Fak a Reiserd fajlrendszerben (1. rész)

Az Uj ReiserFS felépitése — fak, csomoépontok, kulcsok és cikkelyek.

z adatszervezés egyik mddja az, ha fakban helyez-
A ziik el Gket. Ha egy szamitégépen adatokat ren-

deziink, rendszerint tigynevezett halmokban, vagyis
csomépontokban helyezziik el 6ket, amelyek mindegyike
tartalmazza a tobbi halom nevét (vagyis mutatdikat). A cso-
mopontok némelyike mutatékkal rendelkezik, ezeket végig-
bongészve altaldban azt taladljuk, hogy mas hasonl6 csomo-
pontokra mutatnak.
Minket elsGsorban a szervezési rész érdekel, igy a dolgokra akkor
bukkanhatunk ra, ha keressiik Sket. A fa egy szervezési médszer,
amely ennek megfelel§ tulajdonsagokkal rendelkezik. Ennek
kovetkeztében a fat a kovetkez6k alapjan hatarozzuk meg;:

1. A fa csomépontok sokasagabodl all, melyeket a gyokércsomoé-
pont kot 6ssze; és nulla vagy tobb csomdponttal rendelkezik,
amelyeket részfaknak hivunk.

2. A részfak mindegyike 6nalloan is fat alkot.

3. A fa egyetlen pontja sem mutat a gyokércsomdpontra, és
a csomépontbdl minden egyes nem gyokércsomépontra
egyetlen mutat6 irdnyul.

4. A gyokércsomopont az Osszes részfajara, vagyis a részfakhoz
tartoz6 gyokércsomépontokra rendelkezik mutatéval.

Az egyetlen pontbdl all6, mutatok nélkiili cscomopontot is fanak
nevezziik, mivel az egy gyokércsomépont. Hasonl6képpen
fanak nevezziik az egymasbol egyenesen kiindul6, elagazasok
nélkiili csomépontokat is.

A meghatarozas sarokpontjai

Erdekes dolog azon vitatkozni, hogy vajon a véges is a fak
meghatdrozasai kozé tartozik-e. Fakat tobbféle médon hatéroz-
hatunk meg, és a legjobb meghatarozas mindig a célfeladattol
fugg. Donald Knuth professzor is tobbféle meghatarozast hasz-
nal a fakra. Els6dleges meghatarozasaként egy olyan fat mutat
be, amelynek egyaltalan nincsenek mutatéi, se élei, se Ossze-
kotévonalai, se egyebei — egyszertien csak csomépontokbdl all.
Knuth a fat véges szimt csomépontok halmazaként hatarozza
meg. Az Interneten a végtelen fakrdl is lehet talalni irasokat.
Ugy gondolom, sokkal megfelel6bb a végest mint tulajdonsé-
got hasznélni, semmint beleerdszakolni a meghatarozasba — bar
kutatdsaimban csak véges fakkal foglalkozom.

Ha fakkal foglalkozunk, gyakran talalkozhatunk az él fogalma-
val. A mutaté egyiranyd, ami azt jelenti, hogy a mutat6 kovet-
het6 abbdl a csomépontbdl, ahonnan kiindul, de a folyamat
visszafelé nem lehetséges. Nem lehetséges egy csomépontbdl
visszakovetni, hogy melyik masik csomépontbdl hivatkoznak
ra. Ennek megfelelGen az él kétirany, vagyis mindkét iranybol
nyomon koévethetd.

Az alabbiakban harom kiilénb6zd fameghatarozast sorolunk
fel, melyekben az a kiilénds, hogy matematikai szempontbodl
mégis egyenlSk. Az altalam felvazolt meghatarozasnak azon-
ban nem felelnek meg, mivel az él nem egyezik meg a muta-
téval. Mindharom meghatarozas esetén legyen egyetlen él,
amely ugyanazt a két csomépontot koti Ossze:
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o Flekkel 6sszekotott csticsok (vagyis pontok) esetében az
élek szama pontosan eggyel kevesebb, mint a csticsok
szama.

e Cstcsok élekkel 0sszekotott halmaza, mely nem tartalmaz
kort (kérnek nevezziik a csticsbél 6nmagaba visszahajlo
OsszekotGvonalat).

e Csucspontok csoportjat, amelyeket élek kotnek Ossze, és
két csticspont csak egyetlen ttvonalon érheti el egymast.

