen immer O(n).

Trotzdem haben Listen bei besonderen Operationen effiziente Laufzeiten:

- Das Einf(lgen am Anfang hat konstante Kosten O(1). Um auch am Ende der Liste
mit konstanten Kosten einzufljgen, wird ein zusizlicher Zeiger auf das Ende der
Liste ben[tigt.

-Das Einflgen (und auch L[schen) selbst benltigen nur ein Umbiegen der Zeiger.

Die verkettete Liste ist eine dynamische Datenstruktur, d. h. sie kann dynamisch
wachsen und benltigt keine Initialisierung mit einer bestimmten GrllI e (wie es z.B.
bei Arrays [blich ist).

Ein Problem der verketteten Liste ist jedoch, dass man vor dem EinfCgen an einer
bestimmten Stelle oder beim Lschen immer zuerst suchen muss. Die Laufzeit
betr[gt somit lineare Kosten (also O(n) bei n Elementen) T alle
W([Tterbuchoperationen.



1.2 Verkettete Listen

Varianten von Listen:
Doppelt verkettete Liste mit Zeiger auf head u. tail:

NiL<tfe | a a t i a, —\—-NIL

f f

head tail

Skip-Listen:

1
!
1 15
4 20
Iy 16 S O e B e N Ep E 6
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Aufgrund der schlechten Laufzeit von Listen gibt effizientere Varianten:

Die doppelt verkettete Liste besitzt pro Datenelement zwei Zeiger: Einen auf das

nlCchste und einen auf das vorhergehende Listenelement. Der Anfang der Liste ist
erreicht, wenn der Zeiger auf das vorhergehende Element auf NIL zeigt. Das Ende
der Liste ist erreicht, wenn man der Zeiger auf das n[hste Element auf NIL zeigt.

Die abgebildete Liste hat zus[zlich einen Zeiger auf den Anfang (head) und auf das
Ende (tail) der Liste.

Wenn die doppelt verkettete Liste sortiert ist, kann man auf ihr effizienter suchen: Ist
das zu suchende Element kleiner als das aktuelle dann gehe nach links, sonst gehe
nach rechts.

Die Skip Liste enth[t noch weitere zus[izliche Zeiger:

Auf Ebene O ist die Liste ganz normal verkettet auf Eben 1 zeigt jedes
Datenelement nur noch auf sein CbernCthsten Nachbarn usw. Sucht man in einer
Skip Liste (die ja sortiert ist) ein Element, so beginnt man mit dem [IChgsten[Zeiger
(hier Ebene 3) wenn man zu weit gegangen ist, sinkt man eine Eben tiefer usw. , ist
das gesuchte Element erstmals grlll er, so sinkt man auf dem aktuellen Element
eine Ebene nach unten, und folgt dem Zeiger usw. Die Skip Liste zeigt, wie man
aus einer schlechten Datenstruktur, wie der einfach verketteten Liste, durch
Hinzuf(gen von Zeigern eine effiziente Datenstruktur erzeugen kann. Beim
Distributed Hashtable in Chord wird eine Chnliche Vorgehensweise verwendet, um
auch hier einen Knoten in logarithmischer Zeit zu finden.

Hinweis: Die oben abgebildete Skip-Liste ist eine perfekte Skip-Liste, um auch in
logarithmischer Zeit einfllgen und ICschen zu kChnen, werden sog. randomisierte
Skip-Listen verwendet (nCheres findet man unter [1] S. 42 ff.)



1.3 Ein einfaches Dateisystem mit Listen

Massenspeicher besitzt eine Blockstruktur
Typische Blockgr en 512 4096 Byte

Fr her: Daten mussten sequentiell geschrieben werden
(heute nur noch bei CDs oder DVDs blich)

Heute: Eine Datei erstreckt sich ber mehrere Bl cke die nicht
immer hintereinander liegen m ssen

Vermeidet externe Fragmentierung

Wie werden Dateien mit ihnren zugeh rigen Bl cken identifiziert?
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Ein Massenspeicher wie z.B. eine Festplatte ist in BlCtken aufgeteilt. Typische
Blockgr(l en sind 512 bis 4096 Byte. Das Betriebsystem kann nur ganze Bllke
adressieren, d.h. sind Dateien kleiner als die Blockgrl e, muss trotzdem ein ganzer
Block belegt werden (=interne Fragmentierung).

FrCher war es nur mglich Daten sequentiell hintereinander zu schreiben, was das
LOschen und ein erneutes EinfCgen von Daten sehr ineffizient machte, denn falls in
der Mitte des Datentr[gers gellscht wurde, konnte man h[ufig den dadurch neu
gewonnen freien Speicher nicht mehr nutzen, da die neuen Daten eventuell zu grol]
f(Tr die L[cke waren.

Heute ist es [blich, dass sich eine Datei [Cber mehrere Bl ke erstreckt, die nicht
notwendigerweise hintereinander liegen miksen. Dieses Vorgehen vermeidet die
sog. externe Fragmentierung.

Im nun folgenden Beispiel soll gezeigt werden, wie man ein solches Dateisystem
mit verketteten Listen realisieren kann.



