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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Anforderungen an Computersysteme haben sich in deterlefahren besonders im privaten
Bereich deutlich verandert, hin zu einem Speicher- und Wjatlesystem fir digitale Medien wie
Musik, Videos und Fotos. Diese Entwicklung wird durch dietenmer wachsende Beliebtheit
von MP3-Dateien und ihren Derivaten, digitaler Foabigr und neuerdings auch durch digitales
hochauflésendes Fernsehen angetrieben. Sie hat ihrEnfigen H6hepunkt in sog. »Mediacen-
ter«-Applikationen gefunden, die digitale Medien endguliigheimischen Wohnzimmer ankom-
men lassefK er03].

Leider sind die von Betriebssystemen eingesetzten Dsateme nicht weiterentwickelt worden, um
den veranderten Anforderungen beim Speichern und vor alleseviinden tausender Dateien ge-
recht zu werden. Lediglich die physikalische Gro3e vateBystemen ist durch Einfihrung groiRe-
rer Adressrdume und effizienterer Datenstrukturen gewaclhaf logischer Ebene bieten die heute
eingesetzten Dateisysteme als Ordnungsschema noch iemmeeYerzeichnishierarchie an, die je-
doch deutliche Nachteile aufwei$Dou00] identifiziert einige dieser Nachteile, die teilweise-
reits in[Mal83] beschrieben worden sind, dort allerdings bezogen auéf@&pen. Zunachst kon-
nen Dateien nur an genau einem Platz in der Verzeichrastie abgelegt werden. Ein Beispiel
hierfur ist der folgende Verzeichnisbaum, in den ein fiktNatzer seine Fotos einsortiert:

=4 35Diskette [4)
= {:l Fotos

=] Geburtstage
-7 Anton
-] Berta
- Christian
-] Dorig
-_1 Emil
= l:l rlaub
=1 Spanien
-] Ibiza
- Mallorca
-] Teneriffa
=0 Tiitkei
- Antalya
- Bodmum

Abb. 1-1: Verzeichnishierarchie eines fiktiven Nutzers

Auf der obersten Ebene sind alle Fotos in AufnahmenGmelpurtstagsfeiern und Urlaubsfotos ein-
geteilt — erstere dann nach Personen, letztere nachribamde schlief3lich weiter nach Orten. Die-
ses System weist jedoch prinzipielle Licken auf: Wderdbeispielsweise Fotos von Bertas Ge-
burtstag abgelegt werden, wenn sie ihn auf Mallorca gefear? Wenn entsprechende Bilder in
beiden Zusammenhangen auffindbar sein sollen, missen chetber beide Ordner zuganglich
gemacht werden, etwa mittels Einfihrung symbolischer d.ifikas Anlegen weiterer Kategorien,
etwa des Aufnahmejahres, steigert diesen Aufwand zuseheites.
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Daruber hinaus ist eine solche Verzeichnishierarehif die Mitarbeit des Benutzers angewiesen
[Mil05], der geeignete Kategorien fur seine Dateien finéatsprechende Unterverzeichnisse anle-
gen und dann auch einsetzen muss. In der Praxisegsizudem oft vorkommen, dass Dateien in
den falschen Verzeichnissen gespeichert werdedass sie nicht mehr aufgefunden werden kon-
nen und »verloren gehen«.

Fur diesen Fall bieten Betriebssysteme mehr odargee gute Suchfunktionen an, die als Suchkri-
terium jedoch nur die Attribute erlauben, die dagdisystem selbst verwaltet. Weitere Metadaten,
die insbesondere in modernen Multimedia-Dateifoematnthalten sind, stehen oft nur in einigen
Programmen zur Verfigung, die solche Dateiformdteed konnen. Auf Betriebssystem-Ebene

sind diese Attribute unzuganglich, obwohl gerageesme sinnvolle Suche erméglichen wirden.

1.1 Zielsetzung und Uberblick

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, den #ugyn Benutzern auf ihre Dateien, insbesondere
auf Multimedia-Inhalte, zu verbessern. Diese Autgadtellung erfordert die interdisziplinére Bear-
beitung der Bereiche Integration*(Kap. 1.1.}, Indexierung € Kap. 1.1.2 und Interaktion

(— Kap. 1.1.3. Auf der Basis einer Referenz-Library, welche bhegration und Indexierung von
hochdimensionalen Datenobjekten realisiert, kaenteraktion durch diverse Verbesserungen op-
timiert werden:

Integration von
Datenbanken und
Dateisystemen, = 4

Indexierung durch
Master/Slave-
Index, = 5

Hypertext- Benutzerdef. | Automatische | Semantisches Aufgaben- »Fancy fancy
Shell Suchfilter Ord Orientierung indexing«
=71 . -73 —76 =+ 7.7

Integration ins
Betriebssystem, = 6

Abb. 1.1-1: Resultate (blau) und ihre Vorteile ¢ién Benutzer (orange)
Im Zusammenspiel erfillen diese Innovationen daanaesetzte Ziel eines verbesserten Zugriffs

auf eine grol3e Anzahl Dateien. Abschliel3end wehMeéglichkeiten zur Integration in bereits exis-
tierende Systeme sowie zur Weiterentwicklung vaegieg— Kap. 9.

1.1.1 Integration

Als Teilziel »Integration« wird der uneingeschrémlidugriff auf alle Attribute von Dateien und Tu-
peln relationaler Datenbanken auf BetriebssysteenElealisiert.




1 Einleitung

Marsden stellt hierzu ifM ar03] fest, dass Datenbanken urspriinglich in hierarchielos¢aidda
gespeichert wurden. Spater wurden hierarchische Datenbamkgitdirt, die die Darstellung von
1:n-Beziehungen zwischen Entitaten erlaubten. Durchh&rarchisches Datenmodell konnten je-
doch nicht alle Beziehungen zwischen Entitdten modeikerden, weshalb Links eingefiihrt wur-
den, um die Hierarchie zu durchbrechen. Auf dieser Entwngsstufe befinden sich auch her-
kommliche DateisystempM ar03]. Inzwischen hat sich in der Datenbanktechnik jedoch das rela-
tionale Datenmodel|Cod70] durchgesetzf{Saa05], mit dem Beziehungen dynamisch durch die
Daten selbst modelliert werden.

Gifford et al. haben ifGif91] den Begriff dessemantischen Dateisystermgefuhrt. Damit sind
Dateisysteme gemeint, die beliebige Attribute (MetadatenDateien abspeichern und verwalten
kénnen. In— Kap. 4wird das Datenmodell einer »Library« eingefiihrt, auf dek die Modelle
von Dateisystemen und relationalen Datenbanken abbildsanaAuf diese Weise werden beide
Systeme auf logischer Ebene vereinigt, so dass #ltédte fiur Applikationen zuganglich sind
[Sho93] und globale GultigkeiflmfO2] erlangen. Beziehungen werden durch die Attribute selbst
modelliert, so dass keine von auf3en erzwungenen HieranafieeVerzeichnisbaume mehr benotigt
werden.

1.1.2 Indexierung

Die Attribute von Datenobjekten missen indexiert werdenauah bei grofien Datenmengen einen
ausreichend schnellen Zugriff zu erzielen. Speziell beir#gxierung von Dateiattributen werden
Probleme durch den hochdimensionalen Datenraum verurgaéiiich der Dimensionen,
— Kap. 3.3.). Ebenfalls negativ wirkt sich aus, dass der Index in d@geRinnerhalb eines physi-
kalischen Dateisystems gespeichert wirdKap. 3.3.3.

Das Teillziel »Indexierung« besteht darin, die oben gdparfrobleme beim Indexieren von Datei-
attributen zu l6sen. Dies wird durch eine neuartige Datgdsr erreicht, die anhand einer Refe-
renz-Implementierung erprobt wird. Der »Master/Slawdek« ( Kap. 9 ist fur den Einsatz in
hochdimensionalen Datenrdumen, die von heterogeneeke®ghemata erzeugt werden, geeignet.
Da aulR3erdem alle Algorithmen sequenziell arbeiten und ohne Bigap®rung des Dateizeigers
auskommen, wird durch eine zusatzliche Komprimierung dexésdeine weitere Leistungssteige-
rung erzielt.

1.1.3 Interaktion

Basierend auf der Integration und Indexierung wird alsdstZeilziel die Interaktion mit grol3en
Datenmengen durch die Realisierung fortschrittlichemBeerschnittstellen verbessert. In einer Re-
ferenz-Library konnen sehr viele Dateien anhand ihretallsen sowie weiterer, vom Benutzer
vergebener Attribute schnell organisiert und aufgefunden werden
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1.2 Resultate

Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Resultate eutheitswert erzielt:

» Traditionell werden die Gebiete »Betriebssysteme«iese®atenbanken« als unabhangige Dis-
ziplinen angesehen. Daher bestand ein Bedarf an eineissemden Bestandsaufnahme bereits
existierender Ansatze zur Verbesserung von Dateisgstgm Kap. 3. Im Zuge dieser Be-
standsaufnahme wurden auch eingesetzte Indexe untersublatp( 3.

» Das Datenmodell fur Libraries, auf das sich die Modedle relationalen Datenbanken und Da-
teisystemen abbilden lassen, wird eingefukrtap. 4.

» Der »Master/Slave-Index« wird als neue Datenstruktur zuxiedeng eingefuihrt-¢ Kap. 5.

» Zum Nachweis der praktischen Funktionsfahigkeit des Libkéogells wird eine Referenz-
Library vorgestellt ¢ Kap. 6.

» Auf Basis einer Library als schnelles Speichersysi@nbhtenobjekte mit beliebigen Attributen
werden Verbesserungen an Benutzungsschnittstellen, und laindiér Interaktion mit Dateien,
beschrieben- Kap. 7).

1.3 Veroéffentlichungen

Die Resultate dieser Arbeit( Kap. 1.3 stitzen sich auf diverse Vero6ffentlichungen, detéing

ger Autor Konstantin Koll ist. 1fiK 0l08a] wird die Benutzung mdglichst grof3er Zuordnungseinhei-
ten in Dateisystemen zur Steigerung der Zugriffsgeschghkedtigefordert[K ol08b] beschreibt die
Architektur der Referenz-Library sowie die Schwierigkeibei inrer Implementierung, insbesonde-
re bezuglich der Indexierung*(Kap. §. Der Master/Slave-Index«{ Kap. 5 und seine Leistungs-
fahigkeit (— Kap. 6.3 wird ausfihrlich in[Kol08c] beschrieben. Zuletzt waren Verbesserungen an
Webserver-Applikationen- Kap. 7.7 Gegenstand eines Vortrag&sol08d].

Darutber hinaus wurde 2007 der Master/Slave-IndexK@ap. 9 beim U.S. Patentamt unter der
Nummer 11/892071 unter Berufung auf ein provisorisches Patemt18009.2006 zum Patent an-
gemelde{K ol07a].




2 Existierende Lésungen

2 Existierende Losungen

Seit langer Zeit wird an Moéglichkeiten gearbeitet, drgadisation von Dateisystemen zu optimie-
ren. In den letzten Jahren erfreuen sich vor allegn sBesktop-Suchmaschinen<e (Kap. 2.10
grol3er Beliebtheit, die von Suchmaschinen-BetreibernGuiegle und Yahoo fiur lokale Dateisys-
teme entwickelt wurden; ahnliche Programme existierennsseib Anfang der 1990er-Jahre (Lotus
Magellan,— Kap. 2.).

In diesem Kapitel werden verschiedene Ansatze untersudbkumentiert und bewertet
(= Kap. 2.1). Neben Desktop-Suchmaschinen werden auch relevante Entwgek aus dem
akademischen Bereich und Techniken, die lediglich Tgkh#n I6senchronologisch vorgestellt.
Viele Ideen dieser Losungen und Prototypen sind dabei itek&atwicklungen eingeflossen. Die
untersuchten Losungen sind sehr unterschiedlicher Natughs hinsichtlich ihrer Zielsetzung als
auch ihrer Arbeitsweise. Dadurch wird ein direkter & erschwert.

Es lassen sich jedoch zwei unterschiedliche Ansatzeielefn, die in einigen Systemen sogar kom-
biniert werden. Zum einen wird versucht, Dateien und Apptkan in eine objektorientierte Ge-
samtarchitektur einzubinden. Diese Entwicklung hat mit demudskProjekt £ Kap. 2.3 und Mic-
rosoft OLE & Kap. 2.4 begonnen, und wurde mit moderneren Systemen wie MitrdgoFS

(— Kap. 2.9 fortgesetzt. Andererseits wird versucht, die eingangélamten Schwachen physikali-
scher Dateisysteme-( Kap. 1) durch Weiterentwicklungen oder Zusatzsoftware zu behedbas
Rufus-Projekt, BeFS—+¢ Kap. 2.7 und Microsoft WinFS lassen sich beiden Kategorien zwoardn

2.1 Lotus Magellan

1990 wurde von der Firma Lotus das DOS-Programm »Magellaneiredsder ersten Desktop-
Suchmaschinen veroffentlicht. Moderne Desktop-Suchmaschindfap. 2.1Q basieren noch im-
mer auf dem Architekturmodell, das mit Magellan eingefihntde:

m Suchmaschine }» f-'* Index

)
E Betriebssystem

)
/' \ Physikalisches
Dateisystem

|
( 155

Abb. 2.1-1: Architektur einer Desktop-Suchmaschine
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Desktop-Suchmaschinen sind normale Applikationen, die UbeBetagbssystem auf das Dateisys-
tem zugreifen. Die Suchmaschine wird erst aktiv, wenn dereAder nach Dateien sucht, die be-
stimmte Metadaten oder Schliisselworte enthalten.

1990 existierten viele der heute verbreiteten DateiforméePDF, MP3, JPEG, QuickTime oder
AVI [Kol03] [Kol07b] noch nicht, so dass auch die Metadaten-Attribute diestitizen weitge-
hend unbekannt waren. Aus diesem Grund unterstiitzt Madedlaplich das Durchsuchen von Da-
teien nach Schlisselworten und verwendet einen \olltedeéx. Die Extraktion von Textstellen
wird dabei von Plug-Ins (»Viewer« genannt) ibernommen. iefetumfang befinden sich Viewer
fur viele damals benutzte Dateiformate, unter anderem:

* Ascii-Text * Lotus Agenda * Microsoft Word * Quicken
 CompuServe * Lotus Manuscript < Multiplan * Quattro Pro
» dBase * Lotus Symphony < Paradox » WordPerfect
« GIF * LotusWorks « PCX * Wordstar

e Lotus 1-2-3 * Microsoft Excel * Quark Express

Abb. 2.1-2: von Lotus Magellan unterstitzte Dateiformate

Da die Magellan-Suchmaschine aufgrund ihres Alters beseritlgach aufgebaut ist, kann sie hier
exemplarisch die Funktionsweise moderner Desktop-Suchmasclit Kap. 2.1Q veranschauli-
chen, die ausnahmslos nach demselben Prinzip arbeiten.

2.1.1 Arbeitsweise

Nach dem Programmstart erscheint die Magellan-Obed]|adie in der linken Spalte alle Dateien
von allen Datentragern des Computers enthalt. Die \dmisstruktur wird dabei vollstandig igno-
riert, denn Magellan dient ja gerade dem Auffinden vorel@atmit unbekanntem Pfad:

Lotus Magellan Edit entry and press Enter
Explore: All files
AUTOEXEC. BAT GECHO OFF
Lotus CONFIG.SYS UERIFY OFF
Lotus Magellan SHELL.COM SET PATH=C:\0S;C:NTOOLS:D :\DW
Release 2.0 Explore

All files Concerning:
LotusWorks Database files Text: [procedure
LotusWorks Words files Line

LotusWorks Spreadsheets Marked text
PFS:First Publisher files File

Calendar Creator files

Company : ZIP files Setup. ..

New. ..

UA16CLI.SYS
VIDE-CDD.5YS
LANDIAG . EXE

Please Yait ALT F1 F2 F3 F4 5 Fb F? F8 JE] F10
Compose

Abb. 2.1-3: Programmestart Abb. 2.1-4: Suchen nach einem Begriff
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Beim ersten Programmestart kann die Suchanfrage allerdmgs nicht bearbeitet werden, da Ma-
gellan noch keine Dateien indexiert hat:

Magellan could not open the index file with
the .IX2 extenzion.

8 If the index resides on a network, another

user may be updating or rebuilding it.

1 Use Index (Alt-F5) Update to update the index
and try the search again.
Consider the possibility of a disk error.

Press Esc to continue.