Ezekben a meghatarozasokban a faknak nincsen egységes
gyokeriik, és az ilyen fakat szabad faknak hivjuk.

Az éltalam hasznalt meghatarozas egy gyokérrel rendelkezd fat
takar, nem egy szabad fat, amelyben nincsen kor sem, és pont
eggyel kevesebb mutatéval rendelkezik, mint ahdny csomé-
pontja van, emellett minden csomépont barmely mésikat csak
egyetlen Gitvonalon érhet el.

Graf vagy fa?

Vedd sorba azokat a feladatokat, amelyeket inkabb graf segit-
ségével oldandl meg, és azokat, amiket fa segitségével valosi-
tandl meg. Egy faban a fa minden egyes csomépontjdhoz a
gyokérbdl kiindulva csak egyetlen titvonal 1étezik, ezenkiviil
a fa minimalis kovetelménnyel rendelkezik a mutaték szamat
illetéen, hogy minden csomépontot 6ssze lehessen kapcsolni.
Ez teszi a fat egyszerd és hatékony szerkezetté. A fak akkor
hasznélatosak, amikor kevésbé bonyolult és hatékony szerke-
zetre van sziikségiink, ahol nem jelent gondot, hogy minden
csomopontot csak egyetlen titvonalon érhetiink el. A Reiser4
fakat és grafokat egyarant hasznal. Fakat olyankor, ha a fajl-
rendszer valasztja ki a sziikséges szerkezetet (ezt hivjuk taro-
lasi rétegnek, amelynek egyszertinek és hatékonynak kell
lennie), és grafokat, amikor a felhasznal6 valasztja ki a sziiksé-
ges szerkezetet (a tartalmi szinten, melynek sokoldaltinak kell
lennie, hogy a felhasznald azt tehesse, amit csak akar).

Kulcsok

A faban minden elemhez kulcsot rendeliink, ennek alapjan
talaljuk meg a keresett elemeket, hasznalatuk pedig 6riasi
rugalmassagot biztosit a dolgok rendezésekor. Ha a kulcsok
rovidek, akkor kevés adat birtokaban is megtalalhatjuk, amit
kerestink. Azt is behatéarolja egytttal, hogy milyen adatok
alapjan kereshetjitk meg a dolgokat.

Ez a hatar korlatozza a kulcs hasznélhatésagat, emiatt rendel-
keziink egy tarolasi réteggel, ami a dolgokat a kulcsok alapjan
keresi meg, és egy tartalmi réteggel, ami nagyon gazdag elne-
vezési rendszerrel rendelkezik (erre cikkiink 2. részében tértink
ki). A tarolasi réteg csak a tarol6 megszervezésére hasznal
kulcsokat, igy novelve a teljesitményt, ugyanakkor a tartalmi
réteg olyan nevekkel dolgozik, amelyeknek a felhasznél6 sza-
mara jelentése van. Talan felteszed a kérdést, hogy vajon ez

a megfelel$ elrendezés-e, olyan, ami biztositja a szabadsagot,
hogy tjabb dolgokat adjunk a tarolasi réteghez, igy novelve
teljesitményét — ugyanakkor a tartalmi réteg elnevezéseinek
kezelésekor el kell viselntink a mellékhatasait.
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A résifa kivalasztasa

A gyokérnél kezdjiik a keresést, mivel innen az dsszes csomo-
pont elérhetd. De hogyan donthetjiik el, hogy a gyokérbdl elin-
dulva melyik részfan folytassuk az utunkat? A részfékra a
gyokérben talalhaté mutatok segitségével juthatunk el. Minden
egyes részfara iranyulé mutatéhoz tartozik egy bal oldali koriil-
hatérol6 kulcs. A részfakra iranyulé mutatok és maguk a rész-
fak is baloldali koriilhatarol6 kulcsuk szerint vannak rendezve.
Egy részfa mutatéjanak a bal oldali kériilhatarolé kulcsa meg-
egyezik a részfaban talalhaté legkisebb kulccsal. Ennek a jobb
oldali kortilhatérol6 kulcsa nagyobb, mint a részfa legnagyobb
kulcsa, és ez a csomépont kovetkez§ alfajanak a bal oldali
kulcsa is egyben.
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2. 4bra Olvasési teljesitmény
(a 2.4.18-as rendszermag forraskddjat beolvasva)