1.3 Ein einfaches Dateisystem mit Listen

[MBR] Partitionstabelle] Partition 1 | Partition2 | - |
o Freiliste i SRR
i o n n Meta-
Boot  Super arz. ; : xt daten  Bgpxt
Block Block Block frei Bsp.txt  Bsp.txt firei help. 8p.
/ Bsp.txt
- e T
Block £ S s =
pehTe Verz. Block el
/root W -Gréfe
-Zugriffsrechte
-Datum
/home w = -Pointer auf Dateiteile
-Eventuell Ponter auf
ftemp . weitere Metadaten

der Datei
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Im oberen Teil ist der logische Aufbau einer Festplatte dargestellt:

Zu Beginn steht der Master Boot Record, der auf das zu ladende Betriebssystem
verweist oder sogar einen Bootmanager enth[lt. Dann folgt die Partitionstabelle,
welche Daten [ber die Partitionierung der Festplatte beinhaltet.

Wir betrachten hier die Partition 1 nlCher:
Der Bootblock verweist auf das zu ladende Betriebssystem dieser Patrtition.

Der Superblock speichert allgemeine Informationen [ber das Dateisystem wie z.B.
die Blockgr( e, Startzeiger auf die Freiliste, Startzeiger auf den Verzeichnisblock,

Der Superblock kommt auf einer Festplatte h[ufiger vor. Der Verzeichnisblock
verbindet die Verzeichnisse mit Zeigern. Liegt eine Datei in einem bestimmten
Verzeichnis wird zus[izlich auf deren Metadatenblock gezeigt.

Die Freiliste verbindet alle freien Bl cke.

In der Abbildung liegt z.B. die Datei Bsp.txt im Verzeichnis /home

Man sieht hier, dass die Datei Bsp.txt mind. auf 3 Bl[tken verteilt ist, die nicht
hintereinander liegen. Die zur Datei Bsp.txt geh[*enden Bltke kChnen anhand des
Metadatenblocks von Bsp.txt gefunden werden.



* 2. Effiziente Datenstrukturen




2.1 Begriffe

Baum: Endlicher, zusammenh ngender, azyklischer Graph
H he eines Baums: Max. Abstand von einem Blatt zur Wurzel
Knoten in B umen @

Wurzel

Elternknoten 6 o

Kindknoten

Blatt ) @ ®3

Schl ssel: Referenziert ein Datenelement

Schl ssel ist Element einer geordneten Menge (Schl sseluniversum)
Bespiele: Zahlen, Zeichenketten (lexikographische Ordnung)
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Weitere ErkiCrungen:

Ein Graph besteht aus Knoten und Kanten.

Zusammenh[hgend in einem Baum bedeutet, dass man von der Wurzel aus jeden
Knoten erreichen kann.

Azyklisch bedeutet, der Graph enth(lt keinen Zyklus. Wrde man auf der Abbildung
X mit Y verbinden, h(ite man einen Zyklus.

Die H[Che eines Baums ist die Max. Anzahl von Knoten die besucht werden muss,
wenn man von der Wurzel eines Baums zu einem beliebigen Blatt geht -1, da man
von 0 beginnt zu z[hlen.

Die Wurzel eines Baums hat keinen Elternknoten, ebenso besitzen die Bliter keine
Kindknoten.

Ein Datenelement besitzt meist einen Schilksel, mit dessen Hilfe man es innerhalb
der Datenstruktur leicht finden kann.

10



i 2.2 Bin re Suchb ume

Ein Baum hei t Bin rer Suchbaum falls:

Er ein Bin rbaum ist
d.h. jeder Knoten hat max. 2 Kinder

Schl ssel im linken Kindknoten ist kleiner als sein
Elternknoten

Schl ssel im rechten Kindknoten ist gr  er als sein
Elternknoten

11/60
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2.2 Bin re Suchb ume

Beispiel: Bin rer Suchbaum der H he h=3

a) Balanciert b) Zu einer Liste entartet

1) 1)
(8) 19 O,

® ® @
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Abbildung a) zeigt einen perfekt balancierten bin(ren Suchbaum der Hhe 3.

Er enth(t 8 Elemente.

Auf Abbildung b) sieht man einen zu einer Liste entarteten Suchbaum.
Er enth(dt bei gleicher HChe nur 4 Elemente.

FCr jeden Suchbaum gilt:
Das kleinste Element steht immer ganz links unten im Blatt.
Das grllll te Element steht immer ganz rechts unten im Blatt.

Das Suchen eines Schilssels im bin(ren Suchbaum funktioniert so:
Mit der Suche wird in der Wurzel begonnen.

Ist der gesuchte Wert kleiner: Besuche den linken Kindknoten,

ist der gesuchte Wert grlll er: Besuche den rechten Kindknoten.

Dies wird solange wiederholt, bis der der Schlssel gefunden wurde, oder man ein

Blatt erreicht hat.

12



2.2 Bin re Suchb ume

Sei n die Anzahl der Knoten

Min. H he h=log,(n) (optimal balanciert)
Max. H he h=n (entartet zu einer Liste)

Kosten der Operationen:
Suchen, Einf gen, L schen: O(h)
Probleme:
Einf gen von vorsortierten Daten
H ufiges | schen

L sung: Balancierte B ume wie z.B.

AVL-, B-, B+, Rot-SchwarzB ume
13/60

Durch vollst[hdig Induktion Cber die Anzahl der Knoten, ergibt sich f(T einen optimal
balancierten binCren Suchebaum eine HChe von log,(n). Die maximale HChe eines
bin(ren Suchbaums entspricht der Anzahl seiner Knoten, in diesem Fall ist der
Baum gerade eine Liste.

