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Hashtabelle

Eine Hashtabelle verwaltet Daten in einer Tabelle. Sie wird verwendet, um grofSe
Datenmengen effizient zu verwalten. Die Hashtabelle besitzt eine mathematische Funktion,
welche Daten auf einen Integer Wert abbildet. Dieser Wert entspricht dann dem Index eines
Arrays, in der diese Datei gespeichert wird. Im Idealfall bildet die Funktion jede Datei auf
genau einen Integer Wert ab. In diesem Fall kann eine Datei direkt in eingefiigt, geldscht oder
gefunden werden, da der Aufwand 0(1) ist.

Die Problematik einer Hashtabelle liegt jedoch darin, dass relativ schnell mehrere Kollisionen
entstehen. Das heil3t, dass mehrere Daten auf den gleichen Wert abgebildet werden und
somit in den gleichen Index gespeichert werden. Daraus folgt, dass die Tabelle entartet und
der Aufwand gegen O (n) konvergiert.

Beispiel einer Hashtabelle:

Array
0, fallsx =a Index f(x) | Datei
Hashfunktion f(x) = {1, falls x =b 0
2, falls x =c¢ 1 b
2 C
B-Baume

Der B-Baum (engl. B-tree) ist eine Daten- / Indexstruktur in Form eines vollstandig
ausbalancierten Baumes, welcher haufig in Datenbanken eingesetzt wird. Der B-Baum wurde
1972 von Rudolf Bayer und Edward M. McCreight entwickelt.

Begriffserkldrung: Der oberste Knoten eines Baumes wird Wurzel genannt. Die untersten
Knoten werden als Blattknoten bezeichnet und alle Knoten zwischen Wurzel und Blattknoten

werden innere Knoten genannt.

Wurzel Hdheh =0

T

-
L]
-

Innerer Knoten Innerer Knoten x Vaterknotenvony Hoheh =1
Blattknoten || Blattknoten Blattknoteny Kindknoten von x Hoheh =2
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Motivation: Bevor wir zur Definition des

B-Baumes kommen, betrachten wir einen
bindren Baum(siehe Abb. 1), welcher eine
grolRe Menge an Daten verwaltet. Der h =1
Aufwand eine Datei zu finden liegt bei
0(h). Da es sich hier jedoch um einen
bindren Baum handelt, wird h bei einer h —3
groflen Menge von Daten sehr gro3. Somit

wird der Aufwand bei einer groRen Anzahl h > lﬂgz (TI + 1) -1

an Elementen sehr hoch und der Zugriff auf
die Datenbank relativ langsam. Abbildung 1

Definition: Der B-Baum hat folgende Eigenschaften: Jeder Knoten hat eine variable Anzahl an
Schlusseln, welche jeweils auf eine Datei verweisen und der GrofRe nach geordnet sind. Diese
Anzahl wird mit der Variable s bezeichnet. Des Weiteren gibt es zu jedem Baum einen
Parameter t, welcher auch als die Ordnung des Baumes bezeichnet wird. Durch diesen
Parameter wird s beschrankt, denn fiir jeden Knoten, aulRer der Wurzel, gilt, dass die Anzahl
der Schliissel zwischen t und 2t liegen muss. Fir die Wurzel gilt, dass diese mindestens einen
und hochstens 2t Schliissel enthalten darf.

Ordnung des Baumes:
Flr jeden Knotenauler der Wurzel gilt: t < Anzahl der Schliissel < 2t
Flr die Wurzel gilt: 1 < Anzahl der Schlissel < 2t

Zusatzlich gilt fir jeden inneren Knoten, dass er s + 1 verweise auf Kindsknoten hat.

[ ka1 kg 1] kg I

verweise auf Kindsknoten( || ).

Beispiel eines Knotens: Dieser Knoten hat 3 Schlussel(k;) und 4

B-Baume sind vollstdndig ausbalanciert. Das Bedeutet, dass sich jedes Blatt des Baumes auf
derselben Hohe befindet.