Abb. 2.1-5: Fehlender Index

Vor dem Indexieren kdnnen bestimmte Dateiendungen angegeddaniil1beschreibt dabei alle
Dateien auf allen logischen Laufwerken, ausgenommedemeedoch Dateien mit den Extensio-
nen, denen ein Minuszeichen vorangestellt ist (hieralsausfiihrbaren Dateien):

Index Setup

Description: [All files
Index file name: [ALLFILES
Filespec: [#:% -x. exe -%.com -*.sys -%*.cal-]

Enter or edit descriptive name of index (type * to
highlight the character that follows it)

Abb. 2.1-6: Zu indexierende Dateitypen

Im Anschluss werden die oben ausgewahlten Dateien ohnerev&ilgenaktivitat des Benutzers in
ca. 40 Minuten indexiert:

Now indexing: DW?3.ARJ
Using viewer: Generic Text

950 of 4063 files have been indexed.

- ]

07 20y, 10z 60 g0

Approximate time remaining: 35 minute(s).

Press Cirl-Break to stop the indexing.

Abb. 2.1-7: Indexierung
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Nach dem Indexieren der Dateien ist die Suche nach deniffBggocedure« erfolgreich und lie-

fert eine Dateiliste, die hier fast ausschliel3lich ausligxten besteht:

Use 1l to select file, »+ to vieuw
Explore: All files Concerning "procedure"

Lotus Magellan

LIST

PDATE

ALT F1 F2

Move

F3
Mark

F4
Rename

F5
Index

Fob
Tree

Compose

+ 98% SYSTEM.PAS

M # DEND.ASH { 1
902 MAIN.ASM { 1
 90x TUFM.PAS i Turbo Pascal Buntime Library ¥

+  B8% MAGELLAN.HST|{ System Unit }

+ 872 DLGCTRL.PAS |{ }

I+ 86% ACPL.PAS { Copyright (C) 1988,92 Borland International ¥

> B6x DOCWIN.PAS |{ 1

+ 86 FIREPORT.PAS|{ 1

i+ B6x STRLIST.PAS

i+ B6x USBPORTS.PAS|unit System:

i+ B6x TTERROR.PAS

> B6x MEMSTICK.PAS({ This unit implements Turbo Pascal’s runtime library. When
+ 85« HILFE.PAS this unit, the compiler automatically includes a boot-stra
85% DOSAPPS.PAS table (SYSTEM.TPS) which declares all built-in types, proc
.+ 85% TCPIP.PAS functions. }

[+ 852 CALC.PAS

> 852 DIALDGS.PAS [{9A-3

> 852 DRAGDROP.PAS

> 852 FILECOPY.PAS|{$IFDEF DPMI}

F?
Macro

F8
Options

F9
Path

F10
Dos

Abb. 2.1-8: Erfolgreiche Suche

Der dabei benutzte Index belegt in komprimierter FormdaunfFestplatte tber 21 MB, das sind et-
wa 2% der urspringlichen Datenmenge. Die unterschiedlichézidd enthalten zudem Namen und
Dateizeit aller indexierten Dateien, um Veranderungststellen zu kbnnen.

2.1.2 Steuerung der Indexierung

Lotus Magellan setzt einen Volltext-Index ein, der voen@tzer konfiguriert und an unterschiedli-
che Sprachen angepasst werden kann. Die Konfigurationdtis®&l LAN.SYM enthalt drei Tabel-
len (SEPARATORS, CASE undSORT), welche die Indexierung wesentlich beeinflussen:

SEPARATORS

AAAAAAAAAAA .. A PQRSTUVWXYZ..... i,
. ABCDEFGHIJKLMNO  .ABCDEFGHIJKLMNO
AAAAAAAAAAA. ... PQRSTUVYWXYZ..... PQRSTUVWXYZ.....
AAAAAAAAAAAAAAAA CUEAAAACEEETIAA  CUEAAAACEEEIIAA
AAAAAAAAAAAASA.S EEEOO0OUUYOUD.¢.. EAAOOOUUYOUOSO.$
AAAAAA.......... AIGUNN.......... AIOUNN..2...I""

..... AAAA.S G AAALT . AAA..$S.

...... AA...... CAALT AAL
AAAAAAAAA.... A. DDOEEEI .1 . DDEEEIIII.....I.
AASASAAA.AAAAAAA.. 0.0000.pbU0UYY..  0SO000.b.UUUYY..

Abb. 2.1-9: Wesentlicher Inhalt vaAGELLAN.SYM
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Das Layout der Tabellen orientiert sich am Standardkégisatz mit 256 Zeichen (8 Bit), angeord-
net als 1816-Matrix. Die TabelleSSEPARATORS definiert flr jedes Zeichen, welche Bedeutung es
fur die Aufteilung der Daten in einzelne Begriffe besitzeit:

Effekt auf die Indexierung

S | Das Zeichen trennt ein Wort und wird als alleinstehendes Symbol indexiert
A|Das Zeichen ist Teil eines Wortes

0| Das Zeichen ist Teil einer Zahl und wird als Nummer indexiert

. | Das Zeichen trennt ein Wort, wird aber nicht indexiert

Abb. 2.1-10: Wertebereich dSEPERATORS -Tabelle

Die CASE-Tabelle definiert fur alle lateinischen Buchstaben unddute bzw. internationalen Zei-
chen den zugehdrigen GrolRbuchstaben, so dass alle Begrifieamgey von Grof3- und Klein-
schreibung indexiert werden. Ahnlich wird G@RT-Tabelle verwendet, um eine geeignete Sortie-
rung aller Begriffe zu ermoglichen. Eine Suche nach mesten Attributen (etwa »Kinstler«) ist
nicht moglich, da der Ursprung der einzelnen Begriffe nidiaset wird.

2.2 SFS und MetaFS

Unix-Betriebssysteme kdnnen mehrere unterschiedlicheidysteme mounten; darunter auch das
»Network Fle System« (NFS)RFC1094]. Gifford hat mit dem »&mantic_He System« (SFS)
1991 einen NFS-Server implementiert, der dem Clientemmastisches Dateisystem liefg@if91].

Analog zu Lotus Magellan— Kap. 2.3 verwendet SFS Module zur Extraktion und Indexierung
von Metadaten aus verschiedenen Dateiformaten; diese |&aduden in[Gif91] »Transducer«
genannt. Damit auch &altere Applikationen auf das SemaitéicSystem zugreifen kbnnen, wird es
noch unterhalb der Betriebssystem-Ebene eingebunden:

\ - App gApp

i\ Betriebssystem

$

f..) Semantic
]'1! File System

— )
/ \ Physikalisches
Dateisystem

Abb. 2.2-1: Architektur des Semantic File Syst¢@g91]
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SFES benutzt virtuelle Dateien bzw. Verzeichnisse, um &Jcdigen entgegenzunehmen und Ergeb-
nisse zurtickzuliefern. Nachfolgend wird davon ausgegangendedg®untpointdes Semantic Fi-

le Systenisfs ist. Suchanfragen werden durch Zugriffe auf bestimmteveatzeichnisse realisiert.
Die Metadaten werden im Gegensatz zu vielen anderen Sys{emi¢ap. 2.1 — Kap. 2.10.4 ge-
trennt nach Attribut (Absender, Empfanger, Datum uswégxiert, so dass fur jedes Attribut ein vir-
tuelles Verzeichnis gebildet werden kann. Der Inhalt eiokehen Verzeichnisses sind weitere Un-
terverzeichnisse, die alle indexierten Attributwerténatién:

# 1z -F s=sf=s/0uner:

Jjomes~ root~s smiths
P

Abb. 2.2-2: Inhalt vor'sfs/owner [Gif91]

Ein Unterverzeichnis enthalt symbolische Links zu den digaan Dateien, die sich in einem phy-
sikalischen Dateisystem befinden. Diese Liste wird digldes Mal dynamisch erzeugt:

# 1z -F rs=f=s0uner: smith

bio.txt@ paper .tex@ prop.tex@
7

Abb. 2.2-3: Alle Dateien von »Smithésif91]

Mehrere Auswahlkriterien kdnnen in einem einzigen Pfadnazneammengefasst werden, das Er
gebnis ist dann ein@ND-Verknupfung der einzelnen Filter:

v 1s -F ssfs/oumer:./ssmith/text :/resune
bio.tex@
v

Abb. 2.2-4: Alle Dateien von »Smith«, die den Begriff »resume« tmth&ifo1]

Das virtuelle Verzeichnifield: zeigt alle verfigbaren Attributnamen als Unterverzeidenan. Das
Verzeichnistext: gestattet dabei das Durchsuchen aller Dateikbrper, waSati@sna der einzelnen
Dateiformate durchbricht:

% lg -F rssfs/Afield:
author:/ exporis:/ OWner : /
category:/ ext:/ priority:~

date:r imports:/ sub ject:/
dir:/ name/ :
P

Abb. 2.2-5: Virtuelles Verzeichnield: [Gif91]
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2.2.1 Weiterentwicklungen

Die Idee, Verzeichnisse dynamisch und auf den Attribugsn dem Inhalt von Dateien basierend
zu erzeugen, wurde u.a. 1999 von Gopal et al. wieder aufged®@@99], die sich explizit auf
das SFS aufGif9l] berufen. Wahrend SFS alle dynamisch erzeugten Vraege unter dem
Mountpoint/sfs erzeugt, vermischt das jGop99] entworfene Dateisystem HAC (fur_sdfarchy
And ontent«) die Verzeichnisstruktur des physikalischen Dattggys mit virtuellen Ordnern.

Das 2005 von Mills ifMil05] veroffentlichte MetaFS ist weitgehend identisch miSStnterstitzt
allerdings moderne Dateiformate wie MP3 und JPEG sowendgtandards fur MetadatfXil05]
[EX107]. Dartber hinaus enthalt MetaFS zusatzliche BefehleMamipulation der verschiedenen
Attribute.

2.2.2 Performanz

In [Gif91] wird auch die Leistungsfahigkeit des Semantic File Systet@rsucht. Da der Prototyp

keine Unterstitzung fir das Umbenennen oder Loschen voreDditietet, wird eine Liste mit ge-

I6schten Dateien verwaltet, die bei Suchanfragen ausSieinergebnis entfernt werden. Die Ein-
tradge im eigentlichen Index werden erst bei einer voltigen Neuindexierung geldscht.

[Gif91] beschreibt eine Neuindexierung von Testdaten, die ardu#i31991 vorgenommen wurde.
An diesem Tag war die Gesamtgrof3e des Dateisystems 32@&/dfigj 230 MB von 6ffentlich les-
baren Dateien belegt wurden. Nur 68 MB konnten indexiert werde fur die Ubrigen 162 MB
keine Ubersetzer (»transducer« genannt) verfiighar waiemateien sind wie folgt klassifiziert:

Anzahl GrolRRe

Object 871 8.503 KB
Quelltext 2.755| 17.991 KB
Text 1.871| 20.638 KB
Andere 2.274| 21.187 KB

7.771] 68.319 KB
Abb. 2.2-6: Indexierte Dateien am 23. Juli 1983if91]

Der erstellte Index hatte eine Gréf3e von 10019 KB, w6b2lL KB von Tabellen und 3398 KB
durch die Baumstruktur belegt wurden. Der Index belegt a@lsdSiebtel der urspriinglichen Da-
tenmenge. Die Zeit fur die vollstdndige Neuindexierung vioereMillion Attributwerten, die in
den Dateien enthalten waren, betrug 96 Min{i&if91]:

11
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Zeit
Verzeichnisbaum lesen 0:07
Dateityp ermitteln 0:01
Transducer »Verzeichnis« 0:01
Transducer »Object« 0:08
Transducer »Quelltext« 0:23
Transducer »Text« 0:23
Transducer flr andere Dateitypen 0:24
Indextabellen erzeugen 1:22
Indexbaum erzeugen 0:06

1:36

Abb. 2.2-7: Zeitbedarf fur vollstandige Neuindexierung am 23. Juli 1€9191]

[Gif91] bemerkt, dass das Erstellen des Index mal3geblich vorGd&dschwindigkeit abhéngt, da
die CPU wahrend 60% der Zeit unbelastet war. Auch dielB&ang von Suchanfragen hangt stark
von der Datentragergeschwindigkeit ab. Die Zeit, die kotus Magellan € Kap. 2.} fur eine
vollstandige Neuindexierung benotigt wird, ist mit dem Zsdidf in[Gif91] vergleichbar.

2.3 Rufus

Das Rufus-Projekt besteht aus den Applikatioreufus (grafische Applikation)rufustrn (erwei-
terter Usenet-Reader) umdfusbld (Indexierung), die alle auf Userebene ablayféhm93]. Damit
entspricht das Rufus-Design prinzipiell dem einer Desktagh®aschine-¢ Abb. 2.1-).

Ahnlich wie das Semantic File System Kap. 2.9 zielt das Rufus-Projekt darauf ab, das Auffin-
den von Dateien zu verbessern. Rufus bietet dazu nich¢inereinfache Suchfunktion, sondern
bettet aufgefundene Dateien in ein objektorientierteszEpnein Sho93].

In [Sho93] wird festgestellt, dass ein ideales Dateisystem diea®tk der Dateiformate kennt, also

ein semantisches Dateisystem sein sollte. Fir jed&gitijakann dann nicht nur eine Suchfunktion
bereitgestellt, sondern auch automatisch die geeignetikafpnen zur Bearbeitung aufgerufen

werden. Um dies zu erreichen, wird[8h093] ein Klassifizierer eingefiihrt, der die Klasse (also
Format bzw. Typ) einer gegebenen Datei ermittelt. @dmugten Objekte extrahieren die Attribute
der Dateien und sind somit ein wichtiger Bestandteil der 8ukhbn, die ihrerseits einen Index

Uber alle erkannten Attribute nutzt.

2.3.1 Klassifizierer

Eine zuverlassige Klassifizierung einer Datei ist notfigghdamit das richtige Modul die Metada-
ten zur Indexierung extrahieren kann. Jede Rufus-Klassetbeisie Funktion, die einen Wert zwi-

12



2 Existierende Lésungen

schen 0 und 10 zuruckliefert, abhangig von der wahrscheinligbgahotrigkeit der untersuchten

Datei zur Klasse. Dabei sucht ein Klassifizierer nbeestimmten Schlisselworten oder Binarmus-
tern, die typisch fur ein bestimmtes Dateiformat siatd Test wurden 847 Beispieldateien ver-
schiedener Typen klassifiziert, davon jedoch nur 90% kbf8n093].

2.3.2 Objekte

Basierend auf der jeweiligen Klasse wird fiir jede indegiBratei ein Objekt erstellt, das neben den
extrahierten Metadaten auch spezifische Methoden enbeidpielsweise zur Anzeige, zur Bearbei-
tung oder zum Drucken. Rufus-Objekte sind allerdings nicliteinLage, Anderungen (etwa er-

ganzte Metadaten) auch an den Dateien im physikalischemsistem durchzufihrgisho93].

2.4 Microsoft OLE

OLE ist die Abkirzung fur »Bject Linking and_Enbedding« und bezeichnet die Objektorientie-
rung von Applikationen und ihren Dateiformaten, die 1993Wiitdows 3.1 veroffentlicht wurde.
OLE ist somit etwa gleichzeitig mit Rufus*(Kap. 2.3 entwickelt worden, und bettet wie Rufus
Dateien in ein objektorientiertes Konzept ein. Micro$olfit zielt allerdings auf die Zusammenar-
beit verschiedener Programme ab und l6st damit im Rahieserdirbeit nur ein Teilproblem.

Ein Objekt wird als Menge von Informationen definierg dntweder verknlpft (»linked«) oder in

ein anderes Dokument eingebettet (»embedded«) werden.ifg@bettetes Objekt ist eine ins

Hauptdokument aufgenommene Kopie einer Datei, die mir @ngeren Anwendung erstellt wur-

de. Ein eingebettetes Objekt ist nicht mehr mit dem @aigrerbunden; wird das Objekt also gean-
dert, wirken sich diese Anderungen nicht auf die Quelldateiund umgekehii ic93].

Wird im Gegensatz dazu ein verknupftes Objekt erstelltyisd eine Verbindung zwischen dem
Zieldokument und dem Quelldokument erschaffen. Obwohl das iyeftenDokument als Teil der
Zieldatei angezeigt und auch ausgedruckt wird, sind die Datsrdenen das Objekt besteht, wei-
terhin nur im Quelldokument vorhanden. Wird ein verknupfidgekt modifiziert, andert sich
gleichzeitig das Quelldokument. Umgekehrt wirken sich austiefungen des Quelldokuments auf
das verknupfte Objekt im Zieldokument aus (es wird aktueljgigl ic93].