Wie beim Algorithmus (I das Suchen bereits besprochen, muss man im
schlechtesten Fall von der Wurzel bis zu einem Blatt gehen. Hieraus ergibt sich ¥
das Suchen eine Laufzeit von O(h).

Da man beim EinfCgen oder Lschen auch immer suchen muss, benlligt man eine
Laufzeit von O(h) f[I alle WCrterbuchoperationen.

Fgt man bei einem Binlrbaum nach dem Schlssel vorsortierte Daten ein, oder
ICscht hCufig Daten, so kann der Baum schnell entarten und damit verschlechtern
sich auch die Laufzeiten f( die WTrterbuchoperationen.

Deshalb hat man B[ume entwickelt die eine mglichst geringe HChe auch bei
unglhstigen Bedingungen garantieren wie z.B. AVL-, B-, B+ und Rot-Schwarz-
BLume.

13



2.3 Anforderungen von Dateisystemen

Welche Anforderungen haben Dateisysteme an
ihre Datenstrukturen?

Positionierung des Lesekopfs ist teuer
Minimale Baumh he!

Wird erreicht durch balancierte B ume

Bin rb ume haben bei vielen Daten nicht immer eine niedrige
H he (obwonhl sie balanciert sind)

Sequentielle Daten k nnen schnell gelesen werden
Breitere B ume sind akzeptabel

14 /60

Dateisystem haben besondere Anforderungen an ihre Datenstrukturen:

Bei Dateisystemen versucht man, miglichst grolle Teile der Indextabelle (entspricht
in etwa einem Inhaltsverzeichnis, das allen Daten auf der Festplatte seine
Blockadresse zuordnet) im Hauptspeicher zu halten. Alle Daten passen aber nicht
in den sehr viel schnelleren Hauptspeicher, deshalb verwendet man in der Praxis
mLplichst breite BCume d.h. B[ume mit einem hohen Verzweigungsgrad. Diese
sind so organisiert, dass eine Neupositionierung des Lesekopfs nur beim [ndern
der BaumhChe neu positioniert werden muss.

In der Praxis entspricht die Seitengr(l e im Hauptspeicher der Blockgrl e auf der
Festplatte. Meist werden alle Knoten einer gleichen Ebene (=HChe im Baum) im
Hauptspeicher gehalten.

14



i 2.3 Anforderungen von Dateisystemen

Beispiel: Sein =220 =1.048.576
H he eines optimal balancierten Bin rbaums: 20

H he eines optimal balancierten Baums mit
jeweils 50 Kindknoten pro Knoten: 3

Balancierte Mehrwegeb ume

blich f r Dateisysteme sind Knoten, die jeweils bis
zu 200 Kinder haben!

15/60

Dieses Beispiel zeigt, dass mit einem h[heren Verzweigungsgrad die Baumh(he,
selbst bei optimal balancierten B[umen, nochmals drastisch abnimmt.

Durch den hohen Verzweigungsgrad von bis zu 200 Kindern pro Knoten ergeben
sich in der Praxis relativ geringe Baumhl(hen.

15



2.4 B-B ume

Ein Baum hei t B-Baum der Ordnung m, falls:
Alle BI tter gleiche Tiefe haben
Die Wurzel hat mind. 2 Kinder

Jeder Knoten mit Ausnahme der Wurzel u. Bl tter
hat mind. m/ 2 Kinder

Jeder Knoten hat h chstens m Kinder
Jeder Knoten mit i Kindern hat i-1 Schl ssel

Ordnung der Schl ssel analog wie im Bin ren Suchbaum
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Die Definition eines B-Baums der Ordnung m ist eine Verallgemeinerung eines
bin[fen Suchbaums auf Mehrwegebllume. Man verlangt hier, dass jeder Knoten
mind. m/2 Kinder hat und max. m Kinder.

Damit der Baum balanciert ist, wird gefordert, dass die Bl(tter alle auf der selben
HChe liegen, dies wird beim Einf(lgen oder Lschen durch sog. Rotationen
sichergestellt.

Im Unterschied zu einem Bin[fbaum, kann ein einziger Knoten mehrere Schi(ssel
besitzen, damit die Suche trotzdem noch funktioniert, muss ein Knoten mit i
Schlkseln i+1 Kindknoten besitzen.

16



2.4 B-B ume

Beispiel: B-Baum der Ordnung m=3:

17 /60

Wie man sieht, sind die Schllssel innerhalb eines Knotens der GrlIIl e nach

geordnet. Weiter gilt dass links vom Schi(ksel die Werte kleiner sind und die Kante
rechts des Schilssels immer gri er ist als der Schil(ssel selbst.

Eine mgliche Belegung der Blliter von links nach rechts wire: 0, 2, 4, 6, 8, 10
oder 11, 13 oder 14, >15



2.4 B-B ume

F rdie H he eines B-Baums der Ordnung m
mit n Schl sseln gilt:

Min. H he h = log ,(n+1)

Max. H he h = log,,,((n+1)/2) +1

Kosten der Operationen:
Suchen, Einf gen, L schen ist O(h)
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Die max. und min. HChe des B-Baums beweist man Chnlich wie beim binCren
Suchbaum durch vollstChdige Induktion Cber die Anzahl seiner Knoten.

Die Basis des Logarithmus ist bei minimaler HChe gerade m, denn alle Knoten
haben

m-Kindknoten.