Az egyes részfak csak olyan dolgokat tartalmaznak, amelyek-
nek vagy a mutatéjukhoz tartozo bal oldali kériilhatarolo
kulcsa legaldbb egyenld, vagy a jobb oldali koriilhatarolé kulcsa
legfeljebb ilyen nagysagu. Ha a részfdban nincsenek tobbszo-
rosen el6fordul6 elemek, akkor minden részfa csak olyan dol-
gokat tartalmaz, amelynek a kulcsai kisebbek a jobb oldali
kortilhatarol6 kulcsanal. Ha nincsenek kett6zddések, akkor egy
csomépont részfakra irdnyulé mutatéinak és azok kortilhata-
rol6 kulcsainak alapjan egyértelmden eldonthetd, hogy melyik
ag tartalmazza a keresett dolgot.

A tobbszorosen elforduld kulesokrdl egy masik alkalommal
lesz sz6. Most csak annyit jegyeznék meg, hogy elGszor a rész-
fak kozott a kett6zott kulest elem egyik kulesat kell megtaldlni,
majd az ehhez tartozé parokat kell egyesével végigvizsgalni,
mignem megtalaljuk a megfelel elemet. A kett6zott kulcsokkal
kisebb méretti kulcsokhoz jutunk, igy alkalomadtan egyetér-
tésre juthatunk a kulcsok méretét és az ilyen nem hatékony ke-
resések mennyiségét illetéen. A fa minden csomépontjdban a
rendezés a csomdépontokon beliil zajlik. Ennek alapjan az egész
fat kulcsok szerint rendezziik, igy barmely kulcs birtokaban
tudjuk, hol keressiik a kulcshoz tartozé elemek egyikét.
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Csomopontméret

A csomépontok méretét egyformanak valasztjuk, igy kénnyebb
meghatdrozni a csomépontok kozti szabad tertiletet, mivel az

a csomopont méretének valahdnyszorosaval lesz egyenl§. Ilyen
moédon nem okoz gondot, ha rendelkeziink ugyan hellyel, de

a rendelkezésre all6 hely talsagosan kicsi egy csomépont taro-
lasahoz. Emellett a merevlemezek olyan csatoléfeliilettel ren-
delkeznek, ami feltételezi az egyenlé méretti szakaszokat, ami
kényelmesen illeszkedik a hibajavité mtiveletekhez.

Ha nem fontos, hogy a csomépontok egyforma mérettiek
legyenek, mert mondjuk elférnek a RAM-ban, érdemes lehet
egy pillantast vetniink az atugro listakra.

A Reiser4 csomépontjai alapesetben a lapmérettel egyeznek
meg, amely — ha Linuxot hasznalsz Intel processzorral — 4 k
(4096 bajt). Semmilyen tapasztalati bizonyiték nem tamasztja
ald, hogy ez a méret jobban megfelelne, mint barmely masik;
az egyetlen indok, amiért mégis ezt hasznéljuk, az az, hogy a
Linux ezt teszi a legegyszertibben programozhatéva. Az igazat
megvallva: inkabb csak nem volt még idénk egyéb méretekkel
kisérletezgetni.

Takarékoskodjunk a hellyel

Ha a csomépontok mérete megegyezik, hogyan taroljunk
nagyobb dolgokat? Darabokra vagdossuk ¢ket: az igy
l1étrejové darabokat cikkelyeknek (item) hivjuk. A cikkely
mérete pont akkora, hogy elférjen egyetlen csomépontban.
A hétkoznapi fajlrendszerek az allomanyokat teljes szaka-
szokban taroljak. Ez kortilbeliil annyit jelent, hogy fajlonként
egy fél szakaszt elveszitiink. Ha a fajl jéval kisebb, mint a
szakasz mérete, akkor a veszteség a fajl méretének sokszorosa
is lehet. Ennek kovetkeztében nem ajanlatos szokvanyos
adatbaziselemeket (cimek, telefonszamok) tarolni ilyen
hétkoznapi fajlrendszeren, mivel az elfoglalt teriilet legalabb
90 szézaléka karba vész. Azaltal, hogy a Reiser4-ben egyetlen
csomépontban tobb dolgot is képesek vagyunk térolni,

az is lehetséges, hogy egy-egy szakaszt tobb kisméretd fajl
kozott osszunk meg. Hatékonysagunk a kisméretd fajlok
helykihasznalasat illetéen megkozelitéleg 94 szazalék.