Das Verknupfen und Einbetten von Objekten ist dem KopianehEinfiigen sehr ahnlich. Das Er-
gebnis hangt davon ab, mit welcher Software gearbeitet Wienn die Anwendung OLE unter-
stutzt, wird ein verknlpftes oder eingebettetes Objedtelir Andernfalls wird nur eine statische
Kopie der Quelldatei erzeu@¥ic93].

13
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Microsoft OLE greift nicht tief ins Betriebssystem egsondern stellt fir OLE-kompatible Anwen-
dungen lediglich eine Registrierung aller anderen OLE-é@mdungen{ Kap. 2.4.2 und ein ent-
sprechendes API zur Verfugung. Mit dem Objekt-ManagerKap. 2.4.3 steht aulRerdem ein
Hilfsprogramm zur Verfligung:

% \ : __ Objekt-

Mo PP  APP g APP Manager
] ] 9

E Betriebssystem 1‘ MS OLE

—

S v

/ \Physikalisches

L Dateisystem

Abb. 2.4-1: OLE-Architektur

2.4.1 Beispiel

Als Zieldatei soll ein einfaches Word-Dokument dienencrisoft Word verflgt nattrlich Gber
OLE-Fahigkeiten:

4
3

=| Datei Bearbeiten Ansicht Einfiigen Format Extras Tabelle Fenster ?

L1

IStandald E ITimes Mew Roman E |24 E ‘ E |X| gl |§‘§|§|E|
[T R NS D X R RN E R TR T RN R TR X R D R N Y S A R D I
j Word-Textq

; g

: I

- i L
R

=[5=[+ -

Abb. 2.4-2: Einfaches Word-Dokument

In das Dokument kann nun ein OLE-Objekt eingefligt werden. é&tgwwird dazu ein neues
Quelldokument erstellt und als Objekt eingebunden, oder da&kiQbird aus einer bereits gespei-
cherten Datei erzeugt:
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Meu erstellen T

Az Datel erstellen ] MNeu erstellen T Aus Datei erstellen ]

icrografx Picture Publisher 5.0 Bild |+ -bmp e:\daten
Microzoft Drawing Abbrechen bew.bmp + 3 Abbrechen I
Microzoft Formel-E ditor 2.0 stickdrv.bmp
Mi ft Note-It id —
Microsoft Word 6.0-Dokument 0 videos
Microsoft Word 6.0-Grafik
Microsoft WordArt 2.0
Microsoft Works 3.0 Tabelle oder Diag
Mi ft Works Diag

Lau[w-etkt:. = > [ Mit Datei verkniapfen
[~ Als Symbol B} = = extension (2] s Symbol
“Eraebni Ergebni
r, Fudt ein neues Microsoft Formel-E ditor v, Fligt den Inhalt der Datei in Ihr Dokument gin,
Em 2.0-0bjekt in b Dokumert i, Em z0 dafl eine spatere Bearbeitung in der
Urzprungsanwendung erfolgt.

Abb. 2.4-3: Neues Objekt erstellen

Abb. 2.4-4: Objekt aus einer Datei erzeugen

OLE wird nicht nur von grof3en Applikationen unterstitandern ist vor allem fiir Tools nutzlich.
Zusammen mit MS Word werden einige kleinere Programme Ieitgie, die OLE-Objekte erstel-

len kdbnnen: u.a. MS Draw (Vektorgrafiken), MS Formel-&diMS Graph (Diagramme) und MS
WordArt (Texteffekte). In diesem Beispiel wird ein Fal-Objekt eingefugt; der Formel-Editor be-
nutzt ab OLE 2.0 das Word-Fenster, um sich selbst innerhalBidlelokuments darzustellen:

Microsoft Word - Dokumentl o
=| Datei Bearbeiten Ansicht Format Formatvorlage Schriftgrad Fenster Hilfe =
El -2-|-l-|-5-|-1-l|-2-!3|4|5|6|?|8|Q|-lp-|-1l:I12113'+
. Word-Textq
t{‘ ;’l :/g.l’///////////;

L] - 2

; i o S B i

. [z=z=][iad-][¢ig][z-e][2 = v3][enc]laet][rui]sas]

? B ENE EE = 1R E e (P [ ;
HEIEE + -

Abb. 2.4-5: Formel-Editor innerhalb des Word-Fensters

Wenn der Formel-Editor beendet wird, tbernimmt die ZieHi&ppion, also Microsoft Word, wie-
der die Kontrolle Uber das Fenster. Das eingebettete Oljeknun innerhalb des Dokuments dar-

gestellt und kann auch ausgedruckt werden:
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= 0S50 ord - Do - | &
=| Datei Bearbeiten Ansicht Einfiigen Format Extras Tabelle Fenster 2 =
IStandald E ITimes Mew Roman E |24 E ‘ rF.ami) % E E E
E| N N S - - - R N I R - I TR P

. Word-Textq

I
—i
e+

11
i}
il
+
+

Abb. 2.4-6: Eingebettetes Formel-Objekt

Ware der Formel-Editor getrennt gestartet und die ForiadDatei gespeichert worden, hatte die
Datei als verknupftes Objekt ins Zieldokument eingeflgt wekdsmnen ¢ Abb. 2.4-4.

2.4.2 Registry

Damit das Erstellen und Einfigen von Objekten mdglichmaiss jedes Objekt einem Anwen-
dungsprogramm zugeordnet werden. Microsoft OLE benutzt dazu nkeldassifizierer
(= Kap. 2.3.), sondern verwaltet in der DatREG.DAT im WINDOWS-Verzeichnis eine Registrie-
rung, in die sich OLE-kompatible Programme wéhrend deallasbn eintragen:

= Registrier-Editor n!
Datei Bearbeiten Hilfe

Registrierte Dateitypen:

3D Font Stiing B |
Adobe Acrobat Forms-Dokument
Adobe Acrobat-Dokument

Micrografx Picture Publisher 5.0 Bild
Microsoft Drawing

:Microsoft Formel-Editor 2.0

Microzoft Graph

Microsoft Note-It

Microsoft Word 6.0-Dokument
Microzoft Word 6.0-Grafik

Microsoft Word-Dokument

Microsoft Word-Grafik

Microsoft WordArt 2.0

Microsoft Works 3.0 Datenbank
Microsoft Works 3.0 Datenubertragung
Microsoft Works 3.0 Tabelle oder Diagramm
Microzoft Works 3.0 Textverarbeitung
Microzoft Works Diagramm

Microsoft Works Tabellenkalkulation
Mozart Document

M5 Dffice Setup

M5 Toolbar

Paint Shop Pro Image

Paintbrush-Bild

Picture [Device Independent Bitmap]
Picture [Metafile)

Reagistriereintrag

Textdatei

WPS

Write-D okument ﬂ

Abb. 2.4-7: Registry unter Windows 3.11
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Zu jedem Datentyp werden wichtige Informationen gespeictiertallem mogliche Befehlefint
undopen in der Gruppeshell) sowie die zustandige Programmda&aNEDIT.EXE):

Registrier-Editor
Datei Bearbeiten Suchen Hilfe
Pfad: \Equation_2

Wert: |Microsoft Formel-Editor 2.0

' Equation.2 = Microsoft Formel-E ditor 2.0}
shell
I: print

open
CLSID = {00021700-0000-0000-C0O00-000000000046}
Inzertable

protocol

L stdFileE diting

verb
L 0 = tBearbeiten
server = E:\WINAMSAPPSAEQUATIONAEQHEDIT .EXE

Abb. 2.4-8: Registrierung des Formel-Editors

Ab Windows 95 wurde die Registry aufgewertet und dienzexgrale Konfigurationsdatei fur bei-
nahe alle Programme und Einstellungen; sie kann immermadEGEDIT.EXE bearbeitet werden,
und sogar die Angaben Uber Dateiformate und OLE-kompatibtgrdrone sind noch vorhanden:

gt Registrierungseditor : o ] |
Begizstrierung Bearbeiten Anszicht 2
E|{:| Microsoft ;l Mame | ek |
-] Active Setup [Standard]  [wert nicht gesetzt)

{:l ActiveMovie

{:I Advanced INF Setup

{:I ComplexScripts

- Croptography

-2 Ditect3D

[:I Direct nput

&3 DIRECTPLAY J

"CAPROGRAMMENGEMEINSAME DATEIENSMICROSOFT SHAREDAEQUATION"

{:I Direct Diagnostic Taoal

E|{:| E quation Editor

i E@ao

EI{:I Options

: 25 Directaries

4] E | »
|Arbeitsplatz'\H KEY_CURREMT_USER\S aftwarehMicrozofthEquation Editars.3. 0hOptions\Diractaries i

Abb. 2.4-9: Registrierungs-Editor ab Windows 95

2.4.3 Objekt-Manager

Der Objekt-Manager ist ein Systemprogramm und dient damuDekument einer nicht OLE-
fahigen Anwendung als Symbol einzufiigen. Dazu wird aus deprishgsdaten ein OLE-Paket er-
zeugt. Es handelt sich dabei um ein eigenstandiges @jelt, das mit der Programmdatei des
Objekt-Managers registriert wurdeACKAGER.EXE):
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Objekt-Manager - Paket

Datei Bearbeiten Hilie
--Darstellung-- | Symbol einfiigen... | m Ansicht: OBegﬂ:hreihung -

ELUME PG

d +»
Abb. 2.4-10: Paket-Erstellung mit dem Objekt-Manager

Das erstellte Paket kann danach in ein Zieldokumenebettet werden; Verknipfungen sind nicht
moglich. Im obigen BeispieH Kap. 2.4.) wirde statt des eigentlichen Bildes also nur ein Symbol
innerhalb des Word-Dokuments erscheinen. Das Paket wirdlatdich dargestellt wie eine an eine
EMail angehangte Datei.

2.5 Microsoft Indexerstellung

Zusammen mit Microsoft Office 95 und 97 wird das Prograndexarstellung« installiert und for-
tan im Hintergrund ausgefuhrt. Das Programm indexieimergrund alle Dateien, die zu MS Of-
fice kompatibel sind. In der Systemsteuerung erscheimerias Kontrollfeld, mit dem sich die In-
dexerstellung konfigurieren Iasst:

B3 Systemsteuerung =13l x|

J Datei Bearbeiten Ansicht Wechseln zu  Favoriten 2 |

[« = ¥ EBE @ X 5=

&g

Diracker Energiewvenualtung Hardware Indexerstellung

B

|24 Objeki(=] | = Arbeitsplatz

Abb. 2.5-1: Indexerstellung in der Systemsteuerung
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Der erstellte Index wird von den Office-Programmen (#Vdexcel, PowerPoint usw.) benutzt, um
beim Offnen von Dateien eine inhaltsbezogene Suche atenbi

Weitere Suche 2l x|

—Suche Datgien, die digsen Kriterien entsprechen

Dateityp ist Alle Dateien (*,*), =

ETE::-::t oder Eigenschaft enhdlt das Work Memorsticks,

-
Léschen | Meue Suche |
I Grofi-fKleinschreibung beachben
FWieitere kKriterien bestimmen
Zur Liske hinzufiigen |
& Und Eigenschaft: Bedingung: w'erks
i éder IDateiname j Ienthélt j I
Suchen in: |C:'|, LI ™ Unterordner durchsuchen

Suche starken I abbrechen | suche speichern.. | Suche &ffnen. .. |

Abb. 2.5-2: Inhaltsbezogene Suche in Microsoft Word 97

Damit entspricht auch die Architektur der Microsoft Indskelfung derjenigen einer Desktop-
Suchmaschine-t Abb. 2.1-]. Daflr ist es unerheblich, dass die Suche selbst nuthalbeder Of-
fice-Software stattfindet. Vor einer Suche missen jeda@ pei anderen Produkten auch, alle re-
levanten Dateien indexiert werden. In einem einfachert Wesden alle Office- und Web-
Dokumente eines Windows-PCs, insgesamt 2067 Dateien, ifimedraetwa 15 Minuten unter ho-
her Auslastung der Systemressourcen erfasst; der fantge belegte dabei ca. 5,1 MB.

Die starke Beanspruchung von Ressourcen ist wegen dér @llenden stattfindenden Neuindexie-
rung bedenklich. Deshalb zog die Microsoft Indexerstelldagks Kritik von Anwendern auf sich,
vielleicht auch weil von einem Office-Paket kein derartiyeshalten erwartet wird. Durch diese
Kritik hat sich Microsoft schlie3lich veranlasst gefthtty WWW unter[Mic00] eine Anleitung
zum Deaktivieren der Indexerstellung bereitzustellen.

2.6 Microsoft Windows Explorer

Der »Explorer« ist seit Windows 95 der Datei-Manager Biesiebssystems und tGbernimmt auch
die Darstellung des Desktops und der Task-Leiste, die Wicscherweise am unteren Bildschirm-
rand befindet. Zur Darstellung von Dateieigenschaftenzuma Andern der Attribute bietet der Ex-
plorer eine Dialogbox an, die ohne weitere MalRnahfinealle Dateiformate gleich ist:
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Allgemein |

Eigenschaften von videomodes.bxt

videomnodes. xt

21x|

Typ: Textdatei

Ot C:vwIMNADesktop

Grole: 52,1 KB [53.442 Byte), 65.536 Byte belegt
M5-DOS-Mame:  WIDEOM~1.T=T

Erstellt: Montag, 12, September 2005 16:31:23
Geandert am: Montag, 12, September 2005 16:31:24
Letzter Zugriff: Montag, 12, September 2005
[rateiattribute: I~ Wersteckt

V' Archiv

= | Gpstem

QK I Abbrechenl Ul_:emehmenl

Abb. 2.6-1: Eigenschaften einer normalen Dateli

Applikationen haben jedoch die Mdglichkeit, den Explaterch ein Plug-In zu erweitern. Vor al-
lem die diversen Programme aus dem Office-Paket (WoikIERowerPoint u.a.) machen von die-
ser Moglichkeit Gebrauch, aber auch der Windows MediaeRl&adurch wird der »Eigenschaf-
ten«-Dialog semantisch (also typabhangig) und zeigt aldh&ogn jeweiligen Dateiformat zusatz-
liche Metadaten an:

Eigenschaften von Geb_Einladung_FR.ppt

Allgemein IDatei-Innt Stat\stikl Dmkumentinha\tl Benutzerdefiniert

Geb_Finladung_FF_ppt

Twp: icrozoft PowerPoint iewer

Ort: C:WwINA\Desktop

Grie: 91,0 KB [93.154 Byte), 95 304 Bute belegt

MS-D0S-Mame: GEB_EI™1.PPT

Erstellt: Sonntag, 11. September 2005 20:39:17

Geandert am: Sonntag, 11. September 2005 20:359:18

Letzter Zugriff: Mantag, 12. September 2005

Drateiattribute: o échrabgeschutzt [~ Wersteckt
¥ Archiv I= | System

2=

Eigenschaften von IMPOSSIB.AVI

Allgemein | Test I
V@ IMPOSSIB AV
Copyright: K.eine Copyright-Informationen
Medienlange: 4 Min. 12,952 Sek.
Audioformat: Lame MP3.128 kBit/s, 48.000 Hz, Sterea
Yideoformat: G40 % 360, 24 Bits, 7581 Einzelbilder, 23,970

Bilder/Sek., 128 KB/Sek., DIVAMPG4 V3

2]

oK, I Abbrechenl Ugernehmenl

ok I Abbrechenl Ubemehmenl

Abb. 2.6-2: Powerpoint-Datei

Abb. 2.6-3: AVI-Video

Diese Plug-Ins sind als eine Erweiterung von Microsoft @eEKap. 2.4 anzusehen, da sie fir be-
stimmte Dateitypen (wie z.B. PowerPoint-Prasentationder AVI-Videos) in die Registry-Datei

(— Kap. 2.4.2 eingetragen wurden.
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2.7 BeFS

Die Firma Be Inc. wurde 1991 mit dem Ziel gegriindet, ein niges Betriebssystem und darauf
abgestimmte Hardware zu entwickeln. Eine erste VersiomBeOS wurde im Sommer 1996 auf
der MacWorld Expo in Boston vorgestellt. Da BeOS vouor@rauf neu entwickelt wurde, schleppt
das Betriebssystem keine Altlasten friiherer Systerhsiaom herum und bringt aul3erdem viele Vor-
teile anderer Betriebssysteme wie Mac OS, Windows umr xisammeiHar05].