Bei maximale H[he ist die Basis des Logarithmus gerade m/2, denn alle Knoten
haben nur m/2 Kindknoten.

Kosten der Wrterbuch Operationen sind hierbei wieder O(h), wobei h die HChe des
B-Baums ist.

Eventuell sind jedoch beim EinfCgen und Lschen verschiedene Rotationen nLtig,
um die Eigenschaften des B-Baums wiederherzustellen. Diese Rotationen um einen
Knoten k[Chnen die Laufzeiten zus[izlich negativ beeinflussen.

18



2.4 B-B ume

B-B ume in der Praxis:
Anwendungen: Datenbanken, Dateisysteme
Knotengr e im B-Baum = mind. Blockgr e auf Festplatte

Typische Gr ef rm =200
Bei einer H he von 4 k nnen im worst case etwa
2 Mio. Schl ssel gespeichert werden.

Aufw ndige L schoperation (7 Fallunterscheidungen)
Durchlaufen ist nicht effizient
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In der Praxis werden B-BCume nicht hCher als 4 oder 5

Die L[kchoperation eines B-Baums ist besonders aufwlhdig zu implementieren, da
man hier 7 Fallunterscheidungen berlktksichtigen muss (vgl. [2] S. 395 ff.)

Das Durchlaufen eines B-Baum ist nicht effizient, da man immer wieder zur Wurzel
zur[tkgehen muss. Ein weiterer Nachteil ist, dass alle Knoten auch Daten enthalten
und man deshalb nur eine geringe Anzahl von Knoten in den Hauptspeicher laden
kann. Man m[khte jedoch bei Dateisystemen eine mlglichst grolle Anzahl von
Schikseln in den Hauptspeicher laden, um effizient auf der Festplatte navigieren zu
kChnen.

Um diese Probleme zu beseitigen, hat man den B*- Baum entwickelt.

19



2.5 B*-B ume (Reiserfy

B*-B ume sind Varianten von B-B umen

Unterschiede zu B-B umen:
H herer Verzweigungsgrad  weniger innere Knoten

Unterscheidung in
Indexknoten
Datenknoten (befinden sich in den Bl ttern)

Verkettung der Bl tter (f r effizientes Durchlaufen)
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Der Hauptunterschied zwischen einem B-Baum und einem B*-Baum besteht darin,
dass der B*-Baum seine Daten nur in den Bl[itern speichert. Deshalb ist es die
Lschoperation in einem B*-Baum sehr viel einfacher als in einem B-Baum.

Zus[1zlich fordert man f(r einen B*-Baum, dass seine Bl[iter verkettet sind (dies
widerspricht der formalen Definition eines Baums als azyklischen Graphen, deshalb
wird diese Eigenschaft oft nicht als Eigenschaft eines B*-Baums genannt).

Dadurch, dass der B*-Baum seine Daten (=BLOBS) nur in den Bl(itern speichert,
kChnen meist alle inneren Knoten einer Ebene im Hauptspeicher gehalten werden.

B*-B[ume werden in der Praxis in Reiserfs eingesetzt.

20



2.6 Raiser4 (Dancing-Trees)

Eigenschaften von Raiser4.:
Raiser4 verwendet den Dancing-Tree

Philosophie von Reiser:
Speicherung von Schl sseln in inneren Knoten ist
wichtiger als diese f r Caching zu verwenden
Ziel: Viele innere Knoten mit Schl sseln zu speichern

Besonders niedrige B ume, hoher Verzweigungsgrad

Reiser4 sammelt Dateioperationen und f hrt sie im Hauptspeicher aus
und schreibt diese so sp t wie m glich auf Festplatte zur ck

Datenverlust
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Der Dancing-Tree von Reiser geht einen Schritt weiter, da er die Baumh[he im
vergleich zum B+-Baum noch einmal erniedrigt. Dies gelingt durch eine Erh[Chung
des Verzeweigungsgrades.



2.6 Vergleich der B ume

B-Baum B*-Baum
Nutzdaten: In allen Knoten (Caching) Nur in den Bléttern
Verzweigungsgrad: | Relativ niedrig Grofer als B-Baum
Schliisselredundanz: | Nein Ja
L dschen: Kompliziert 7 Félle Einfacher als B-Baum
Durchlaufen der Ineffizient da, haufig die Effizient, dadie Bléatter
Nutzdaten: Wurzel besucht werden muss | meist verkettet sind
Fullungsgrad der 50 % 66%
Knoten (worst case):

22160

Ein kurzer Oberblick Cbher die BClume. Interessant ist, dass der B+-Baum im worst
case einen h(Cheren FOlungsgrad seiner Knoten aufweist.



2.7 Verzeichnisverwaltung mit B umen

r ==s===== q
/home ; . [test1

M gliche Verteilung: Knoten + zugeh rigen Kanten werden auf Server verteilt
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Hier sieht man eine MQglichkeit, wie man mit Hilfe eines Baums die
Verzeichnisverwaltung verteilt realisieren kann:

Auf Server 1 wird der Knoten /home samt seinen Zeigern verwaltet. Auf Server 2
liegt der Knoten /testl und seine Zeiger.

Auf Server 0 (hier jetzt nicht eingezeichnet) verbleiben die restlichen Knoten.