Suchen von Daten: In einem B-Baum soll ein Schlissel k gesucht werden. Die Suche beginnt in
der Wurzel. Dort wird der kleinste Schlussel k; ermittelt, fir den k < k; gilt. Nun
unterscheidet man in 3 Falle:

1. Fall (k = k; ): In diesem Fall wurde der Schlissel gefunden und wir kdnnen die Suche
erfolgreich beenden.

2. Fall (k < k;): In diesem Fall gehen wir in den Unterbaum links von k; und wiederholen den
Schritt im aktuellen Knoten.
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3. Fall (Es existiert kein solches k;): In diesem Fall gehen wir in den Unterbaum ganz rechts

und wiederholen den Schritt.

Wenn wir uns in einem Blatt befinden und der 2. oder 3. Fall eintritt, endet die Suche

erfolglos.

Beispiel: Wir betrachten den
folgenden Baum und wollen
dort den Schliissel k = 31
suchen.

Wir starten in der Wurzel (Abb.
2, roter Pfeil).

Nun suchen wir den kleinsten
Schlissel k; , welcher groRer als
31 ist (Abb. 3, blauer Pfeil). Es
tritt der 2. Fall ein und wir
wandern in den Unterbaum
links von der 32 (Abb. 3, roter
Pfeil). Wir befinden uns nun in
einem anderen Knoten und
wiederholen den Schritt. Es tritt
der 3. Fall ein, da sich in diesem
Knoten kein Schliissel befindet,
welcher gréRer als 31 ist. Wir
wandern also in den Unterbaum
ganz rechts und wiederholen
das Ganze erneut. Es trifft nun
der erste Fall ein, da sich dort
der Schliussel 31 befindet

(Abb. 4, griiner Pfeil). Da wir
nun den Schlissel gefunden
haben endet die Suche
erfolgreich und wir sind fertig.

|| 10| 32|
|15 1| || 30 ]| |50 [
|14 1] S (120 (125 (1] {13 (1] (45 I1f [1l8]]
Abbildung 2
|1 10| 32|
|15 1] || 30 1| || 50 1|
|14 1] S0 025 1) (8Ll (145 01| {1180]]
Abbildung 3
|| 10 ]} 32 ]
|5 1] || 30 ] || 50 1|
|| 41] 9|20 0125 ] ||31|| 145 (] [I]80]]
Abbildung 4
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Einftigen von Daten: Nun wollen wir einen Schlissel k einfligen. Der erste Schritt ist es, den

Schlissel k, mit dem oben genannten Algorithmus, zu suchen. Wenn wir den Schliissel finden,

wird das Einfligen abgebrochen, da sich der Schlissel bereits im Baum befindet. Andernfalls

endet die Suche erfolglos in einem Blatt. In diesem Blatt wird der Schlissel k eingefligt. Dabei

sind wieder 2 Falle zu unterscheiden.

1. Fall (das Blatt ist nicht voll, d.h. enthalt weniger als 2t Schlissel): In diesem Fall figen wir

den Schlussel k einfach ein und sind fertig.

2. Fall (das Blatt ist voll): In diesem Fall fligen wir den Knoten ebenfalls ein. Da wir nun aber

gegen die Ordnung des Baumes verstolRen, splitten wir den Knoten wie folgt: Wir ziehen den

mittleren Schlissel raus. Dieser bildet mit der
linken bzw. rechten Halfte des Knotens je einen
neuen Knoten (Abb. 5). Nun fligen wir den
mittleren einelementigen Knoten rekursiv in
den Vaterknoten ein.