BeOS nutzt das_»E¥S Fle System« (BeFS) als Dateisystem. Es weist Ahnlichkeiiem ext2
Dateisysten{K 0l07b] auf, kombiniert dieses aber mit den Fahigkeiten eines sesctzan Datei-
systems. BeFS verfolgt somit einen integrierten Ansatz:

\ . App gApp

v v

E\ Betriebssystem

v
m Dateisystem f-'a Index

Abb. 2.7-1: Integrierte Architektur von BeOS

In diesem Abschnitt wird auf die besonderen FahgkeitenBeffS eingegangen: auf Ubersetzer
(— Kap. 2.7.), Postfacher- Kap. 2.7.2 und auf die Suchfunktion{ Kap. 2.7.3.

2.7.1 Ubersetzer

Unter BeOS besitzen die meisten Applikationen, wie dreleren Betriebssystemen auch, einen
Menupunkt »Speichern unter«, durch den man neben einem ahthlarem auch ein anderes Datei-

format auswahlen kann. Traditionell ist es Aufgabe der Awlvag, den Programmcode zum Spei-
chern der Datei bereitzustellen. Dadurch haben die Ekievimehrfache Arbeit, da diese Module

in vielen Programmen implementiert werden missen; bessmaoblematisch ist das Fehlen eines
bestimmten Formats in einer Applikatififac99].
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BeOS stellt allen Programmen Ubersetzungsmodule anzngnalen Stelle zur Verfugung, die das
Laden und Speichern von Dateien tbernehmen. Dadurch simpgi&ationen kleiner, und ihre
Fahigkeiten kbnnen mit neuen Modulen gemeinsam erweitert wgfde99]:

| DataTranslations

TIFF Images HSIRaw Translator

Targa Images .
StyledEdit Translatar HSl Raw image translator w020 Oct 24 13939

@'99 by Jesper Hansen (jesper@funconm.com)

PPM Images
PMG Images
JPEG Translator [*¥ Read BWW/Gray images as truecolor
EMP Images

HSIRaw Translator
Arnigalocon Translator

| Register mimetype |

| Releas=d under the GPL. .. |

& HEIRawTranslator

Abb. 2.7-2: BeOS-Ubersetzer

Unter »Preferences« kann die Liste der installiertberEetzer eingesehen werden. Viele Module
kénnen hier auch konfiguriert werden: beispielsweise karm BBEG-Ubersetzer die Bildqualitét
fur das Speichern eingestellt werden, da Bilder im JPE@Gw&toverlustbehaftet komprimiert wer-
den[Hac99].

2.7.2 Postfacher

Eine Besonderheit stellt auch der Umgang mit elektroarsBlost dar. Wahrend herkémmliche Be-
triebssysteme das Speichern der EMails einer Zusatzseftiberlassen{ Kap. 4, ist unter BeOS
die entsprechende Funktionalitat ins Dateisystem irgdgiie verschiedenen Ordner fir den Post-
eingang, Postausgang und vom Benutzer angelegte Postverzsdedien spezielle Attribute, die
die Anzahl der ungelesenen, zu sendenden oder bereitshicgen EMails anzeigen. Die Attribu-
te wie Absender, Empfanger, Thema oder Datum werdekt @dile Eigenschaft der Datei angezeigt:
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| /boot/home/Desktop/Mail |

File Window Attributes
I Narme | Mew | Read | Replied | Draft | Pending | Sent | Sawved |
i 2 1 1
'@ Cut 3 1 17
'@ UszerTalk 24 1 ]
Sitems

Abb. 2.7-3: Postfacher

| File  Window | Attributes
status | M3 pame Subject Wehen A
&y FRead M| Size test Thu, Jan 01 1970, 12:00 AM 2
@ Mew gy Modified Vhere can we . Box to AAPR?  Thu, Jan 011970, 12:00 AM
@:p Mews  Br Created Fe: Running a F...ning right awray Thu, Jan 01 1970, 12:00 AM
{f} Feacd Al Kind Fe: Metzcape hug correction Thu, Jan 071 1970, 12:00 AM
{1:;9 Mews M Path Funning a FCG. .ning right awray Thu, Jan 071 1970, 12:00 AM
{1:;9 Read v{ E-mail [= v"ﬂame tter ..., June 18, 1957 Fri, Jun 12 1997, 02:32 PM
{1} Feacd  Linda Ackerman v'gubject b Install Guicle Thu, Jan 071 1970, 12:00 AM
{1:;9- Mews  OMNSALE_Ma...onzals To teals and Dealz(tm) Thu, Jan 01 1970, 12:00 AM
{1:9- Mewr  David T. Pierzon QC I Filezpec Guestion Thu, Jan 071970, 12:00 AM |
-@i; Mews  roni@be.comn (Ron Th Erom g confirmec Thu, Jan 011970, 12:00 AM A
¢En Kews  Halzal Rirl E Beply To Thu an A1 1970 1200 AR v
12 itams W Status i
Briarity
W When

Abb. 2.7-4: EMails als eigenstandige Dateien mit besonderen Attributen

Das BeOS-Dateisystem bindet die besonderen Attributédvialdateien ein, so dass es Aspekte ei-
nes semantischen Dateisystems besitzt. Da das y&&ssaber auch nach wie vor fir die physika-
lische Speicherung in einzelnen Blocken sorgt, stellt BeiR& Mischform dar. Detalillierte Infor-
mationen zum BeOS-Dateisystem, insbesondere auch zwikplschen Teil und zur Performanz,
finden sich i Gia99].

2.7.3 Suchfunktion

Da BeFS die besonderen Attribute einiger Dateiformateirelet, ist es einfach, eine inhaltsbezo-
gene Suche Uber diese Attribute zu implementieren. N&ilsgi eine einfache Suche nach Dateien
mit einem bestimmten Namen oder Namensteil moghdkll (files and folders« und »by Namex,
— Abb. 2.7-%. Zusatzlich kann die Suche auf bestimmte Dateitypen gieget werden, da BeOS
das Dateiformat unabhangig von einer moglichen Namensgndeerwaltet (»E-mail,

— Abb. 2.7-6. Eine Suche nach Dateien mit bestimmten Attribiisday Attribute«,— Abb. 2.7-
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ist aber ebenso moglich. Wird also beispielsweisd Mdaildateien gesucht, konnen alle bei diesem
Dateityp vorhandenen Metadaten in die Suchanfrage aufyera werden-¢ Abb. 2.7-7.

| Find |

All filez and folders

by Mame I

|.ta|'.gz

Guery name: |Cnmp|'esaed Screens

| D Inclucle trash

an Alldisksl

|z| Maore options

Abb. 2.7-5: Suche nach Dateien anhand des Namens bzw. der Endung

| Find |
ﬂ E-rail = by Attribute » On | All disks -
From - caontains | |
Acld FRemowre
P
Abb. 2.7-6: Suche nach Mails
| Find |
ﬂ E-rmail ~ by Attribute - On | All disks -
From - contains |rr|i||3,r Ancl
When - before |].regterda].r Andl
Subject - contains |jnke| |
| Al | | Rerowe |
@

Abb. 2.7-7: Suche nach

2.8 DBFS

EMails anhand typspezifischer Attribute

Das »[atabase ife System« (DBFS) wurde als Linux-Addon im August 2004 von GanteRah-
men seiner Diplomarbeit an der Universitat Twente imeletiert[Gor04]. Bei DBFS handelt es

sich um ein semantisches Dateisystem,

dessen Zielogievindung der klassischen hierarchischen
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Verzeichnisstruktur ist. Die Software greift tief ins Lw8ystem und die KDE-Oberflache

[KDEO6] ein, um sich nahtlos in bereits bestehende Applikatiaru integrieren. Die Architektur
wirkt dementsprechend komplex:

= App

2

\ - App

2 ror

E Betriebssystem
Datenbank
~ (SQLite)

{ \ Physikalisches
Dateisystem

Das DBFS schaltet sich als semantisches Dateisyatgschen das physikalische Dateisystem und
das Betriebssystem ein. Einzelne Module der KDE-Obe#dlaglerden dabei ersetzt, so dass
alle KDE-Applikationen ein verandertes Dialogfenster das Offnen und Speichern von Dateien

aufrufen:

Abb. 2.8-1: Architektur des DBFS

KWord <2=

@ Views j Keywords “:a Date

= | [ ==
z Documents K:eywords b:'% .}& ::| ::l &TJ L= Iﬂ B
—-Cartoons
I =-Johnny Br... . - ;
%_ Images i Mickey M. Database File Sys... Usability Testing
~ . 2. Office
Music =-Photo Albums aaa aaa
) 2-Den Haag
ﬁ Movies o~ Paintball dbfs-paper dbfs-screen
-~ Patio
@ Applications %--SpongeElob | it 2| it
5. Tim Verja... invite % invite
=~ Photography —
= University }_ practical-file-sys... reportFunbrowsing
Views - )
i =~ Final Proj...
Wallpapers - SOAT == )
Zwart wit voor 2000 i Stage reportLinearDelays test
—-Wallpaper
%--Website testest
=-black and w...
=-cars
Z-people
%| Show only Application Type
opening: Cancel

Abb. 2.8-2: Offnen einer Datei nkword bei installiertem DBFY Gor 04]
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hn KWord =2=

MName:

[dacument ]

EmaE

|K.eywords B

--Photography

- University

. =-Final Project D
- SOAT
--Stage @

Abb. 2.8-3: Speichern einer Datei miword bei installiertem DBFY Gor 04]

Als Erganzung zum KDE-Dateimanager dient das Progr&dbfs, das in wesentlichen Teilen dem
»Offnen«-Dialog entspricht:

| ] kdbfs

[@ Wiews I Keywords ltﬁ;— Date l

£ vocumens |1 | O QL AEE
=-Cartoons
e 2 Johnny Br... » ESE L "l'/‘
IERfE =-Mickey M... = } -
=-SpongeBob Angelina Jo... Angelinajo... Angelinalo.. Angelinajo.. Beach
Music —-Office
) 2. Photo Albums . - 1
Eee O B O e
= Paintball ’ ; —
ﬁ Applications i.Patio Beach Sun... Beach Sun... Bridget Ma... Britney Sp...  Calm Ripple
2-Tim Verja... )
e M bl BROR N
= <. University v\ — ) e |
| 15 | 2.-Final Proj... Dream Ho... Fantasy Bird  Gillian And...  Gillian And...  Gillian And...
Wallpapers . S0AT
zwart wit voor 2000 i-Stage & £ I . @
- ‘_\ ¥ 5 ke
e Be L - l E
?--Website Gwyneth P... Gwyneth P... Lake Meatspace Meg Ryan
=-black and w...
=-cars —
e oo Ml E G
= e
Modulo2g Matalie Im... Reflection Savanne Viper
Inverted Mode
Save View l [ New Keyword l
Remove Keyword

25 files in view (total size 3 MB)

Abb. 2.8-4:kdbfs [Gor04]

Intern benotigt DBFS die Unterstitzung eir@@Ll-kompatiblen Datenbank, um einen Index zu
verwalten[Gor04]. DBFS speichert in diesem Index allerdings keine Metadatss Dateien ab,
sondern setzt beim Speichern auf die Eingabe von Sehig$sen durch den Benutzer
(— Abb. 2.8-3 Das DBFS erfordert also genauso wie Verzeichnisbaumealdive Mithilfe des
Benutzers, der einen entsprechenden Aufwand betreibes| Mug5].
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2.9 Microsoft WinFS

»WinFS« ist die Abktrzung fur_»Wilows _Future _Sorage« und sollte urspriinglich mit Windows
Vista veroffentlicht werden, bis das Projekt auf unbestien#eit verschoben und schliel3lich im
Juni 2006 eingestellt wurd@Vik05]. Am 29.08.2005 wurde jedoch eine erste Beta-Version von
Microsoft in Umlauf gebracht, die unter Windows XPffahig ist[Mic05]:

Wiew the WinF S help files

Read the release notes

t
|
\ % \ Software Developer Resources
()

Review the Help files For WinFS specific
information,

.‘W'ﬂirl'lFS:= tal

Abb. 2.9-1: WInFS Beta [Mic05]

WINnFS verwaltet keine Dateien aus dem physikalischeri®atem, sondern speichert Dateien
Uber den Microsoft SQL Server 2005 (Kap. 3.3.5.) in einer BLOB-relationalen Datenbank
(= Kap. 4.2.) ab. Um die Kompatibilitdt zu alteren Anwendungen zu deleéten, bildet ein
Modul von WIinFS diese Datenbank ins Dateisystem ab:

\ . App gApp ")\~ App

?
i\ Betriebssystem ‘ }’1‘. WInFS
— 3

Datenbank
‘.’A (MS SQL)
v

/\ Physikalisches
Dateisystem

Abb. 2.9-2: Integration von WINFS in Microsoft Windows

Nach der Installation von WInFS erscheint im »Arbedtpt-Fenster das neue Symbol »WIinFS
Stores{Mic08c]:
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4 Arbeitsplatz

@ - ’9"." /.

:& Arbeitsplatz

Festplatten

Systeminformationen anzeigen
(L) Software
G- Eine Einstellung dndern

@ System (C) @ Daten (D)

Geridte mit Wechselmedien

° DWD-RAM-Laufwerk (E:)

314-Diskette (4:) ]
: =

WD DVD-Laufwerk ()

&) Metzwerkumgebung
@ Eigene Dateien

|C5) Gemeinsame Dokumente
[@ Systemsteuerung

Arbeitsplatz o
Systemaordner Q MOMAD Explorer

|ﬁ WinFS Stores
‘\t‘

Abb. 2.9-3: Einbindung von WIinFS in den Explorer

WinFS kann mehrere unabhéngige Datenbanken (»Stores«) wrwaB. eine fir jeden Benutzer.
Beim Zugriff Gber den Windows-Explorer verhalt sich &tore wie eine normales Laufwerk mit
Dateien und Verzeichnissen, da WIinFS hier abwartskompasibeDie eigentlichen Neuerungen
von WIinFS werden erst beim nativen Zugriff sichtbars Béifsprogramm »WIinFS Type Browser«
dient der Spezifikation von Dateiformaten, der »StoreSglyein rudimentarer Datei-Manager, der
im Gegensatz zum Explorer direkt auf WinFS zugreift.