In der Praxis wlte es unglhstig, aus Verzeichnisnamen (oder Dateinamen) die
Schlssel zu berechnen, da man beim [Cndern eines Verzeichnisnamens, den
betroffenen Teilbaum eventuell auf einen anderen Server verlegen muss.

Deshalb verwendet man zus[izliche Metadaten (wie z.B. IDIS fT jedes Verzeichnis,
mit deren Hilfe man die Verzeichnisstruktur abbilden kann).

23



2.9 Hashing

Sehr effiziente L sung f r das W rterbuchproblem

Alle Operationen sind mit konstanten Kosten
m glich

Position eines Datenelements wird berechnet aus
seinen Daten (Schl ssel) ber eine Hashfunktion h

h: Schl sselk Hashadresse
Daten werden in einer Hashtabelle gespeichert

Hashtabelle liegt meist als Array im Hauptspeicher

24160

Hashing (zu dt. zerhacken) verwendet eine Hashtabelle, welche die Daten
aufnimmt. Da die Hashtabelle meist im Hauptspeicher liegt, sind prinzipiell
konstante Kosten f[I die W[iterbuchoperationen mglich.

Beim Hashing bildet die sog. Hashfunktion die Schilksel auf eine Hashadresse in
der Hashtabelle ab. Es wird also aus dem Schissel eines Datenelements seine
Position in der Hashtabelle berechnet.
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2.9 Hashing

Hashtabelle

hiky) = hkg)

hik,)

m=1

Kollision: Hashfunktion bildet zwei Schl ssel auf die gleiche Hashadresseab

25/60

Hier ist das Prinzip des Hashings dargestellt:

Aus der Menge des gesamten Schllkseluniversums (grau dargestellt) wird auf ein
Schilksel k die Hashfunktion angewendet. Diese bildet die Schilssel auf eine
Hashadresse h(k) ab. Die Hashadresse wird als Index (I die Hashtabelle
verwendet.

Falls die Hashfunktion h zwei verschiedene Schissel auf dieselbe Hashadresse
abbildet, spricht man von einer Kollision.

Hier sieht man eine Kollision der Schissel k2 und k5.

Beim Hashing gilt: Das gesamte Schllsseluniversum (grau dargestellt) ist in der
Regel sehr viel grllll er als die aktuell verwendeten Schilssel (wiel] dargestellt)!
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2.9 Hashing

Die Gr e der Hashtabelleist zun chst nicht
dynamisch

Gr e der Hashtabelle m
(Indizierung von 0 bis m-1)

Belegungsfaktor einer Hashtabelle:
= # der gespeicherten Schl ssel/ m

Wird ein bestimmter Belegungsfaktor berschritten
Rehash(=Vergr erung der Hashtabelle)

26 /60

Eine Hashtabelle wlhst zunlkthst nicht dynamisch, sondern hat eine fest
vorgegebene Grlll e m.

Die Indizierung einer Hashtabelle erfolgt [blicherweise von 0 bis m-1. Der
Belegungsfaktor einer Hashtabelle berechnet sich wie folgt: = Anzahl der
gespeicherten Schilksel / m

Fr erht man dann einen Prozentwert, der den Flungsgrad der Hashtabelle
angibt.

Falls der Belegungsfaktor einen zuvor festgelegten Wert Cberschreitet (in der Praxis
[bliche Werte sind 75 bis 95%), erfolgt ein sog. Rehash. Bei einem Rehash wird die
Hashtabelle vergr(l ert (meist verdoppelt).

Das Vergr({ll ern der Hashtabelle erfordert immer auch ein ablhdern der
Hashfunktion, sodass die nun vergr(Il erte Hashtabelle auch gefllit werden kann.
Durch die neue Hashfunktion mksen alle bereits in die Hashtabelle eingef(gten
Schiksel neu geordnet werden.
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2.9 Hashing

Anforderungen an die Hashfunktion h:

Hoher Belegungsfaktor ( ) der Hashtabelle

Soll sehr schnell berechenbar sein

Es kann zu Kollisionen kommen (h muss nichtinjektiv sein)
Alle g Itigen Hashadressensind m glich (h ist surjektiv)

Gleichm ige Verteilung der Daten in der Hashtabelle
(d.h. m glichst wenige Kollisionen)

Hashtabellen sind nicht sortiert!

27160
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2.9 Hashing

Beispiele f r Hashfunktionen:

Die DivisionsRest-Methode: h(k) =k mod m

Daten ber Studenten sollen gespeichert werden. M gliche
Hashfunktion: Studenten bekommen ber ihr Geburtsdatum ihre
Hashadressezugeordnet. (  Geburtstagsparadoxon)

Andere M glichkeit: Studenten bekommen ber die
Anfangsbuchstaben ihres Nachnamens ihreHashadresse
zugeordnet

Verbesserung: Zusammenfassung von h ufig vorkommenden
Anfangsbuchstaben mit Seltenen

28/60

Bei der Divisions-Rest-Methode wlChlt man oft f{I m eine Primzahl, die mCglichst

weit von einer Zweierpotenz entfernt ist, um Hufungen bei bestimmten Schilsseln
zu vermeiden. Z.B. falls ein Bit das Geschlecht eines Informatikstudenten angibt, ist
bei dieser Methode eine Hufung zu erwarten wenn man m als Zweierpotenz wChit.