Beispiel: Wir wollen nun im folgendem Baum
mit der Ordnung t = 1 den Schlissel k = 23
einfugen. Also wird dieser Schliissel zundchst in
dem Baum gesucht. Da dieser Schliissel noch
nicht existiert endet die Suche erfolglos in
einem Blatt(Abb. 6, roter Pfeil). Da dieser
Knoten voll ist betrachten wir den oben
beschriebenen 2. Fall. Wir fiigen den

gewinschten Schlissel ein (Abb.7) und splitten
anschliefend den Knoten (Abb. 8). Nun wird der
mittlere Schlissel (in unserem Fall k = 23) in den
Vaterknoten eingefiigt (Abb. 9) und wir sind fertig.

[1Kesall

Kol K]

lkesll - [lkzesall

Abbildung 5
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Léschen von Daten: Das Loschen von Daten aus einem B-Baum ist eine sehr komplexe

Operation. Hierbei wird wieder in zwei Falle unterschieden. Der erste Fall behandelt das

Loschen aus einem Blatt und der zweite Fall beschreibt das Loschen aus einem inneren

Knoten. In beiden Fallen muss selbstverstandlich die Ordnung des Baumes wiederhergestellt

werden. Bevor wir jedoch die Fille betrachten werden wir zwei niitzliche Verfahren

anschauen.

Verschieben von Schliisseln: Dazu betrachten
wir den folgenden Teilbaum (Abb. 10).
Nehmen wir an wir wollen im linken Knoten
einen Schllssel 16schen. Dann stehen wir vor
dem Problem, dass wir gegen die Ordnung
verstoRRen. Im Rechten Knoten haben wir
jedoch einen Schlissel librig. Also
verschieben wir den Schliissel k”, in den
linken Knoten und den Schliissel k4 in
seinen Vaterknoten. Der Pfad zum Knoten x
wird nach rechts zu k’, verlegt und wir
erhalten den folgenden Baum aus Abbildung
11. Der Pfad vom Knoten x kann verschoben
werden, da jeder Schliissel aus x grof3er als
k’, und kleiner als k ist.

Verschmelzung zweier Knoten:

Wir betrachten nun den folgenden Teilbaum
(Abb. 12). Wenn wir nun einen Schliissel aus
den unteren beiden Knoten l6schen wollen,
haben wir das Problem, dass wir in beiden
Knoten zu wenig Schliissel haben und auch
keine Schliissel verschieben kénnen.
Deshalb wird der Schlissel k”; nach unten
gezogen und mit den beiden Kindsknoten
verschmolzen(Abb. 13). Nun muss nur noch
der gewiinschte Schlissel aus dem unteren
Knoten entfernt werden, damit die Ordnung
erhalten bleibt. Jetzt sind wir in der Lage
jeden Knoten aus einem Blatt zu I6schen.

-, =2
(1 k11K 1 Rs 1|
NS L1 ki1 ko 11 Es 1|
P
vkex:k, <k<k
Abbildung 10
[ 11 ke 1 ks |1 K5 1] | t=2
(1] e 1 ko 11K 11 [ 11ko [1Ks 1] |
Abbildung 11
t=2
|| K9 [lke |l ksl
|| kag |l ko I > < || K, || k2, |
Abbildung 12
t=2 TN

NS

Abbildung 13
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Betrachten wir nun das Verfahren fiir den 2. Fall (Idschen aus einem inneren Knoten).

Dazu betrachten wir den folgenden Teil eines B-Baumes (Abb. 14).

|| Ky |1 k2 |1 ks ||

Knotenxy | || ko || k2|l ks ] Knotenyy| || ki || ka|l ks ]

/ .
AN

Knotenx, | || k1 || k2 || kimax || Knoteny, | || kmin || k21| k3 ||

.

Abbildung 14

Wir wollen nun den rot markierten Schliissel k, 16schen. Zunachst definieren wir aber noch
den symmetrischen Vorganger und den symmetrischen Nachfolger von k.