2.9.1 WinFS Type Browser

Jede in WINFS gespeicherte Datei (»ltem« genanr{ap. 4.4.4 entspricht einem vorher definier-
ten Schema, das von Anwendungen durch Vererbung erweégslen kann:

2WinES Type Browser

=] 5 ATHLOME4
B_‘j DrefaultStare

B@ System. Storage
-0 Inline Types
-2 Item Estensions
D Item Fragments
2 Items
Ll Folder

-1 Links
]@ Spstern. Storage. Audio
]@ Suztem. Storage. Calendar

# Methods
49 GetTypeFamilyld() :
4 GetTypeld)) : Guid

Abb. 2.9-4: WinFS-Klass8ystem.Storage.GenericFile
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Diese objektorientierte Typhierarchie erscheint als kyqunsete Weiterentwicklung von Rufus
(= Kap. 2.3 und vor allem Microsoft OLE-¢ Kap. 2.4. Die Eigenschaften eines WinFS-Items
umfassen auch vielseitige Metadaten, wie das Beisipel ¥ideoaufzeichnung zeigt:

£2WinES Type Browser,
Refresh stares | () Back |

faultStare

Microzoft.\WinFS Bindings:
System. Storage

System Storage Audia
Syztem. Storage Calendar
Spstemn Storage Contacts
Syztem. Storage Core
Syztem.Storage. Documents
System. Storage Image
System. Storage Media
Spstem Storage Meszages
Syztem. S torage Query
System Storage Rules
System Storage Sync
System Storage Yidea
- Inline Types

Ba Iterms

it VideoClip - p—

: - & VideoRecord C= -I:"E:
D Links | = B Properties
[ AudioQuality : Sting

Lr.]}

= % THLOME4
R

Item
= Entity

+ Item LTI

) e e o

T

gl

. ¥ideoRecord
© = Dacument

v

e

RecordedT¥
=+ VideoRecord

B2 ChannelNumber : Nullable<Int32:
B4 ClosedCaptioning : Mullable<Boolears
B3 Credits : Sking

Ef EncodingT oolName : Sting

[ EncodingT oolersion : Sting

|'=‘_§f' EpizodeTitle : String

B4 IsFinale : Mullable<Booleans

|':_§f' lsLive : Mullable<Boolear:

EF IsPremiere | Nullable<Booleans

[ |sSubtitled : Mullable<B aolears

|'=‘_§f' |2T apeDielay : Mullable<Boolean:

B Networkaffiiation : String

B4 OriginalBroadeastDateTime : Nullable<C
EF RecordingRequestid : Nullable< Guid>
|'=‘_§f' Repeat : Mullable<B oolear

|'=‘_§f' Sap : Hullable<B oolean:

2 Serviceld: Sting

B4 StationCallSign : Stiing

B3 StationMame : Sting

27 videoQuality : String

Abb. 2.9-5: WInFS-Klass8ystemn.Storage. Video.RecordedTV

2.9.2 StoreSpy

Der StoreSpy dient zur Betrachtung eines WIinFS-StoreBdipieldaten wurden etwa 400 JPEG-
Bilder mit Exif-MetadaterfEXI07] und etwa 150 PDF-Dokumente in einen WIinFS-Store kopiert.
StoreSpy zeigt eine dreigeteilte Ansicht: links wird derzdéichnisbaum des Stores angezeigt, in
der Mitte ist eine Liste mit allen Dateien untergebtaund rechts davon sind die Eigenschaften der
ausgewahlten Datei zu sehen:

29



Integration, Indexierung und Interaktion hochdimensionaler Datenobjekte

= , g || 5]
W e B 3P 8 HS
Allltems Documents fessages  Mestings  Contacts  Phatos Other... Save Syne
[ Il subiider Date Token  [FEBBEORS AN
i athlonE4DefaultStore
7,09375 Canon Power
1944 2592 2,8 7,09375 ‘Canon Canon Powersh, .
1944 2592 28 709975 |Canon Canon Powersh. .
1944 2592 28 7,09375  |Canon Canon Fowersh...
2502 1944 28 709975 |Canon Canon Powersh. .
2592 1944 28 7,09375  |Canon Canon Fowersh...
2502 1944 28 709975 |Canon Canon Powersh. .
2592 1944 28 7,09375  |Canon Canon Fowersh...
1944 2592 28 709975 |Canon Canon Powersh. .
1944 2592 28 7,09375  |Canon Canon Fowersh...
2502 1944 28 709975 |Canon Canon Powersh. .
2592 1944 28 7,09375  |Canon Canon Fowersh...
2272 1704 28 709975 |Canon Canon Powersh. .
2272 1704 28 7,09375  |Canon Canon Fowersh...
1704 2272 28 709975 |Canon Canon Powersh. .
2272 1704 28 7,09375  |Canon Canon Fowersh...
2272 1704 28 709975 |Canon Canon Powersh. .
1704 2272 28 7,09375  |Canon Canon Fowersh...
2272 1704 28 709975 |Canon Canon Powersh. .
2272 1704 28 7,09375  |Canon Canon Fowersh...
2272 1704 28 709975 |Canon Canon Powersh. .
2272 1704 2,8 7,09575 Canan Canon Powersh. . LastModificationTime  21.09.2004 23:18:32
=7 1 =8 7097 [eanon anen Pawersh. .. il b bepie s 12881238
1704 2272 28 7,09375  |Canon Canon Fowersh... NamespaceName 105_0634.JPG
2272 1704 28 709975 |Canon Canon Powersh. . ﬁ'Qﬁ.”stféh }]5%%-3%?34"1%
1704 2272 2,6 7,09375 Canon Canon FowerSh, . NedutalnfoProcessing
2272 1704 28 709975 |Canon Canon Powersh. . Lj:mahtam“umher
2272 1704 2,6 7,09375 Canon Canon Powersh. . MedisClassSecondar
MediaClassPrimaryld
2272 1704 28 709975 |Canon Canon Powersh. . ProtectedType
2272 1704 49 21,3125 |Canon Canon Fowersh. . E’r?g';gﬁwca" 4 ol
2272 1704 4,9 21,3125 |Canon Canon Powersh. . MetadataProvideiName nul
2272 1704 28 7,095 |Canon Canon Fowersh. . g;:zgatapmv‘da'mp ::H
I 2772 1704 2.5 7,09375 Canen Canon Powersh. ., 8 2

Abb. 2.9-6: StoreSpy

Die Liste der angezeigten Dateien wird dabei ohne Ruckaighintgliche Unterverzeichnisse er-
zeugt, und auch Metadaten werden angezeigt. Das Ergebnisad@mniiypgruppen (»Documents,
»Photos, ...) weiter gefiltert werden.

Das Besondere an WInFS liegt darin, dass die Dateilisté mit herkémmlichen Funktionen des
Betriebssystems gewonnen wird, sondern das Ergebnis estendank-Abfrage ist, die beliebige
Attribute einschlie3en kann. i Abb. 2.9-6wverden nur Bilder angezeigt, deren Breite grol3er oder
gleich 1024 Pixel ist. Diese Filterung der Dateien konntspiEsweise durch das SQL-Statement
SELECT [OFROM DefaultStore WHERE Width >= 1024 realisiert werden (tatsachlich verwendet
WInFS eine proprietare Abfragesprache namens »OPisltico8a]).

Trotz eines leistungsstarken Rechners mit 64-Bit-CPU @At 3200 +) und 1 GB RAM bendtig-
te WIinFS fur die einfache Suche aller Items etwa 0,4 Sktyrbei der oben gezeigten Filterung
nach BildgroRe sogar 1,1 Sekunden. Weitere Versuche mit dé&roddft SQL Server in
— Kap. 3.3.5.1zeigen, dass die schlechte Performanz weniger WinF8editsehr einem ungeeig-
netenDBMSanzulasten ist.
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2.10 Moderne Desktop-Suchmaschinen

Durch die grof3e Beliebtheit des WWW haben diverse grofR3enschinen-Betreiber wie Google
basierend auf ihrer Suchtechnologie Produkte entwicltieltDateien im lokalen Dateisystem auf-
finden sollen. Ahnliche Produkte werden auch von zahlreieimeieren Herstellern angeboten. Im
Gegensatz zu éalterer Software wie Lotus Magellah Kap. 2.3 haben moderne Desktop-
Suchmaschinen eine grol3e Verbreitung erlangt und somit eineRedeanz. Sie entsprechen je-
doch immer noch der urspringlich mit Lotus Magellan eing#din Architektur ¢ Abb. 2.1-],
obwohl mittlerweile fast 20 Jahre vergangen sind. Viiéser Losungen stehen fur diverse Be-
triebssysteme (Mac OS X, Linux, Windows) zum kostenfrdd®mwnload bereit oder sind sogar
guelloffen:

e Aduna Autofocus e diskMETA Pro
http://aduna.biz/products/autofocus/ http://www.diskmeta.com/

* Apple Spotlight & 2.10.9 » Google Desktop 2.10.3
http://www.apple.com/macosx/features/spotlight/ http://desktop.google.com/

* Ask Desktop * Microsoft MSN Toolbar
http://sp.ask.com/docs/desktop/ http://toolbar.msn.com/

* Beagle & 2.10.) o Strigi
http://beaqgle-project.org/ http://strigi.sourceforge.net/

» Copernicus Desktop Search » xfriend
http://www.copernic.com/ http://www.x-friend.de/

» dtSearch Desktop * Yahoo Desktop- 2.10.4
http://www.dtsearch.com/ http://desktop.yahoo.com/

Da sich Desktop-Suchmaschinen sehr gleichen, werden ifoliggmden Abschnitten nur die Be-
sonderheiten einiger Suchmaschinen exemplarisch vorgestellt

2.10.1 Linux Beagle

Mit dem Beagle-Projekt steht auch fur Linux eine legfahige Desktop-Suchmaschine auf
Open-Source-Basis zur Verfligung. Beagle arbeitet wie Ubilitkeinem Index, der automatisch ak-
tualisiert wird, wenn der Linux-Kernel so compiliert war dass er die Funktionotify unterstitzt
(Benachrichtigung, wenn Anderungen am Dateisystem vorgewm wurden).

Beagle unterstutzt nicht nur die Suche nach Dateiamesa findet auch installierte Programme
und greift auf Internet-Suchmaschinen zu. Es vereint damsthiedene Suchfunktionen in einer
einzigen Applikatiorf Nov05]:
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»"Beagle Search =

Search terms: [Web Browser

[-]

j‘ Conversations -- 3 Matches

IM with godbyk
Started 07/18/2004 16:19:59
Finished 07/18/2004 16:48:47

‘
b
\

Mozilla - Home of the Firefox
webbrowser, Thunderbird and the

D Applications -- 3 Matches

K1l 4

Web Browser
Browse the web

@ Google --5 Matches

- Learn more about Firefox Firefox 1.0
Preview Release, The safer, faster better
web browser featuring tabbed browsing,
integrated search and live baokmarks. ...
htep:ffwwwmozilla,org/ - 13k

m Browser

Best 5 results of 14 are shown

IM with nhlslapshot9
Started 01/21/2004 14:48:33
Finished 01/31/2004 16:13:00

Mozilla Firefox
Web Browsear

Firefox - Rediscover the web

IM with godbyk
Started 08/04/
Finished 08/04/2004 22:22;

Mozilla
’ Web Brawser

f2004 19:00:1

@

- T you can, use tha Firafox I-mmer.a - uUsA

Today, ... Tabbed Brawsing View more than
one web page in a single window with this time
saving feature, w.
http:/fwww.mozilla.org/products firefox - 14k

BN Netscane 7.2

@

Anywhere

in Addressbook

in Mail

in Web Pages
in Chats

& Show More Results

Abb. 2.10-1: Linux Beaglg¢Nov05]

2.10.2 Apple Spotlight

Die Hersteller von Betriebssystemen arbeiten ebenfddiran, die Funktionalitdt von Desktop-
Suchmaschinen in ihre Produkte zu integrieren. Das giltfarBlie Firma Apple, die Spotlight als
Suchmaschine in Mac OS X ab Version 10.4 (Tiger) integri&tthere Versionen von Mac OS X
gestatteten nur die Suche nach den klassischen Attridatephysikalischen Dateisystems:

Mare Search Options

— Custom

m

3

Find items whose:
[ file name
[[] content includes
[ date created s
[] date modified 5

[ size
™ kind

s less than

is

EB Advanced Options

a

@ﬁle type | is ~1

[ creator s
[ version

[[] folder

5

-
[~ 1 document 'y !

what goes here?|

contains

12/30/01 -
12/30/01 -

n

KB

[ file/folder
[ name/icon
[ has

Bis

I
¥

s locked

s locked

a custom icon

nvisible

"j Delete... \ ,r Save As... -‘

{ Cancel \

o«

Abb. 2.10-2: Klassische Suchparameter unter Mac OS X
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Spotlight fligt sich durch eine Eingabezeile fir Suchbegriffélos in denFinder ein. Bei der An-
zeige von Suchergebnissen stehen Kontrollelemente zugreliizen der Suche zur Verfligung:

e - Searching “Computer” = =
Q, Wikipedia

4 Less than

:51|Lzs | [ KB &)

11/07/2005 22:25
06/08/2005 23:10

9 bookmarks-L.html
g bookmarks.html
¥ Documents
ey maereme  ovoumesiis
< ¥ Other

j widget-com.applewidget.wikipedia.plist 16/07/2005 19:18

a Wikipedia 06/08/2005 23:11

a Wikipedia Today at 00:16

Select an item to see its path.

: 6 items —— U

Abb. 2.10-3: Integration von Spotlight in den Findépp05]

Genau wie die meisten anderen Systeme bendtigt die @peEingine Zusatzmodule zur Bearbei-
tung diverser Dateiformate. Apple bietet zusatzliche Phsgzum Download an, um Spotlight den
Zugriff auf weitere Formate zu ermoglichpkpp08]:

{1

Creator: Erika Mustermann g i | Spotlight-Ubersetzer
Original Date: 2004/10/18 21:19:12

Digitized Date: 2004/10/18 21:19:12 ¥

Camera Maker: Canon Spotllght Ubersetzer
Camera Model: Canon Digital EOS

Exposure: 1/60 sec

Aperture: /2.8

Exposure Bias: -1.00

Metering: Pattern Adobe
ISO: 100 —

Abb. 2.10-4: Verarbeitung von Metadaten mit Apple Spotlj@ipp05]
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\

Anfrage
‘—

Spotlight
Ergebnis

J

Suchergebnis

Abb. 2.10-5: Schematische Darstellung einer Suchanfrage mit Apple Sp@#ighd5]

2.10.3 Google Desktop

Die Desktop-Suchmaschine »Google Desktop« wurde vom gleichnaBégeziber einer beliebten

Internet-Suchmaschine entwickelt. Google Desktop integrigntrghtlos in den Microsoft Internet
Explorer und erweitert dort die Internet-Suchmaschine tessdHerstellers durch lokale Sucher-
gebnisse und eine explizite Desktop-Suche.

Google Desktop nutzt zur Indexierung einen Wortindex, d#iglieh Begriffe, nicht aber deren
Herkunftsattribut indexiert. Das ist ein grol3er Nachtighn es kann nicht nach bestimmten Eigen-
schaften gesucht werden. Folgende Abbildung zeigt als Be@ipi&uche nach »1152«, beispiels-
weise um Bilder mit einer bestimmten Mindestauflésungrmeh:

4 [1152] Ergebnisse von Google Desktop Search - Microsoft Internet Explorer (O] =] I

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Favorten  Egtras 7 | :,'
G Zuiick v () - |£| E’I 1) | Adiesse [Z] htp:/ocahost 4884 seerchis=s28h IBRmbKlyl ohdsogw 251 0-1152%ie=LITF & |

Web Bilder Groups Werzeichnis Mews Desktop |
. Deddop Einstellungen
Goagle =
Desktop
Desktop: Alle -0 E-Mails - 2 Dateien - 0 Webprotokolle - 0 Chats 1-2 van 2 (0,04s)

Mach Relevanz sortieren  Nach Datum sortiert
276BMP
76 x 1152 Pixel, 2 5MB 276
C\Eigene Dateien\276.BMP - Ordner éffnen - 21.06

[ CAEigene Dateient33.AY|-
Technical Information “ideo [00:00:23,00] Motion JPEG including Huffman Tables; 1152 132 Kbit/s
320%240; 24 bit; 290 frm; 10,0000 frmds 3 x 4; 1 500 eff bit per pixel 115213 eff. bit per frame
C:\Eigene Dateien\33.AV] - Ordner dfinen - 1.im Cache gespeichert - 12.06

1152 Desktop-Suche

Google Desktop Search - Startseite - Privat - Status - [nfo - €2005 Google

[&l [ [ [ [ &3 Lokales Inranct

|
4

Abb. 2.10-6: Suche mit Google Desktop nach »1152«
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Eine Suche nach dem Begriff »1152« findet nicht nur ein Bilddmeiser Hohe, sondern auch eine
AVI-Videodatei mit einer Bitrate von 115P32 kBit/s. Das Vorkommen in bestimmten Attributen,
etwa nur der Bildhohe, kann nicht abgefragt werden. Cae$ssevache des verwendeten Indexes ist
besonders argerlich, weil die Internet-Suchmaschine dtirtdiabe besonderer Parameter gesteuert
werden kannfiletype:pdf liefert nur Dateien mit dieser Endung zurtick, sitd:www.deskwork.de
findet nur Dokumente dieses WWW-Servers. Die Steuerung détdpeSuche durch Parameter
wie width:1024, minheight:1152 oderartist:Anastacia wirde eine deutlich genauere Suche ermdg-
lichen, was allerdings vom eingesetzten Wortindex nickerstitzt wird.

2.10.4 Yahoo Desktop

Ein direktes Konkurrenzprodukt zu Google Desktop ist Yahoo Dpslkdas ebenfalls von einem
grof3en Betreiber einer WWW-Suchmaschine entwickelt wurdeségensatz zu Google Desktop
benutzt Yahoo Desktop jedoch keinen WWW-Browser zur Diarsgeder Suchergebnisse, sondern
ist eine eigenstandige Applikation.