Das zweite Beispiel verwendet das Geburtsdatum eines Studenten als
Hashadresse, und zeigt damit, dass die HCufigkeit einer Kollision oft intuitiv viel zu
nieder eingeschlizt wird (Geburtstagsparadoxon):

Schon bei 24 Studenten (als Grlll e der Hashtabelle wird hier mit m=365
angenommen) liegt die Wahrscheinlichkeit einer Kollision bei weit [Cber 50% (vgl.
http://de.wikipedia.org/wiki/Geburtstagsparadoxon). Hierbei wird angenommen,
dass alle Tage im Jahr f(I Geburtstermine gleichwahrscheinlich sind.
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2.9 Hashing

Schl sseluniversum >> verwendeten Schl ssel
Kollisionen lassen sich in der Praxis nicht
vermeiden!

Strategien f r Kollisionsvermeidung:
Verkettung

Offene Hashverfahren
Lineare-, Quadratische Sondierung
Doppeltes Hashing

29/60

Da das gesamte Schisseluniversum sehr viel grllll er als die verwendeten
SchlBssel sind, und die Hashtabelle in der Regel kleiner ist, als die Anzahl der
Schiksel im gesamten Schllkseluniversum, kommt es h{ufig zu Kollisionen.

Deshalb hat man viele Strategien zu Kollisionsvermeidung entwickelt:

[Verkettung
[Offene Hashverfahren,

diese versuchen, die Daten in einen noch [offenenPlatz in der Hashtabelle
unterzubekommen.

Zu den Offenen Hashverfahren geh(rt z.B. das Ausprobieren einer sog.
Sondierungsfolge (=Suchreihenfolge), und das Doppelte Hashing, welches eine
zweite Hashfunktion verwendet, um einen noch freien Platz in der Hashtabelle zu
finden.

Es gibt noch viele weitere Strategien der Kollisionsvermeidung, die hier nicht nCher
betrachtet werden.
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2.9 Hashing

Kollisionsaufl sung durch Verkettung:

k||

Nachteil: Bei ung nstiger Wahl von h k nnen lange Listen entstehen
30/60

Bei der Kollisionsaufllsung durch Verkettung werden Datenelemente, die auf eine
schon besetzte Hashadresse abgebildet werden, aullerhalb dieser in einer
verketteten Liste angehlhgt. Wird die Hashfunktion hier ungChstig gew[hlt, sodass
viele Elemente auf dieselbe Hashadresse abgebildet werden, so entstehen lange
Listen und die Laufzeit der Wlrterbuchoperationen verschlechtert sich.



2.9 Hashing

Kollisionsaufl sung durch offene Hashverfahren:

Ziel: Alle verw. Schl ssel direkt in Hashtabelle unterbringen

Suche nach einer offenen Stellen in der Hashtabelle durch eine
Sondierungsfolge

Sondierungsfolge muss gesamteHashtabelle durchsuchen

Lineare Sondierungsfolge:
h(k), hk)-1, h(k)-2, ..., 0, m -1, ..., h(k)+1

Quadratische Sondierungsfolge:
h(k), h(k)+1, h(k) -1, hk)+4, hk) -4, ..

31/60

Eine Probierreihenfolge, die einen freien Speicherplatz in der Hashtabelle f(T einen
bestimmten Schllssel sucht, nennt man eine Sondierungsfolge flT diesen
Schlssel.

Es wird gefordert, dass eine Sondierungsfolge die gesamte Hashtabelle nach einem
freien Platz durchsucht.

FLT eine lineare Sondierungsfolge, welche die gesamte Hashtabelle der Reihe nach
durchgeht (wie oben angegeben), ist es trivial, dass die gesamte Hashtabelle
durchsucht wird.

Beim linearen Sondieren hat man bei einer schlecht gewlChlten Hashfunktion das
Problem, dass man hlufig sehr lange nach einem freien Platz in der Hashtabelle
suchen muss.

Quadratisches Sondieren findet in der Regel sehr viel schneller einen freien Platz in
der Hashtabelle.

Es ist jedoch nicht sofort einsichtig, dass die oben genannte alternierende
quadratische Sondierungsfolge(h(j,k)=(j/2)[X-i); j=0,..,m-1) die gesamte
Hashtabelle durchsucht.

Falls die Grlll e der Hashtabelle m eine Primzahl der Form 4i +3 ist, wird garantiert
die gesamte Hashtabelle durchsucht (siehe hierzu [1] S.199)
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2.9 Hashing

Probleme beim Hashing in Dateisystemen:
Durchlaufen der Hashtabelle

Kollisionen
Verkettung  Schlechte Laufzeit durch Listen

Offenes Hashing  Probleme beim L schen
Hashtabelle f It sich schnell

Rehash

Dynamische Hashverfahren
wie z.B. Extendible Hashing (ZFS)

32/60

Wie bereits betrachtet, haben die verschiedenen Strategien der
Kollisionsvermeidung Nachteile:

Beim Verketten mit Listen kChnen lange Listen entstehen, die sich negativ auf die
Laufzeiten auswirken.

Bei offenen Hashverfahren bestehen immer dann Probleme, wenn Schiksel
gelcht werden sollen. Folgendes Szenario verdeutlicht das Problem:

Ein Schilksel K, der an Hashadresse A stand, wird aus der Hashtabelle gellscht,
es wurde bereits durch offenes Hashing ein weiterer Schlssel K1 auch auf die
Hashadresse A abgebildet, mittels Sondierungsfolge wurde f(r K1 noch ein freier
Platz in der Hashtabelle gefunden. Bei der Suche nach K1 landet man an der nun
leeren Hashadresse A und weill nicht mehr dass man an dieser Stelle K1 mit der
Sondierungsfolge suchen muss.