Ez a szdm természetesen nem tartalmazza a fajlonkénti
tobblettarhelyet, ami fiigg az egyes fdjlok méretétdl, emiatt
nehezen megbecsiilhetd.

A féjlok 4 k-s szakaszméretre igazitdsa azonban nagy féjlok
esetén kifejezetten el6nyos. Ha egy program koézvetleniil
szeretne egy fajllal dolgozni, tehat anélkiil, hogy kulonféle
rendszerhivasokhoz kellene folyamodnia, hasznalhatja az
mmap () fuggvényt, amellyel a fajl tartalma kozvetleniil az
alkalmazas cimterébdl valik elérhetévé. Bizonyos megvalé-
sitasi tényez6kbdl kovetkezSen az mmap () megkoveteli,
hogy a féjl tartalma 4 k-s hatarra legyen igazitva. Ha az ada-
tok mar eleve 4 k-ra vannak igazitva, az nagymértékben
felgyorsitja az mmap () -ot. A jelenlegi alapértelmezés szerint
a Reiser4-ben a 16 k-nél nagyobb fajlok 4 k-s hatarra vannak
igazitva. Jelenleg azonban még nem rendelkeziink elég
tapasztalattal és adatokkal ahhoz, hogy meg tudjuk itélni,

a 16 k-s fajlméret valoban megfelelS-e.

Levelek, agak, gallyak

Fas hasonlatunkndl maradva, a levelek gyermekkel nem
rendelkez§ csomépontok. A belsé csomdpontok alatt a gyer-
mekkel rendelkezd csomépontokat értjiik.

A keresés a gyokérnél kezdddik, ezt kovetSen bejar két belsé
csomoépontot, majd egy levélen fejezi be az Gtjat, mely egy
adatokat tartalmazé csomdpont, gyermekek nélkiil. A cikkely
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egy adattarol6 szerkezet, ami teljes egészében egy szakaszon
beliil helyezkedik el. Azt a csomépontot, ami cikkelyeket tar-
talmaz, formazott csomépontnak nevezziik. Ha dolgokat taro-
lunk egy faban, az egyes darabokat cikkelyekben és formazat-
lan levelekben taroljuk el. Formazatlan leveleknek hivjuk az
olyan leveleket, amelyek semmilyen formazasi adatot nem
tartalmaznak, csakis adatot. Egyediil a levelek tartalmazhatnak
formézatlan adatokat. A mutatok cikkelyekben tarolédnak,
ennek koveteztében minden belsé csomoépont egytttal
sziikségképpen formazott csomépont is.

A formézott csomépontokra irdnyulé mutaték kiilonboznek

a formazatlan levelekre iranyuldkrdl. A jobb megértés kedvéért
vegytiik a kdvetkezd példat: a fokmutatok formazatlan leve-
lekre hivatkoznak. Foknak nevezziik az egymast kovetd, szom-
szédos, szakaszon beliili vagy szam szerint egymast kovetd,
egyazon dologhoz tartoz6 formazatlan leveleket. A fokmutato
tartalmazza a kezd§ szakasz szamat és a hosszt. Mivel a fok
csak egyetlen dologhoz tartozik, a fokhoz csak egyetlen kulcsot
tarolhatunk, és még ezutan is kiszdmolhatjuk minden egyes
bajtnak a kulcsét a fokon beliil. Ha a fok legalabb két szakasz
hossztisagt, a fokmutaték sokkal tomorebbek, mint az
altalanos csomépontmutatok.

A csomépontmutaték formazott csomépontokra iranyuld
mutatok. Jelen pillanatban még nem rendelkeziink a csomé-
pontmutatok tomoritett valtozataval, de hamarosan elkésziil-
nek. Fontos, hogy fokmutatok esetén nem sziikséges tarolni

a hivatkozott csomépontok koriilhatarolé kulcsait, mig a cso-
moépontmutatdk hasznalatakor ez muszdj. Valészindleg a tomo-
ritett kulcsok a tomoritett csomépontmutatokkal egyidében
kertilnek bemutatasra. Valaki talan azt varna, hogy a kulecsok
tomoritve legyenek, csak azért, mert novekvd sorrendbe
vannak rendezve. Szeretnénk, ha csomépont- és cikkelybdvit-
ményeink ilyen tulajdonsagokkal valamikor a késébbiekben
egyszerten kiegészithet6vé valnanak.