An dieser Desktop-Suchmaschine fallen die MoglichkeitenStauerung der Indexierung beson-
ders positiv auf. Fir jeden Teilbaum der Verzeichnishibrarkann eingestellt werden, ob die dort
enthaltenen Dateien vollstandig, gar nicht oder nuraumggewdahlten Attributen indexiert werden
sollen:

4G Indexing Dptions x|
Choose & Folder: Inclesding Cytions far:
E@ o Ic:‘.eigene dateien
I |=iciere Dateien
{2 Seresnshots und Indexe E & Everything (all files)
i ) software m  File names and sizes, plus content for specified
-- ) System Wolume Information extensions {.doc, ppt, ete.)
(1[5 wintshetat e File names and sizes only
.E] e
..[% Recycle Bin ] € Nothing - do not index

Maximum file size for content indexing:
(Generally excludes large graphical files - also applies to attachments)

|3D i’ IMegab\ﬂe(s) j Specify Extensions |

QK | Cancel |

Abb. 2.10-7: Indexierungs-Optionen bei Yahoo Desktop
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2.11 Fazit

Die Analyse verschiedener Systeme in diesem Kapitel dektient die Anstrengungen, die zur
Verbesserung physikalischer Dateisysteme unternommen wiB@elassen sich, soweit zutreffend,
bezlglich der Einbindung von Applikationen, den Verbesseruagetler Organisation des Datei-
systems sowie anhand der eingesetzten Indexe bewerten.

Einige Losungen versuchen, Dateien zusammen mit den zugeh@pplikationen in eine objekt-
orientierte Gesamtarchitektur einzubinden Kap. 2.3, wozu als Grundlage alle Dateiformate mit
ihren spezifischen Eigenschaften vom Betriebssystemstriegi (— Kap. 2.4 werden missen. Da
heterogene Dateiformate unterschiedliche Attribute und &@ipeen unterstitzen, muss der Typ ei-
ner Datei sicher festgestellt werden kénnen. HierzuBaetgiendungen nur bedingt geeignet, da sie
vom Benutzer gedndert werden kdnneh Abb. 4.4-34. Ebenso ungeeignet sind die Klassifizierer
des Rufus-Projekts< Abb. 2.3.], da sie den Typ einer Datei nicht sicher ermittelmieim

Die Microsoft Indexerstellung+ Kap. 2.5 zeigt als Bestandteil des Office-Pakets, dass ein Bedar
an besseren Organisationsformen fur Dateien bestate. \Belzahl von weiteren Systemen, wie
z.B. Desktop-Suchmaschiner (Kap. 2.10), realisieren die Suche von Dateien tber Verzeichnis-
grenzen hinweg, ohne allerdings die eigentliche OrganisdésrDateisystems zu verbessern. Die-
se Systeme sind also hdchstens als Provisorium zucheeei

Die vorgestellten Losungen, die eine Dateisuche erntigglicindexieren die Attribute des Datei-
systems sowie Metadaten und ggf. Suchbegriffe aus dem Daierk®er eingesetzte Index sollte
dabei nicht nur das Vorkommen von bestimmten Attributeveihdexieren, sondern auch das Ur-
sprungsattribut selbst, so dass gezielt nach Dateiebeastiimmten Eigenschaften gesucht werden
kann. Ein Volltext-Index, wie er beispielsweise von Geoksktop eingesetzt wird, vermag dies
nicht zu leisten, wodurch derartige Produkte nur eine eingigdie Funktionalitat bieten konnen
(— Kap. 2.10.3

Indexe, welche auch das Herkunftsattribut katalogisiererdemeim folgenden Kapitet 3 vorge-
stellt. Aufgrund der Rahmenbedingungen von Dateisystemeenbi¢se Indexe, die urspringlich
fur andere Einsatzgebiete entwickelt wurden, nur eine eshgi@skte Leistung. Dies reduziert auch
die Performanz des Gesamtsystems.
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3 Existierende Indexe

Viele Losungen, die in+ Kap. 2vorgestellt wurden, verwenden einen Index zum Abspeickeamn
Metadaten und zur Bearbeitung von Suchanfragen. Indexe netiamer eine zentrale Rolle ein,
die Uber die Performanz der Gesamtlosung entscheiddblgenden Kapitel werden drei Ansatze
fur einen Index vorgestellt: die Lucene-Bibliothek> (Kap. 3.1, die von vielen Desktop-
Suchmaschinen eingesetzt wird, ein ins Dateisystem integriexdex ¢ Kap. 3.2 und multidi-
mensionale Indexe— Kap. 3.3. Aufgrund der Integration von semantischen Dateisystenmel
relationalen Datenbanker*(Kap. 4 ist der letzte Ansatz besonders interessant, sodiaddrsa-
chen fur die dort auftretenden Performanz-Probleme adistiidargelegt werden. Die gewonnenen
Erkenntnisse-¢ Kap. 3.4 finden beim Master/Slave-Index(Kap. 5 Anwendung.

3.1 Lucene

Lucene ist eine Open-Source-Java-Bibliothek zum ErzeugdrDurchsuchen von Indexen; sie ist
Teil der Apache Software Foundation. Mit Hilfe dieseatffbrmunabhéangigen Bibliothek lassen
sich in kurzer Zeit olitextindexe fur beliebige Inhalteergen. Die Bibliothek setzt sich aus zwei
Hauptbestandteilen zusammen: eine Komponente erzeugt den \Wwalex diesem beliebige typi-
sierte Dokumente hinzugefligt werden. Eine »Query Engine« durdhdgicindex schlie3lich. Ne-
ben diesen grundlegenden Eigenschaften verfligt Lucene ineereichhaltige Auswahl zusatzli-
cher Funktionen und Tools, welche durch die Open-Sourcay@mity aktiv und umfangreich wei-
terentwickelt werden. Durch die hohe Performanz und Skalikeit kann Lucene fir beliebige
ProjektgroRen und Anforderungen eingesetzt wer{\ik06], darunter auch die Desktop-
Suchmaschinen Aduna AutoFocus, Beagle, Strigi und xfrienddp. 2.10 [LucO07].

3.1.1 Compound File System

Lucene speichert den Index im sog. »Compound File Systdmwas im Ubertragenen Sinn ein
begrenztes Gelande meint. Dieses »Gelande« bestetieaulateierdeletable, SEGMENTS und
dem eigentlichen Index mit der Endu@gsS:

& Index =10
J Dater  Bearbeiten Ansicht Wechselnzu Favonten 7 ‘
o0 BEDB D XE E

[ ateiname | Erhﬂel Typ | Gedndert am |

. _20.CFS 1462 KB DateiCFS  26.06.06 04:36

deletable 1EB  Datei 26.06.06 04:36

SEGMENTS 1kEBE Datei 26.06.06 04:36
|1 Objektle] markiert |_§l Arbeitzplatz A

Abb. 3.1-1: Von xfriend angelegter Lucene-Index
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Die CFS-Datei enthalt eine Sammlung verschiedener Einzeldateie unkomprimiert vorliegen.
Der Header enthélt eine Aufstellung aller enthaltddeterdateien mit Anzahl, Offset und Name:

ditor earbeiten wuchen atei enster ools ilfe 12.087.2006 06:32:32

oooe OB
no1e
neze
0o30
oo40
0[010]
o60
0oro
noge

é Jalo=a|u_=f=-a|r:ij
Mo 5 Rea0me| v_dg
QreE0T+7T904 1 204
penM+(2+e00< o0
U +(Q~+By=5(0 . 0%
QfefP 4 ol
Q847 934w 94

Qi ofie ] 6»9i0i0Aa |

Ende Hilfe Speichern Alt+P Optionen Schliefen

Griin hervorgehoben: Anzahl der Dateien im Compound File System
Orange hervorgehoben: Dateioffset als inté64
Gelb hervorgehoben: Langenbyte vor Strings
Rot hervorgehoben: Dateinamen

Abb. 3.1-2: Dateiheader eines Compound File System von Aduna AutefoBap(2.10

Die im Compound File System enthaltenen Einzeldatei@iien folgende FunktionefLuc06]:

Funktion

fnm |Eeldnamen (— Abb. 3.1-4)

Attribute werden nach der Position in der Namensliste durchnummeriert.

frg | Worthaufigkeit (frequency)

Enthalt zu jedem Wort die Dateien, in denen es vorkommt (einschl. Haufigkeit)
.prx | Nahe zu anderen Worten (proximity)

Enthalt die Position eines Wortes innerhalb des Dokuments

fdx |Eeldindex

Enthalt fur alle Dokumente Zeiger auf die eigentlichen Metadaten, falls vorhanden
fdt |Eelddaten

Enthalt die eigentlichen Metadaten

tis |Worterbuch (term infos)

Enthélt alle Worte, die in den indexierten Dateien vorkommen

Abb. 3.1-3: Funktionen von Unterdateien im Compound File SyHtec06]

Damit ist offensichtlich, dass Lucene einen Index in Feom invertierten ListefKol07b] aufbaut.
Am Anfang der Index-Datei befindet sich eine Aufstelluntprallorkommenden Attribute. Da
xfriend vor allem auf Multimedia-Dateiformate spezait ist, finden sich im Beispielindex u.a.
gelaufige Metadaten wieder:
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ditor earbeiten wuchen atei enster ools ilfe 12.87.2006 02:47:52

07 5F 7A 71 2E
01 05
01 DA

01
01 02

01 04

01

01 (015
oe
03 03 @3 ENVIPRIY
03 B3 03 B3 03 03 83 03 (LTI T L LT
03 B3 03 B3 03 03 83 03 (LTI T L LT

Ende Hilfe Speichern Alt+P Optionen Schliefen

Gelb hervorgehoben: Langenbyte vor Strings
Rot hervorgehoben: Attributnamen

Abb. 3.1-4: Im xfriend-Index enthaltene Attributhamen

Weitere Informationen zu den einzelnen Attributen folgemler entsprechenden Unterdatei (En-
dung.fdt) direkt aufeinander. Eine Trennung ist nicht erforderladn,der Feldindex (Endunéx)
fur jede Datei Zeiger auf die entsprechenden Daten viestwal

ditor earbeiten wuchen atei enster ools ilfe 12.87.2006 02:53:52

$ecbbleB2-04bb-1
1db-944b-61589b3
fch2dd «filed b
np¥ =+ 3
9z1cinyfroblm
0D1.BMPe -001.BM
PR 1C:\Eigene -Da
teien\o01.BMP] 4
C::\Eigene -Dateie
nf . 921
ciny9dgbyos F21.
06.20060 +1536]F
+ 2 E3M +file
T ofilei/Milety
pell &file{/¥ile
typed/YbnpT AFil
ed/Ipicturell TFi
let/}picturei/}b
npT M iled/¥inde
xdatell $file{/}i
ndexdate{/}20069
cfiled/}indexda
te{/r2006{/ 069
Ifile{/}indexdat
e{/32006{/306{/}
261 4filei/¥date

Ende Hilfe Speichern Alt+P Optionen Schliefen

Gelb hervorgehoben: Langenbyte vor Zeichenketten
Rot hervorgehoben: MIME-Typ, Dateilange und Auflésung

Abb. 3.1-5: Felddaten einer Bilddatei
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3.1.2 Performanz

Invertierte Listen, wie sie Lucene verwaltet, sind lpeonatisch fir den Einsatz in Desktop-
Suchmaschinen, da Anderungen am Dateisystem sehr umfamegrditualisierungen des Indexes
implizieren[Saa05] Besonders zeitaufwéandig ist die komplette Neuindexgdes Dateisystems.
Beagle implementiert den Indexer daherladsrlauf-Prozesswodurch sich das System zwar nicht
verlangsamt, eine vollstandige Indexierung aber besonddrdait beansprucht:

Obwohl es sich noch um Alphaware handelt, macht das Tool einen soliden Ein-
druck. Einzig die Installation und die erste Indexerstellung sind etwas problema-
tisch. ... Die Indexerstellung hat bei mir (50 GB Home circa 48h gedauert — wo-
bei die Systembelastung nicht weiter ins Gewicht fiel — ich konnte normal wei-
terarbeiten)

Abb. 3.1-6: Private WWW-Seite untgin05]

Dieses Verhalten ist jedoch tatsachlich problematiseimn nach der Installation sollte ein Pro-
grammpaket mdglichst sofort einsatzbereit sein, jedenfallg erst nach zwei Tagen Laufzeit. Die-
se Nachteile sind jedoch nicht Lucene anzulasten, daibi®tBek als universeller Textindex fur
eine Vielzahl von Einsatzzwecken entwickelt wurde. Vidlm&nd es die Hersteller von Desktop-
Suchmaschinen, die fur ihre Projekte geeignetere Altearatzu Lucene einsetzen sollten — etwa
einen Master/Slave-Index(5).

Daruber hinaus fallt auf, dass alle Attributwerte eiDatei als Zeichenkette gespeichert werden:
die Auflosung der Bilddatei-¢ Abb. 3.1-% ist als'1536" und '2048' enthalten und nicht als Binar-
zahl. Dies ist effizient fir die Suche durch Schlagwoste, sie Internet-Suchmaschinen verwen-
den, erschwert allerdings Vergleiche mit den Operatogedlder« oder »kleiner«.

3.2 BeFS

Die Funktionsweise von BeFS ahnelt der anderer Unixi®ateme wie beispielsweise ext2, er-
weitert um einige Aspekte eines semantischen Datemgste Kap. 2.7.2. Hier wird vor allem die
Verwaltung der Metadaterr( Kap. 2.7.3 diskutiert. Weiterfiihrende Informationen hierzu sind in
[Gia99] zu finden.

BeFS speichert Attribute als Paar von Schlisselwort und &% in Analogie zu relationalen Da-
tenbanken. Die Fahigkeit, beliebig viele Attribute anzutegestattet das einfache Abspeichern von
Metadaten, die auch automatisch indexiert werden kénnen. BefBzt einem-Node um wichti-

ge Informationen Uber eine Datei abzuspeichern. Die Siruieil3tbfs_inode und hat folgenden
Aufbau[Gia99]:
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typedef struct bfs_inode

int32 magicl;
inode_addr  inode_num:;

int32 uid;

int32 gid;

int32 mode;

int32 flags:

bigtime_t create_time;
bigtime_t last_modified_time;

inode_addr  parent;
inode_addr attributes;
unit32 type;

int32 inode_size;
binode_etc Letc;
data_stream data;

int32 pad[4];
int32 small_data[1];
} bfs_inode;

Besonders auffallig sind die Eintrdge vom Tgpde_addr; sie verweisen auf andere I-Nodes. Da-
bei istinode_num ein Verweis auf sich selbst, updrent zeigt auf den I-Node des Ordners, in dem
sich die Datei bzw. das Verzeichnis befindet. Besondeistigy fir die Verwaltung von Metadaten
ist die Variableattributes, welche auf den I-Node eines versteckten Ordners ziggille Attribute
speichert. Dieses Verzeichnis befindet sich aul3erhalbatesalen Verzeichnisbaums und wird mit
speziellen API-Funktionen angesprochen. Der Vorteil didegehensweise liegt darin, dass der
Code der normalen Verzeichnisverwaltung fur Attribute wieelevendet werden kann. In einem
ersten Entwurf von BeOS bestand eine Datei daher agenfién Komponentd&ia99]:

I-Node Attribut-Verzeichnis

attributes Attribut 1
Attribut 2

Attribut 3 —|

data_stream

Abb. 3.2-1: Datei mit AttributeiGia99]

Diese Implementierung erscheint zunachst sehr eleganhas allerdings gravierende Nachteile.
Fur den Zugriff auf ein bestimmtes Attribut muss ausgehemd wWNode der Datei der I-Node des
Attribut-Verzeichnisses eingelesen werden. Die dortigealdedata_stream verweist auf die Posi-
tion der Verzeichnisdaten auf der Festplatte — bei BefFr 8 -Baum[Saa05] der die Nummern der
I-Nodes der einzelnen Attribute enthalt. Ein solchédode enthalt wiederum eine Variable
data_steam, die dann die Position der eigentlichen Attribute aufFgstplatte speichert, die zu-
sammen den BBaum bilden. Der Zugriff auf ein Attribut ist also viezfaindirekt[Gia99].
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Da BeOS ein rein grafisches Betriebssystem ist, sibdmden eigentlichen Metadaten aus den Da-
teien zugleich viele von der GUI erzeugte Attribute zudpen, etwa das anzuzeigende Symbol
oder die Position im Fenster des Verzeichnisses. Wirdvoum Benutzer ein Ordner getffnet, so
mussen diese Angaben von allen Dateien im Ordneragelesrden. Da auf die eigentlichen Daten
nur vierfach-indirekt zugegriffen werden kann, impliziert dre¥organg einen erheblichen Zeit-
aufwand. Erganzend kommt hinzu, dass die meisten Attributgvenige Byte grol3 sind, die Archi-
tektur mit zusatzlichen 1-Nodes also sehr viel SpeidatzpverschwenddGia99].