Gellst wird dieses Problem, indem man Elemente aus der Hashtabelle nicht direkt
ICscht, sondern nur als gelCscht markiert. Die so markierten Elemente sorgen dafl(T,
dass an dieser Stelle die Sondierungsfolge zur weiteren Suche benutzt wird. Die als
gelcht markierten Elemente kChnen allerdings bei Bedarf [berschrieben werden.

Ein weiteres Problem ist der Rehash. Falls ein Rehash erfolgt, muss eine neue
Hashfunktion verwendet werden und miglicherweise alle Elemente der Hashtabelle
neu geordnet werden.
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2.10 Extendible Hashing (ZFS)

Extendible Hashing verwendet:

Directory: Enth It Zeiger auf die Buckets
Buckets (=Datenbeh lIter fester Gr e)

Anzahl der Felder im Directory = 24
wobei die globale Tiefe d im Directory gespeichert ist

Lokale Tiefe d* wird in jedem Bucket gespeichert
wobei gilt: d*<=d

Datens tze mit gleichen Anfangsbits im Pseudoschl ssel
(=bitweise kodierte Hashadressg, kommen in ein Bucket

33/60

Vor allem f(I Dateisysteme (in denen h[ufig Daten sehr stark anwachsen oder
schrumpfen), sind die bereits vorgestellten Hashverfahren nicht flexibel genug, da
man hier viel zu hCufig damit besch(ftigt wlre, die Grl e der Hashtabelle
anzupassen. Dieses Anpassen ist sehr teuer, da eine neue Hashfunktion verwendet
werden muss, und meist auch alle Daten in der Hashtabelle umgeordnet werden
mlssen.

Deshalb verwendet man bei Dateisystemen sog. Dynamische Hashverfahren wie
z.B. das Extendible Hashing, welches auch in ZFS benutzt wird.

Ziel des Extendible Hashings ist es, ein Rehash mQglichst selten durchzufChren.
Dies wird erreicht, indem zwei Objekte verwendet werden: Einmal das Directory und
die Buckets. Man betrachtet nun die bitweise kodierte Hashadresse eines
Schilksels. Die Schilksel werden nun anhand der Anfangs- (oder End-) Bits auf die
Buckets verteilt.
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2.10 Extendible Hashing (ZFS)

?Ilucal Depth d*
global Depth d [ 3] h(~)=00- - -
000 pointer
o001 v _—»3
e Py
. h(~)=010- - -
on
100 - 3
L1V A
10 " h~)=011- ..
Mm - &
Directory =1
hi~)=1---
Buckets

Wird ein Bucket zu gro Aufsplittung des Buckets:
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Die Hashadresse der letzten vier Eintr[ge des Directories beginnen mit einer 1 und
werden deshalb dem untersten Bucket zugeordnet. LCuft ein Bucket [Cher (z.B. hier
das unterste Bucket), so muss es aufgesplittet werden.



2.10 Extendible Hashing (ZFS)

2]
//
/ h(-)=00- - -
o7 c
e
000 Pointer / hi~) =010+ « +
ool *
0o L JERSNNE- ;-
[ R =
h(~)=011- - -
00 * b~
wm "~ L - T
1o - o .,
T =W . ol hsr=10- -
Directory = Tt ‘:_——'
B 3 2
| -
i i hi~)=11
Buckets

Wird das Directory zu klein ~ Verdopplung:
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Das untere Bucket wurde aufgesplittet: D. h. seine lokale Tiefe wurde um eins
erhCht, demzufolge missen nun zwei Anfangsbits der Hashadresse
[bereinstimmen, um dasselbe Bucket zugeordnet zu bekommen.

Nat[Tlich kChnen zwei unterbesetzte Buckets auch miteinander verschmolzen
werden:

Man verringert die Tiefe eines der beiden Buckets um eins, f(gt alle EintrCge des
anderen Buckets in das kleinere ein und I[Cscht dann das leere Bucket mit der alten,
noch grll eren Tiefe d*.

Reicht hingegen das Directory nicht mehr, so wird es verdoppelt:
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2.10 Extendible Hashing (ZFS)

th"mdﬂ hi~)=00: « »
0000 pointer
o001 - e ','
o010 * { Die globale Tiefe d wird
iy | h(~)= 0100 - - - ie globale Tiefe d wir
0100 L~ ‘T“—J um eins erh ht, d.h. es
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11 - < ' Pseudoschl ssel
1000 - ﬁ—ﬂ betrachtet.
-

2 hi~)=10"- - -
1010 //(/
1011 - “
oo - .
1101 — \ M~) =110«
1110 - [ p
1" — "i}]_
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{
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|
|
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Das ErhChen der globalen Tiefe um eins, fChrt dazu, dass hier nun die ersten vier
Bits des Pseudoschlssels betrachtet werden und somit hat man die Grllll e des
Directories verdoppelt, da man mit einem Bit mehr immer doppelt so viele
unterschiedliche Bitfolgen darstellen kann.