A gallyak a levelek sztl6i, és a fokmutatok csakis gallyakban
léteznek. (Ez egy elég vitatott tervezési elmélet, amelyet a cikk
kovetkezd részében még targyalunk.) Az agak belsé csomo-
pontok, és nem egyeznek meg a gallyakkal.

Azt hihetnéd, hogy a gyokeret egyszertien els§ szintnek is
nevezhetnénk, de mivel a fa a felszinen nd, sokkal ésszertibb
elsd szintnek nevezni azt a részt, ahol a levelek is talalhatok és
az adatok tarolédnak. A fa magasséga attél fiigg, hogy hany
dolgot kell tarolnunk benne, és hogy a belsé és gallycsomo-
pontok hany gyermekkel rendelkeznek.

A cikkelyek tipusai

A Reiser4 tobbféle tipust cikkelyt tartalmaz a kiilonféle tipusa
adatok tarolasahoz:

static_stat data: atulajdonost, a jogosultsagokat, az
utolsé hozzaférés idejét, a 1étrehozas idejét, az utolsé6 médosi-
tas idejét, a méretet és a fajlra mutaté hivatkozasok szamat
tartalmazza.

cmpnd _dir item: a konyvtarbejegyzéseket és a fajlokra
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4. bra Egy Reiser4 fa belsd, vagyis 4gcsomdpontokkal

mutaté kulcsokat tartalmazza.

Fokmutatok: lasd feljebb.

Csomoépontmutatdk: lasd feljebb.

Torzs: a fajlnak azon részét tartalmazza, ami nem elég nagy
ahhoz, hogy egy kiilonall6 formazatlan levélben tarolédjon.

Egységek

Egységnek nevezziik azt az elemet, amelyet teljes egészében

egy cikkelyben kell elhelyezniink, anélkiil, hogy tobb cikkely
kozott szétdarabolnank. Egy cikkely tartalmat gyakran egysé-
gekben egyszertibb végigolvasni:

e A torzsben talalhat6 cikkelyek esetén az egység a bajt.

e Konyvtarcikkelyek esetén az egység az egyes bejegyzéseket
jelenti. A konyvtarbejegyzések tartalmazzdak a fajl nevét és
kulcsat (amelyek a gyakorlatban akar tomoritettek is
lehetnek).

o Fokcikkelyek esetén az egység a fok. Fokcikkelyek csak
az adott fajlhoz tartozé fokokat tartalmaznak.

e Astatic stat data szamdra az egész statisztikai adat
egyetlen oszthatatlan, rogzitett méretti mezét képez.

Osszegzés

Elmagyaraztam a Reiser4 fa alapvetd szerkezeteit, de az igazan
szérakoztatd rész még csak most kovetkezik. Még nem magya-
raztam el, hogy mas kutaték hogyan alakitjak a faikat, és még
azt sem tudod, hogy az elemek tartalma miért a fa aljan helyez-
kedik el, miért sziikséges a pontos elkiilonités, és miért van
sziikség kulonféle kiegyenlitGkre. Még csak nem is utaltam
eddig arra, hogy miért jobbak a kiegyensulyozott fak, és hogy
miért a tancol6 fa a legjobb. Amirdl pedig aztdn végképp nem
beszéltem, az az, hogyan valtozik meg egy bonyolult és vitatott
faszerkezet, amelyet ebben a cikkben is bemutattunk, Ggy,
hogy a Reiser4 kétszer gyorsabban olvasson, mint a Reiser3.

Az errdl sz0616 iras — helytdl fiiggden — a Linux Journal kovet-
kezd szdmaban fog megjelenni.

Forras
Donald E. Knuth A szamitégép-programozas mtivészete

Linux Journal 2002. december, 104. szam

Hans Reiser (reiser@namesys.com)

Zar6 dolgozatat a nehéz tudomanyok és a szémitastudomany
elnevezési rendszert is kifejlesztett. Ezt a rendszert még most is
fejleszti, ahol is a Reiserd képezi a térolési réteget. 1993-ban
Oroszorszagba utazott, hogy 6sszeszedjen egy programozokbol
allo csapatot, és belefogjanak a ReiserFS fejlesztésébe. 1999 kordl
a rendszer olyannyira j6l kezdett mUkodni, hogy édesanyja
felhagyott az unszolassal, hogy a fia valamilyen jél fizeté allast
keressen egy nagy cégnél.
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