Da ein I-Node nur etwas mehr als 200 Byte belegt, bleieeémdr minimalen Clustergréf3e von
1024 Byte (2 Sektoren) knapp 800 Byte im I-Node ungenutzt. Dalnetewdie Architektur so ab-
geandert, dass kleine Attribute direkt innerhalb des I-Naygspeichert werden. Ein Attribut-
Verzeichnis wird nur bei groReren Attributen bendtigt, Revspiel fur das »To«-Feld einer EMail
mit vielen Empfanger{Gia99].

3.2.1 Indexierung

BeOS legt fur viele Attribute direkt im Dateisystem eiedex an, um eine schnelle Suche zu un-
terstiitzen. Jeder Index verwaltet seine EintragenieneiB-Baum, so dass der Index als unsichtba-
res Verzeichnis auf der Festplatte abgelegt und der entspeeProgrammcode wieder verwendet
werden kanGia99].

Das Dateisystem unterstitzt Indexe fur die Datenty§teing (bis 255 Zeichen)lnt (32 und 64
Bit), Float und Double als Schlissel. Das Anlegen eines Index bzgl. einesrestn Attributs
wird Uber eine API-Funktion von einer Applikation verasfa Das Dateisystem indexiert zudem
von sich aus Dateiname, -groRe und das Datum der letztisrdirg einer jeden Datbia99].

3.2.2 Performanz

Die oben dargestellte Realisierung eines Metadaterxéisdgurch B-Baume[Saa05]ist aus Im-
plementierungssicht zwar elegant, da bestehende Datidnsen und zugehoériger Programmcode
benutzt werden kénnen, allerdings merken die BeOS-Ekiaviselbst an, dass Baume beim Ein-
satz in Dateisystemen Nachteile haben:

Early versions of BFS did in fact index the creation time of files, but we deemed
this index not to be worth the performance penalty it cost. By eliminating the
creation time index, the file system received roughly a 20% speed boost in a file
create and delete benchmark.

Abb. 3.2-2: Performanz-Einbuf3en durch Indexierung der Datej@2d99]

Es war daher nur konsequent, »kleine« Attribute, insbeserstdche, nach denen nicht gesucht

wird (wie die Position des Icons im Fenster) direktifode der Datei unterzubringen. Dies ist je-
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doch nur fur eine begrenzte Anzahl von Attributen méglich umavsll. Alle Attribute, nach denen
gesucht werden soll oder die nicht in den I-Node passersemiigeiterhin in einemBBaum un-
tergebracht werden, auf dessen Blatter von jedem I-ldogenittels Attribut-Verzeichnis verwiesen
wird.

Dies fuhrt zu gravierenden Leistungseinbul3en, da bei zetdreiAttributen eine entsprechend gro-
e Anzahl von Baumindexen notwendig wird, die beim Anleyerdndern und Ldschen einer Da-
tei in ihrer Gesamtheit aktualisiert werden missen.Hdisvickler von BeOS haben versucht diesen
Effekt zu minimieren, indem nicht alle Attribute indexigrerden & Abb. 3.2-2. Zusatzlich dege-
neriert die Zugriffsgeschwindigkeit von Baumstrukturen, weimauf mechanischen Festplatten
gespeichert werden, da hier der Zugriff auf verteilt gespdaieH2atenblocke besonders zeitauf-
wandig ist & Kap. 3.3.3. Dieser Effekt hat Benoit Schillings, einer der Enkiléc von BeFS, in
einem Interview zu folgender Aussage veranlasst:

And | didn't use B-Trees. | thought B-Trees were evil, and still do. Reading them
is slow and super-expensive. ... Reading big blocks is actually more efficient
than using B-Trees on modern hardware ...

Abb. 3.2-3: Windows on a database — sliced and diced by BeOfRegj82]

3.3 Multidimensionale Indexierung

Ein zentrales Problem relationaler Datenbanksystetraas multidimensionale Indexieren, also das
Indexieren mehrerer Attribute in einer einzigen Datetkstir. Dieses Problem betrifft auch Datei-
systeme, da Metadaten aus zahlreichen Attributen bestiedievolistdndiger Implementierung des
Exif- [EXI07] und ID3-StandardfNil05] wird ein Datenraum mit mehr als hundert Dimensionen
erzeugt, der damit nicht nur multi-, sondern sogar hochubmoeal ist. Auf derartig beschaffene
Daten und zugehdrigen Indexen kdnnen im Sinne der Datenbhnliteserschiedene Klassen von
Operationen (in der Regel Suchanfragen) angewandt werden:

Full Match Partial Match
Exakt | Alle Objekte mit exakten Alle Objekte mit exakten Werten in
Werten in allen Attributen wenigen spezifizierten Attributen

Nachbarschaft |Alle Objekte, die héchstens
eine Entfernung £ vom spezi-
fizierten Punkt haben

Abb. 3.3-1: Klassifizierung von multidimensionalen Operationen

In der folgenden Abbildung werden existierende Indexstrukturemublti- und hochdimensionale
Datenrdume nach zwei wichtigen Kriterien klass#izi namlich der Eignung fur bestimmte Opera-
tionen aus~ Abb. 3.3-1und dem Typ der Suche (Baum oder sequenzieller Scan):
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Partial Match Operationen  Partial Match Operationen
effizient unterstitzt nicht effizient moglich

Baum4 | d B-, B*-Baume A-Baum
iDistance

kd-, kdB-Baum
R-, R", R*-Baum
SS-Baum
X-Baum
Sequenzieller Scan | Gridfiles
Hashing

Seq_v VA'Date|

d: Anzahl der Dimensionen des Datenraums
Abb. 3.3-2: Klassifizierung von multidimensionalen Indexstruktyi&ak00]

In [Saa05] werden einige Techniken zur multi- bzw. hochdimensionatelexierung vorgestellt,
darunter auch das multidimensionale Hashen, kd- bzw. kdB-84Ben75] sowie R-Baume
[Gut84]. Insbesondere auf kd- und R-Baumen basieren viele Derivea. R- [Sel87] R*-
[Bec90] X- [Ber96], SS-[Whi96] und A-BaumgSakO00].

3.3.1 Der »Fluch der Dimensionen«

Die meisten der oben erwahnten Datenstrukturen zeigdmhen Dimensionszahled ¢ 10) gra-
vierende Geschwindigkeitsverluste. Das gilt insbesonderindiéxe, die auf einer Partitionierung
des DatenraumQ oder Objektraumsgv basieren, also u.a. auch fur kd-Baume, R-Baume und ihre
Derivate. Die mathematische Grundlage flur diesenkEffegt in der exponentiellen Zunahme des
Raumvolumens beim Hinzufiigen von Dimensiorj@@r96] untersucht, wie sich dieser Effekt auf
R-Baume auswirkt. Bei groRen Dimensionszahlen weiserughschreibenden Rechtecke einen
groRen Uberlappungsgrad auf, der sogar schod & beobachtet werden kann:

RETE] o/

Fie Edt View Performance ? Fle Edit View Performance ?

- 4
)

Scale: 1. Scale; 6,881 ..,

Abb. 3.3-3: R-Baum mit = 2 [Bri03] Abb. 3.3-4: R-Baum (VergroRerunggpriO3]
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Bereits bei zehn Dimensionen wird eine Uberlappung von 1008ickt, was R-Baume fur hoch-
dimensionale Anwendungen unbrauchbar macht. Das iS§yanptom eines grundlegenden Effekts,
der »Fluch der Dimensionen« genannt wird. Von diesem Effizkt alle Nachbarschafts-Opera-
tionen betroffen, bei denen sowohl der Datenraum als deecSuchanfrage hochdimensional sind.

Fur exakte Full Match Operationen hingegen eignen sichfi@sidSaa05] die Suchanfragen in
konstanter Zeit beantworten. Full Match Operationeelap fir Dateien jedoch keine wichtige
Rolle, da der Benutzer nicht alle Attributwerte einetddapezifizieren kann, und eine gegebene
Datei in der Regel auch nicht alle Attribute besitzt Kap. 3.3.4, um einen genauen Referenz-
punkt im globalen Datenrau@ zu definieren. Dennoch werden im Folgenden Indexstruktuiren f
diese Operationen untersucht, da auf diese Weise Wertnkenntnisse fur die Indexierung von
Dateien gewonnen werden.

3.3.1.1 Triviale Extreme

Die Nachbarschaftssuche in einehdimensionalen Datenraum beinhaltet das Spezifizierers eine
Punktesp und die Suche nach dem Datenobjekt, das den geringsten dlzstpraufweist. Eine
Erweiterung, dik-Nachbarschaftssuche, soll dimachstgelegenen Objekte lief¢Boro9].

Fur diese Probleme existieren zwei triviale Algorithmaie, entweder die Suchzeit oder den Spei-
cherbedarf minimieren. Zum einen kann fur alle ObjekteAdstand zup ausgerechnet werden,
wobei das Objekt mit dem kleinsten Abstand gespeichert ungtkgeliefert wird. Die Ausfiih-
rungszeit betragbD(n), der zusatzliche Speicherbedarf ist konstant. Der arBgtremfall existiert
nur, wenn eine endliche Anzahl von Suchanfragen moéglichdastn kann das Ergebnis fur jede
denkbare Anfrage im Voraus berechnet und gespeichert w&dehanfragen kénnen dannGxd)
beantwortet werden, allerdings wird dies mit einem egpbiellen Speicherbedarf erka{Bor99].

Das eigentliche Problem der Nachbarschaftssuche bestetdanin, gleichzeitig die Laufzeit und
den Speicherbedarf zu minimieren. Fur sinnvolle Umgebung@&n ¢€uklidischer Datenraum) und
beliebigen undd scheint kein Algorithmus zu existieren, der sowohl die tatifaufpoly(d) und
den Speicherbedarf apbly(nd) begrenzt. Dieses Phanomen ist als »Fluch der Dimegrsiobe-
kannt[Bor99].

3.3.1.2 Partitionierung des Daten- bzw. Objektraums

Durch die Wichtigkeit hochdimensionaler Datenrdume fiakfische Anwendungen wurde in der
Vergangenheit intensiv nach Datenstrukturen und Algorithgegorscht, die die Vorteile der beiden
Extremlosungen vereinen sollen. Dabei fallt auf, dassallem das sequenzielle Scannen aller Ob-
jekte bei geschickter Implementierung eine Uberraschend Reitiermanz bietet und unter be-
stimmten Voraussetzungen sogar optimal fir gebise[Web98].
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Indexstrukturen, die den Daten- bzw. Objektraum partitieniedegenerieren mit zunehmender
Dimensionszahl, so dass die Partitionen zunehmend groBmival enthalten und sich daher stark
Uberlappen. Dadurch missen sehr viele Objekte betrachtégenyeso dass die Partitionen letztlich
doch sequenziell gescannt werdenusatzlich zum Aufwand, der durch die Partitionierung verur-
sacht wird (etwa das Traversieren eines BaufBgy96] schlagt daher einen modifizierten R-Baum
vor, den X-Baum (»eended node tre¢«bei dem derartig degenerierte Baumknoten absichtlich
durch lineare Listen (»supernodes«) ersetzt und dann sequdomélsucht werden:

The X-tree may be seen as a hybrid of a linear array-like and a hierarchical
R-tree-like directory. ... It is also reasonable, that for very high dimensionality a
linear organization of the directory is more efficient. The reason is that due to
the high overlap, most of the directory if not the whole directory has to be
searched anyway.

Abb. 3.3-5: Beschreibung des X-Bau[B&ro6]

[Web98] beweist schlie3lich, dass dieser Sachverhalt nicht inuR{Baume, sondern unter An-
nahme der Gleichverteilung fir jeden denkbaren multidimensionadex gilt, der den Daten-
oder Objektraum partitioniert. Dieser Beweis wird nun klizzsert.

Alle Attributwerte werden zunachst auf das Intervall [&GRaliert, so dass der Datenraum auf einen
Hyperwdirfel mit der Kantenlange 1 normiert wid: = [O,l]d. Innerhalb des Datenraums soll ein
beliebiger Algorithmus Elemente zu »Bereichen« zusammemfasseveder durch Unterteilen des
Datenraum92 ohne Rucksicht auf die tatsadchlich enthaltenen D&dh kd-Baum) oder durch
Clustern der tatsachlich vorhandenden Objekte, alsati®aidren des Objektrauma (z.B. R-
Baum). Die entstehenden Bereiche haben drei grundlegegeesEhaftefWeb98]:

1. Jeder Bereich besitzt eine minimal umgebende Fornmf{smam ounding_egion«).

2. Jedembr ist konvex.

3. Jeder Bereich enthalt mindestens zwei Elemente. Oles® dBedingung wirde das Untertei-
lungsproblem nur auf eine andere Knotenebene der Baunstugkschoben.

Die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Nachbarschaftsserhbestimmter Clustéz; von| Clus-
tern insgesamt betrachtet werden muss (und somit diprectenden Sektoren mit den Attributen
geladen werden), ist proportional zum Volumen, @eim Suchraum einnimmt:

VM (x) = Vol (MSunfx, E[nn®]) n Q)

1 |
&3 == VM(mbrlC,
pv|3|t Ié ( ( I)) (31)
VM(X) bezeichnet das Wolumen von Cluskerdas durch die Minkowski-Summe (FunktidSun)

um die erwartete Entfernuriglnn™ des nachsten Nachbarn vewergréRert wird, begrenzt vom
DatenraunQ). Das Volumen eines Bereicl® kann nach unten begrenzt werden, d.h. es kann ein
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Mindestvolumen angegeben werden: dandii eines jeden Bereichs konvex ist, verlasst eing Hil
slinie zwischen zwei beliebigen Elementerundy; eines Bereich€; die mbr nicht, so dass gilt
[Web98]:

X, ¥i UG
VM (mbr(C, )= VM (iine(x,, y;)) (3.2)

Damit kann auch die durchschnittliche Wahrschelkigt fir den Zugriff aufC; nach unten be-
grenzt werden. Die von Weber durchgefihrten undeb98] beschriebenen Simulationen zeigen
nun, dass bei £(Elementen im Suchrauf@ ab 1500 Dimensionen nahezu alle Cluster betrachtet
werden mussen. Ausgehend davon, dass ein sequesntiesen des Indexes im Vergleich zu wahl-
freiem Zugriff auf moderner Hardware nur einen Bried der Zeit bendtigt¢ Kap. 3.3.3.}, erge-

ben sich folgende Schlussfolgerundg@reb98]:

1. Fur jeden Partitions- oder Clusterindex existieneeDimensionszald, ab der ein sequenzieller
Suchlauf schneller ist. In der Praxisdstiabei deutlich kleiner als 610.

2. Die Zeitkomplexitat jedes Partitions- oder Clustdax konvergiert bei grol3ehgegenO(n).

3. Fir jeden multidimensionalen Partitions- oder dtistlex gibt es eine Dimensionszahlbei
deren Uberschreiten alle Sektoren des Index gel@setten miissen.

Die Uberlegenheit des sequenziellen Scannens b@&@&erteilung wird vofJag05] experimentell
bestatigt. Als Konsequenz aus den theoretischemléguagen wird ifWeb98] eine Indexstuktur
namens VA-Datei entwickelt, die approximierte Aitriwerte abspeichert und sequenziell scannt.
Fur alle (im Idealfall wenige) Objekte, bei denaa a@pproximierten Werte in der Nachbarschaft des
Referenzpunktes liegen, wird dann der tatsdchkdistand zup berechnet.

Liegt keine Gleichverteilung vor, so existieren érdtrukturen wie iDistanc@lag05], die bei
Nachbarschaftssuchen effizienter sind als VA-Dateliger Geschwindigkeitsgewinn gegenuber se-
guenziellen Verfahren wie VA-Dateien ist jedoch snetwa Faktor 1QJag05], was beim Einsatz

in Dateisystemen durch andere Faktoren3(3.3 kompensiert wird.