Eine Verringerung der globalen Tiefe um eins, und eine damit zusammenhChgende
Halbierung des Directories ist auch mylich, falls alle Buckets mehr als zwei Pointer
haben, der Speicher also mehr als doppelt so grolJist.
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i 2.10 Extendible Hashing (ZFS)

Extendible Hashing in der Praxis:
Bucketgr e entspricht Blockgr e der Festplatte

Verdopplung des Directories nur selten notwendig
Meist kein teurer Rehash da oft nur Buckets
aufgesplittet werden

Wird in ZFS von Sun verwendet

371760
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i 2.10 Extendible Hashing (ZFS)

Eigenschaften von ZFS:
128-Bit Dateisystem

Zpool (besteht aus vdevs = virtual devices)
vdevs bestehen aus BlockDevices
z.B. Partitionen, Raid-Systemen, . . .

Konfiguration des Zpools ohne Neuformatierung

Konsistenzsicherstellung durch
Copy-on-write-transactional model

38/60
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2.11 Distributed Hashtable (Chord)

Was leistet eine Distributed Hashtable?

Erm glicht effizientes Auffinden von Dateien in
P2R Systemen (ohne zentralen Server)

Routing von einem beliebigen Einstiegsort zu einem
verantwortlichen Knoten

Hohe Flexibilit t bei Ausfall, Austritt, Eintritt eines Knotens

Selbstorganisation
Automatische Lastverteilung auf neu hinzukommende Knoten

Aufgaben von ausfallenden Knoten werden auf andere Knoten
verteilt

39/60

Eine Distributed Hashtable ist eine sehr flexible Datenstruktur, die gut darauf
vorbereitet ist, Ausfllle, Austritte oder Eintritte von vielen Knoten (=Rechner) zu
organisieren. Deshalb kann man eine Distributed Hashtable (kurz DHT) auch f[x
grolle verteilte Dateisysteme verwenden.



2.11 Distributed Hashtable (Chord)

Grundlegende Idee:
Knoten werden auf dem Chord-Ring verteilt

Adressbereich auf dem Chord-Ring 0 bis 2™M- 1

Hashfunktion verteilt die Daten auf zust ndige
Konten

ndert sich die Anzahl der Knoten

ndern der Hashfunktion
Gro teil der Daten m ssen neu auf Knoten verteilt werden
L sung: Konsistente Hashfunktion

40 /60

Wie bei statischen Hashverfahren bereits betrachtet, f{hrt dort eine [Onderung der
Knotenanzahl automatisch zu einer neuen Hashfunktion und somit mCssen auch
fast alle Daten in der Hashtabelle neu geordnet werden. Bei einem verteilten
System mit mehreren Millionen Benutzern wire dies nicht mehr durchfChrbar.

Deshalb verwendet man sog. konsistente Hashfunktionen, die man noch
weiterverwenden kann, wenn die Anzahl der Knoten stark variiert.

Chord ist ein Peer2Peer Protokollsystem, welches das Konzept einer DHT
verwendet.
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2.11 Distributed Hashtable (Chord)

Konsistente Hashfunktion:

Knoten werden durch Hashfunktion
(oder zuf llig auf den Chord-Ring verteilt)

Bildbereich der Hashfunktion wird gen gend gro gew hlt
In der Praxis oft: 0 bis 232-1 = 4,294.967.295

Eine weitere Hashfunktion ordnet die Schl ssel eines Datensatzes einen
Verantwortungsbereich und damit einen bestimmten Knoten zu

Jeder Knoten besitzt einen Verantwortungsbereich z.B. bis zu sehem
Nachbarknoten

ndert sich die Anzahl der Knoten:
Kommt nur zu nderungen im betroffenen Verantwortungsbereich

41 /60

Voraussetzung flT eine konsistente Hashfunktion ist, dass der Adressbereich von
Beginn an genlgend groll gewlhlt wird, das bedeutet, es ist nicht vorgesehen, dass
sich der Adressbereich vergr( ert bzw. verkleinert.

Ein weiteres Merkmal f(I konsistentes Hashing ist, dass jeder Knoten einen
bestimmten Verantwortungsbereich zugewiesen bekommit.

Kommt nun ein Knoten neu hinzu (oder es fllt einer aus), so muss nur der
betroffene Verantwortungsbereich neu aufgeteilt (bzw. vergrl ert werden).
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2.11 Distributed Hashtable (Chord)

Konsistentes Hashing in Chord:

42 /60

Die Abbildung zeigt einen Chord-Ring, auf dem 0 bis 2™-1 Adressen liegen. Die
Knoten A, B, C, D, und E kann man sich als Rechner im Netzwerk vorstellen. Jeder
Rechner bekommt einen bestimmten Verantwortungsbereich (etwa bis zu seinem
nCthsten Nachbarn im Uhrzeigersinn) zugewiesen z.B. hat hier der Knoten B den
grlhen Bereich in seiner Verantwortung und Knoten C den gelben usw.

Die Verteilung der Rechner auf dem Chord-Ring erfolgt in der Praxis hufig durch
eine gleich verteilte Zufallsfunktion, eine solche Funktion gewlhrleistet, besonders
bei sehr vielen Rechnern, eine gleichm( ige Aufteilung der Last im Netz.

Die Daten werden via Hashfunktion einem bestimmten Verantwortungsbereich
zugewiesen.

Tritt nun ein neuer Rechner (hier E) ein muss der entsprechende
Verantwortungsbereich und die darin liegenden Daten(hier gelb) neu aufgeteilt
werden.
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