Der symmetrischer Vorgénger von k, , wird mit k.« bezeichnet und ist der gréRte Schlissel
aus allen Blattknoten, welcher kleiner ist als k,. Dieser wird wie folgt ermittelt: Wir wandern
den Pfad links von k; in den Kindsknoten x; und wahlen anschlieBend immer wieder den Pfad
ganz rechts in den ndchsten Knoten, bis wir uns in einem Blatt befinden. Dort befindet sich
ganz rechts der symmetrische Vorganger.

Esgilt: Vk;€x; (1<i<n):k;<kpax <k

Der symmetrische Nachfolger von k, wird mit k,,;, bezeichnet und ist der kleinste Schlissel
aus allen Blattknoten, welcher groRer ist als k,. Dieser wird wie folgt ermittelt: Wir wandern
den Pfad rechts von k; in den Knoten y; und folgen stets dem Pfad ganz links bis zum
Blattknoten. Dort befindet sich ganz links der symmetrische Nachfolger von k.

Esgilt: Vk; €y, (1 <i<n)ik;=kpin>k;

Wenn wir nun den Schlissel k, aus dem inneren Knoten |6schen wollen, gehen wir wie folgt
vor: Wir ermitteln zundchst den symmetrischen Vorganger und Nachfolger. AnschlieBend
ersetzen wir k, durch den symmetrischen Vorganger oder Nachfolger und 16schen diesen
anschliefend aus dem Blatt. Die Wahl ob der Vorganger oder Nachfolger gewahlt wird, hangt
von der Anzahl der Schliissel der jeweiligen Knoten von k,;, 4, bzw. ki, ab.
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Aufwand: Da wir nun wissen wie B-Baume implementiert
sind, konnen wir nun dessen Aufwand betrachten. Der
Aufwand ist O(log; n). Dieser ist wesentlich kleiner als der
von bindren Baumen (dort war der Aufwand O (log, n)), da
die Basis t in der Realitat viel groRer ist als 2. Ein weiterer
Vorteil ist, dass B-Baume nicht entarten kénnen wie bindre
Bdaume, da Sie stets vollstandig ausbalanciert sind. Somit
kann der Aufwand nicht gegen O0(n) konvergieren. Dies

erfordert allerdings nach jedem Einfiigen und Léschen von Entarteter Baum

Schlisseln eine Reorganisation der Elemente, was zwar mit einem sehr kleinen Aufwand
verbunden ist, aber extrem haufig vorkommt.

Beispiel (B*-Baum): In der Praxis werden haufig B*-Bdume verwendet. Bei diesen Biumen
verweisen lediglich die Schlissel der Blatter auf Daten. Alle restlichen Schlissel sind
Metadaten und dienen lediglich dazu, die Schllssel in den Blattern zu finden. Des Weiteren
sind alle Blattknoten von links nach rechts verkettet. Dies hat den Vorteil direkt den
nachstgrofReren Schliissel aufzurufen, ohne erneut durch den Baum wandern zu miissen.

MEENEN
- Metadaten

|II5[I| |1 30 ||

(e (s 11 Bli2o 11 2s i b st {1 es 1 F>{iieo 11] } Daten

B*-Baum

Parallele Operationen auf B-Bdume: Wir
betrachten das folgende Szenario;: Zwei KnotenA: | || 15 ||
Prozesse versuchen gleichzeitig auf den B-
Baum (Abb. 15) zuzugreifen. Der erste
Prozess mochte die Datei 12 suchen. Der
zweite Prozess mochte die Datei 3 einfigen.  |KnotenB: | [| 2 ||5]|| 7 |] 12 ||
Der erste Prozess geht in den Knoten B. Nun

fligt der zweite Prozess die 3 ein und spaltet Abbildung 15
den Knoten B in zwei Knoten B und C (siehe KnotenA:| |5 15 ||
Abb. 16), wobei der erste Prozess in B bleibt
(roter Pfeil). Da sich der erste Prozess nun in /
einem Blatt ohne 12 befindet wird die Suche  |¢.otenp: 1211311 knotenc: [ 11771122 (]
falschlicherweise erfolglos beendet. '
Abbildung 16

1. Modifiziertes Beispiel von: http://wwwbayer.in.tum.de/lehre/WS2001/HSEM-bayer/BTreesAusarbeitung.pdf
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Einfachste Losung: Jeder Prozess markiert die Wurzel wie folgt mit einer Sperre. Jeder
Leseprozess markiert sie mit einem S. Die Sperre S lasst dann nur noch lesende Prozesse zu,
da diese den Baum nicht verandern. Jeder schreibende Prozess markiert die Wurzel mit einem
X. Die Sperre X sperrt alle anderen Prozesse, so dass der schreibende Prozess die Struktur des
Baumes verandern kann.

Mit dieser Losung entsteht aber ein neues Problem. Wenn immer ein lesender Prozess im
Baum ausgefiihrt wird, kann nie geschrieben werden. Die schreibenden Prozesse wiirden also
verhungern und der Baum kdnnte nicht aktualisiert werden.

Das nachste Kapitel |6st unser jetziges Problem.

Copy-On-Write

Dateisystem

Copy on Write bedeutet Kopieren Speicherbereich

beim Schreiben und ist ein Verfahren
um schreibende Prozesse auf

Bl |

-3 Datei !
L 1

. . kopiert 4=
Dateisystemen problemlos ausfiihren I

* Prozess wird
ausgefihrt

zu konnen. Bei diesem Verfahren

greift jeder lesende Prozess auf das ,
Abbildung 17

originale Dateisystem zu, da das

- . Dateisystem
System bei diesen Prozessen nicht

verandert wird. Bei den schreibenden
Prozessen wird zunéchst eine
Schattenkopie des betroffenen Pfad wird aktualisiert

Teilbaumes des Systems erstellt \

(Abb. 17) und anschlieRend auf dieser | -
Alte Datei I Neue Datei |

Kopie der Schreibvorgang ausgefiihrt. o ___

Wenn dieser erfolgreich ausgefihrt

wurde wird der alte Pfad aktualisiert — ,,idung 18

und die weiteren Prozesse konnen auf den neuen Teilbaum zugreifen (Abb. 18).

Das Copy-On-Write Verfahren bietet also die Méglichkeit lesende und schreibende Prozesse
parallel ausfiihren zu kénnen.

Shadowing/ Cloning

Das Shadowing beziehungsweise Cloning ist ein Verfahren, welches zur Laufzeit eine exakte
Schattenkopie des Dateisystems auf einer anderen Serverinstanz erstellt. Im Notfall kann
diese mit einem minimalen Zeitverlust aktiviert werden und die Produktionsdatenbank
ersetzen. Dieses Verfahren wird unter anderen auch beim Copy-on-Write Verfahren genutzt.
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Vorteile: Das Shadowing bietet einen zusatzlichen Schutz zu Backups. Bei einem
Systemausfall, kann die Schattenkopie von einer anderen Serverinstanz mit minimalem
Zeitverlust aktiviert werden. Des Weiteren lauft das Verfahren ohne Verwaltungsaufwand im
Hintergrund. Da die Schattenkopie ein exaktes Abbild der Produktionsdatenbank ist, bendtigt
diese wesentlich weniger Speicher als Logdateien.

Nachteile: Wie bereits oben erwahnt, ist dieses Verfahren nur ein zusatzlicher Schutz zu
Backups. Das liegt daran, dass beim Shadowing nicht vor Benutzerfehlern geschitzt wird und
es somit kein ganzes Sicherheitssystem ersetzt. Zudem lasst sich die Datenbank nicht
zurlicksetzen. Dadurch, dass die Kopie live erstellt bzw. aktualisiert wird, entsteht ein kleiner
Leistungsabfall, da jeder Prozess zweimal ausgefiihrt wird.

Stand der Wissenschaft (BTRFS)

BTRFS steht fiir B-Tree Filesystem und ist ein Copy-on-Write Dateisystem von der Oracle
Corporation, welches mit B-Bdumen arbeitet. Das System ist seit 2007 in der
Entwicklungsphase (Stand 29.April 2013). Urspriinglich sollte es das ext-3 System ersetzen. Da
es nun bereits ext-4 Systeme gibt, ist geplant, dass diese nun von BTRFS ersetzt werden.
BTRFS hat viele neue Features. Beispielsweise ist es moglich, das System wahrend des
Betriebs zu defragmentieren oder Datenkompressionen vorzunehmen. Des Weiteren verfligt
das System Uber einen erweiterten Speicherbereich von 2% Byte (= 16 Exbibyte)«quelle:
http://de.wikipedia.org/wiki/Btrs- AUfgrund dieser neuen Features speichert BTRFS effizienter als ext-

3/4 Systeme. Zusatzlich ist es auch fir Solid-State-Drives optimiert und in der Lage
selbststandig Fehler zu finden und diese zu beheben.

BTRFS speichert in zwei Baumstrukturen. Eine fiir Verzeichnis- und Dateinamen und die
andere fiir Datenblocke. In der unteren Tabelle wurden, auf denselben Testrechner, ein paar
Testwerte von den 3 Systemen ext-3/4 und BTRFS ermittelt.

| EXT-3 | EXT-4 | BTRFS
Anlegen von acht Dateien d 1 GByte

Zeit | 155.8s 145.1s 120.6s

Durchsatz beim Schreiben | 55.4 Mbyte 59.3 MByte 68.5 Mbyte
Loschen von acht Dateien @ 1GByte
Zeit | 11.87s | 0.33s | 0.635
10 000 zufillige Lese-/ Schreiboperationen in 8GByte
Operationen/s | 80.0s | 80.7 | 115.25

Werte von http://www.heise.de/open/artikel/Snapshots-Subvolumes-Performance-224650.html

Wie wir an den Performancewerten sehen kdnnen, ist BTRFS, beim Anlegen der Daten
mehrere Sekunden schneller als EXT-3/4. Beim Loschen jedoch braucht das System ca. doppelt
so lange wie EXT-4. Wir kdnnen daraus schlieflen, dass BTRFS sehr hohes Potenzial hat, jedoch
kein Performancewunder ist.
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Die erste stabile Version 1.0 von BTRFS wurde bereits 2008 geplant, wurde aber seitdem noch
nicht veroffentlicht (Stand 29.04.2013). Die Betaversion gibt es aber schon seit dem 9. Januar
2009. Es wurde in den Linuxkernel 2.6.29 das erste Mal aufgenommen.

Zusammenfassung

Wir haben zwei Méglichkeiten behandelt grolRe Dateisysteme zu verwalten. Die Hashtabellen
und die B-Baume. Die Hashtabelle hat einen Aufwand von O (1) und ist theoretisch enorm
schnell. In der Praxis jedoch entarten solche Systeme sehr schnell und der Aufwand
konvergiert gegen O(n). B-Baume verwalten ihre Daten in groflen Baumstrukturen. Der
Aufwand hangt bei diesen Systemen von ihrer Ordnung ab. Da diese aber relativ groR ist,
bleibt der Aufwand relativ klein. Weiterhin sind B-Baume vollstandig ausbalanciert, was
verhindert, dass die Struktur ausarten kann. Das Copy-on-Write Verfahren ermoglicht
mehrere parallele Zugriffe auf die Datenbank und nutzt dabei live Kopien der
Produktionsdatenbank. Das aktuellste System zur Verwaltung grofRer Dateisystemen ist
derzeit BTRFS. BTRFS bietet viele Features und soll zeitnah ext-3/4 ersetzen. Es befindet sich
jedoch seit 2007 in der Entwicklungsphase und ist momentan nicht fiir den produktiven
Gebrauch bestimmt.
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