3.3.2 Partial Match Operationen

Da fast alle multidimensionalen Indexstrukturen (il Nachbarschaftssuche entwickelt wurden,
werden keine Operationen mit nur wenigen spezitere Attributwerten unterstutzt, denn mit je-
dem irrelevanten Attribut wachst bei geometriscBetrachtung die Dimension des Referenzob-
jekts. Bei voll spezifizierten Anfragen hat das &ehzobjekt 0 Dimensionen, ist also ein Punkt. Ist
nur ein Attribut irrelevant, so entsteht eine emdnsionale Referenzgerade, bei 2 irrelevanten At-
tributen eine Referenzebene und so weiter. DieShertien Aufwand fir die Nachbarschaftssuche
enorm, was am Beispiel eines kd-BayBen75] erlautert werden soll.
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Ein kd-Baum ist ein bindrer Baum, dessen EbeneeramKnoten zyklisch durch alle Attribute ro-
tieren[Ben75]. Als Beispiel dient ein zweidimensionaler Aussthdes RGB-Farbraums, bei denen
die Farben rot und blau die zwei Dimensionen bilden

Zweidimensionaler Datenraum
A

50% Deckkraft

[

50% Deckkraft 50% Deckkraft

2. Dimension

[

1. Dimension

Abb. 3.3-6: Ausschnitt eines kd-Baums Uber 2 Dirmoeea (rot und blau)

In = Abb. 3.3-6wird auf der ersten Ebene des kd-Baums die erstemsion behandelt. Alle Blat-
ter, die Uber den linken Ast erreichbar sind, haleniger als 50% rote Farbdeckung, alle Gber den
rechten Ast erreichbaren Farben haben mindestéxisRefianteil. Auf der zweiten Ebene wird nun
unabhangig von der ersten Dimension Uber den Fatluee 2. Dimension (blau) entschieden. Der
jeweils links Ast fiihrt zu Farben, die weniger 3096 blauer Farbabdeckung aufweisen, die jeweils
rechten Zweige zu Farben mit mindestens 50% Blailantinabhangig vom jeweiligen Rotwert.

Wird nun ein Attribut, etwa der Wert fur »blau«cii spezifiziert, so missen von jedem inneren
Knoten, der sich auf dieses Attribut bezieht, beddesige verfolgt werden, denn es gibt keinen At-
tributwert aus der Suchanfrage, anhand dessen rtgclieidung fur die Traversierung nur eines
Teilbaums getroffen werden kénnte. Der Aufwanddig Suche wéachst somit exponentiell mit der
Anzahl irrelevanter Attribute, so dass Partial Mia@perationen nicht effizient unterstitzt werden.

3.3.3 Ineffizienz von persistent gespeicherten Baumen

Eine weiteres Problem, das ausnahmal@sBaumstrukturen betrifft, ist das Aufzwingen eizer
satzlichen Zeitkomplexitat durch das Speichermedinohdas verwendete Dateisystem.

3.3.3.1 Zeitkomplexitat durch das Speichermedium

Uber einen wichtigen Einfluss auf die Leistungsgikit von Indexen verfugt das Zugriffsmuster
der zugrunde liegenden Algorithmen auf das Spembdium. Als Extrempunkte sind hier ein rein
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sequenzieller Zugriff auf hintereinander liegen@&iBren und ein randomisierter Zugriff auf belie-
bige Sektoren zu unterscheiden. Speichermedienagiadchlie3lich auf sequenzielle Operationen
hin optimiert, dies gilt bei moderner Hardware soglageschwacht fur den RAM-Speicher.

Um dies zu verdeutlichen, wurde die Leistung beidegriffsmuster von einem Testprogramm

(= Kap. B auf verschiedenen Datentragern (mechanischepl&egsh und Flash-Speichern) unter-

sucht. Fur beide Zugriffsarten wurden jeweils 10dblaufe pro Datentrager ausgefuhrt, bei jedem
Durchlauf wurden 1024 KB, also 2048 Sektoren, dewpn. Fur den sequenziellen Zugriff wurde
bei jedem Durchlauf ein zufalliger Startblock ausgklt (also 10 Mal), beim randomisierten Zu-

griff fir jeden einzelnen Sektor (also 20480 Mal).

Bei allen getesteten Speichermedien war der segllenZugriff deutlich schneller, maximal bis
etwa Faktor 300 Kap. B.3 . Dies gilt sogar fir den Flash-Speicher, da b&m randomisierten
Lesen fur jeden Sektor neue Adressen an den Sp&icmeroller Ubertragen werden mussen.

Dieser Effekt impliziert einen Geschwindigkeitsniih fir Baumstrukturen, da beispielsweise
beim Verfolgen eines Pfades durch einen B-Baunjefien Knoten ein neuer Sektor vom Datentra-
ger eingelesen werden muss, und dieser in der Régel unmittelbar hinter dem Vorganger liegt.

In der Praxis werden dabei allerdings nie Einbu@neinen so hohen Faktor erlitten, da sich die
meisten Sektoren der Indexstruktur zumindest irbeselGebiet der Plattenoberflache befinden und
nicht vollig zufallig verteilt sind. Aber selbst ola, bzw. sogar bei Flash-Speicher ohne mechanische
Teile, bietet das sequenzielle Lesen einen Gescligkeitsvorteil.

3.3.3.2 Zeitkomplexitat durch das Dateisystem

Zusatzlich zu den unvermeidlichen Leistungseinbu@den Speichermedien bei wahlfreiem Zugriff
im Gegensatz zu sequenziellem Zugriff haben, vgerinauch das verwendete physikalische Datei-
system die Zugriffsgeschwindigkeit je nach Typ tsas.

Wird zum Beispiel ein B-Baum innerhalb einer Dageispeichert, hangt die Traversierungsge-
schwindigkeit zusatzlich davon ab, mit welchem Zigitvand der Dateizeiger auf eine neue Stelle
der Indexdatei bewegt werden muss. Altere DatedsystwieFAT, die Datenblocke linear verket-
ten, verlangsamen das Traversieren eines Baun@(ajrauf O(n log n), wahrend bei ext2 ein Da-
teizeiger durch eine mehrstufige Blockadressiefit@07b] in konstanter Zeit positioniert werden
kann.

Diese Abhangigkeit von der Leistung des physikakscDateisystems stellt schon seit langerer Zeit
ein Problem dar. Datenbanksysteme operieren ddheubunformatierten Speichermedien ohne
Dateisystem, wodurch ein wahlfreier Zugriff aufibblge Sektoren nur vom verwendeten Daten-
trager abhangt-¢ Kap. 3.3.3.1
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3.3.4 Partiell belegter Datenraum

Eine besonders nitzliche Eigenschaft des DatenradensDateiattribute bilden, wird von multidi-
mensionalen Indexstrukturen bisher nicht expliziteustitzt: sie gehen in der Regel davon aus,
dass sich ein Objekt an jedem Punkt im Datenr@uivefinden kann. Speziell bei der Metadaten-
Indexierung ist dies jedoch nicht gegeben, da Bateate nur bestimmte Metadaten enthalten: so
hat eine MP3-Datei beispielsweise keine Breite dtiine[Nil05], wahrend der Exif-Standard kei-
nen Albumnamen und kein Genre keflXI107]. Es existieren also in der Praxis keine Dateién, d
alle dem Dateisystem bekannten Metadaten-Attributé/Nerten belegen — in den entsprechenden
Regionen eines Datenraums kdnnen also keine Dataibalten sein (»sparsity«). Der Objektraum
w hat somitnicht die Form des Hyperquade®s[Kol08b] [Kol08c]:

dom(X)

dom(Y,) M'Y)

Abb. 3.3-7: Objektraur fiir zwei Dateiformate mit je zwei Attributen (bjau

In = Abb. 3.3-7wird der Datenraur® Hyperquader dargestellt. Dateiformat 1 liefereAtigibute

X undY;, Dateiformat 2 die beiden AttribukdeundY,. Ausgehend von diskreten Wertebereichen flr
alle Attribute lasst sich der Hyperquader@ls dom(X)x don(Y;) x dom(Y>) beschreiben. Der Ob-
jektraumw ist in diesen Hyperquader eingebettet und bestehtaus den zwei blau eingefarbten
FlachenKol08b] [Kol08c]:

w=(don(X) xdon(Y;)) O (don(X) x don(Y,)) (3.3)

Der Objektraum kann auch allgemein fur mehr alsi fvegeiformate und beliebige Attributmengen
fur jedes Format definiert werden. Es seiddateitypen definiert, dieusatzlich zu den Attributen
X1 bis Xy, die inallen Formatevorkommen, jeweilsn weitere Attributehaben, die/on Y;1 Dis Yjm
durchnummeriert werden. Dann ghtolO8b] [Kol08c]:

w= Ldeom(Xl) x...xdom(X,) x dom(Y; ,) ... x dom(Y; , ) (3.4)
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3.3.5 Performanz

In den vorhergehenden Abschnitten wurde dargelegiche theoretischen Schwierigkeiten beim
Einsatz klassischer multidimensionaler Indexe zymicern von hochdimensionalen Dateiattribu-
ten zu erwarten sind:

1. Degenerieren von Datenstrukturen, die den Dateefr @bjektraum partitionieren, bei vielen
Dimensionen (»Fluch der Dimensionerx Kap. 3.3.)

2. Keine Unterstutzung von Partial Match Operatiortia,gerade im Zusammenhang mit Dateiat-
tributen besonders haufig vorkommet Kap. 3.3.2

3. Ineffizienz von persistent gespeicherten Baumerkgp. 3.3.3

4. Keine Ausnutzung des partiell belegten Datenraum&ép. 3.3.4

Um zu zeigen, dass diese theoretischen Uberleguageh Auswirkungen in der Praxis haben,
wurde die Leistung derartiger Indexstrukturen adhaon zwei relationalen DBMS getestet: dem
Microsoft SQL-Server 2005— Kap. 3.3.5.1 und dem quelloffenen DBMS »PostgreSQL«
(— Kap. 3.3.5.2 Das Testsystem war mit einer AMD Athlon 64 X2088dual core CPU (2000
MHz), 2 GB DDR2 dual channel RAM (200 MHz Bustaut)d einer 320 GB SATA-Festplatte aus-
gestattet, die aldNTFSDateisystem formatiert wurde. Auf diesem Systenrden die Bearbei-
tungszeiten von funf Suchanfragen ermittelt, dieenem genau definierten Datenbestand mit 62
Dimensionen ausgefiuhrt wurden:

1. Der erste Testfall sucht alle Dateien, bei den@nBg fir »Neue Datei« gesetzt ist. Auf den
Testdaten findet diese Anfrage jedoch keine Dateien

2. Der zweite Fall soll alle Bilddateien finden. Dasden von Dateien eines bestimmten Typs ist
eine grundlegende Funktion, auf der alle Sucheh hgmbhéngigen Metadaten basieren.

3. Der dritte Testfall ist analog zum vorigen Fall ktmiiert und soll alle Audio-Dateien finden.

4. Die vierte Suchanfrage erweitert den zweiten Tis#a sollen nicht mehr alle Bilddateien ge-
funden werden, sondern nur noch diejenigen, dereiteB 1024 Pixel ist. Die Bildauflosung ist
bei allen Bilddateien am Dateianfang zu findiEX107].

5. Der funfte Suchfilter erweitert den dritten Tedtfak wird nun nur noch nach denjenigen Audio-
Dateien gesucht, die in ihren Metadaten als Kinstfnastacia« eingetragen haben. Der ID3-
Tag[Nil05] befindet sich immer am Dateiende.

3.3.5.1 Microsoft SQL Server 2005

Der Microsoft SQL-Server 2005 ist als Standard-ligsuMon besonderem Interesse, da das Presti-
ge-Produkt Microsoft WinFS— Kap. 2.9 dieses Datenbanksystem zum Speichern von Dateien
einsetzt. Um die Performanz des Microsoft SQL-Sarze testen, wurde nach der Installation tber
das »Management Studio« eine neue Datenbank mif\danenMetadata angelegt:
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.,.: Microsoft SAOL Server Management Studio Express 10| =]

Fil= Edit “iew Toolz ‘wWindow  Communiy  Help

L Newauen | (3|5 B | B 3 B B 5

Ohbject Explarer Summary > X
HHm = WER-a JIET

= | CARMINASOLEXPRESS [SOL Server 3.0.3042

3 Databazes
2 Secuiy Lj Databases
£ Server Objects CARMINYSOLEXPRESS\Databases 2 Itemis]

3 Replication
[ Management

I arne:
| System Databases

| | I

Ready i

Abb. 3.3-8: Angelegte DatenbaMeladala

Innerhalb einer Datenbank kbnnen mehrere Tabdlelexe, Logs usw. abgespeichert werden. Der
weitere Zugriff, insbesondere das Anlegen eineigge¢en Tabelle und das Erstellen von Indexen,
wurde durch das Testprogramm-inKap. Cdurchgefiihrt. Besonders problematisch ist diengeri
Konfigurierbarkeit der Indexe. Ein Index kann hdelns 16 Attribute umfassen, so dass keine wirk-
lich hochdimensionalen Indexe*(Kap. 3.3 angelegt werden kdnnen:

Newindex x|

Adding the selected columns will result in anindex key with 62 calumns, The maxinmum permissible number
of index key columns is 16,

Abb. 3.3-9: Begrenzte Indexierung (max. 16 Atteput

Statt dessen wurden mehrere Indexe mit den jewslsmal 16 zulassigen Dimensionen erstellt.
Ein Index wurde als »clustered index« angelegihf{@rnndex, der die physikalische Sortierung be-
einflusst), alle anderen Indexe waren »unclusteréu«ieser Konfiguration wurde die Ausfih-
rungszeit fur die funf Suchanfragen durch ein Tiegjamm ermittelt.

Als Hauptaussage ist dabei zu treffen, dass eiobeSmit Index langer dauert als ohne Indexierung
(= Abb. 3.3-1) — also genau anders als eigentlich beabsichbgtlurch ist der Microsoft SQL-
Server ungeeignet fur die Indexierung von Metadateas die bereits festgestellten Mangel von
Microsoft WInFS & Kap. 2.9.2 erklart. Zusatzlich fuhrt die Indexierung noch ewem Ge-
schwindigkeitsverlust beim Hinzufligen neuer TupelAbb. 3.3-11
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Ohne Index Indexiert
10000 ms 10000 ms
1000 ms 1000 ms
100 ms % 100 ms 1
10 ms 10 ms
1 10 100 1 10 100
Dateien in Tausend Dateien in Tausend
[—o—1-—0—2—83—x4—45| [—o—1-—0—2-—®3%1—a-5

Abb. 3.3-10: Leistungsfahigkeit des Microsoft S@iv& [Kol08c]

1000 s

.//
el

1 10 100

Dateien in Tausend

|—0—Ohne Index —@— Indexiert |

Abb. 3.3-11: Ausfihrungszeiten fur XML bulk loading

3.3.5.2 PostgreSQL

Ahnliche Effekte wie der im vorigen Abschnitt urgechte Microsoft SQL-Server 2005 zeigt auch
das quelloffene DBMS »PostgreSQL«. Analog—zWKap. Cwurde ein Testprogrammi*( Kap. D
eingesetzt, um die Leistung von PostgreSQL beimexXimien von Metadaten zu messen.
PostgreSQL-Datenbanken kdnnen unterschiedlichexstidekturen einsetzen, allerdings sind nur
B-Baume fur hochdimensinale DatenrAume mit heter@gedatentypen (z.B5tring und int) ge-
eignet. Eine Datenbank mit den Attributen von 92288&eien und einem Index fur jedes Attribut
belegte 101 MB:
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R
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Abb. 3.3-12: Grof3e einer Datenbank flir 92.288 Dmatei

Analog zu— Kap. 3.3.5..wurden die Laufzeiten fir dieselben funf Suchagdraermittelt. Indexe
in Form von B-Baumen flr jedes Attribut boten dadkeanen oder keinen nennenswerten \orteil:

Ohne Index Indexiert (B-Baume)

10000 ms 10000 ms >

1000 ms / 1000 ms /
/:

100 ms 100 ms A1 ?‘&‘/
A—A—A&—
10 ms / 10 ms

1 10 100 1 10 100
Dateien in Tausend Dateien in Tausend
[—o—1-—0—2-—83%1—a5| [—o—1-—0—2-—®83%1—a-5

Abb. 3.3-13: Leistungsfahigkeit von Postgre S[Bbl08c]

Der marginale Zeitvorteil wird jedoch durch eineutlieh geringere Performanz beim Hinzufligen
von neuen Tupeln zum Index erkauft. Das ist inshésee beim Einsatz in Dateisystemen ein Prob-
lem, so dass die theoretischen Uberlegungen undafjes £ Kap. 3.2.) der Entwickler des
BeOS File System¢ Kap. 2.9 durch diese Messungen noch einmal bestatigt werde
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10000 s

1000 s
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Abb. 3.3-14: Ausfiihrungszeiten fur XML bulk loading

3.4 Fazit

In diesem Kapitel wurden mehrere Ansatze zur Iretexig vorgestellt. Leider haben alle betrachte-
ten Verfahren gravierende Nachteile, die einem &mgzur Indexierung von Metadaten innerhalb
eines Dateisystems entgegenstehen.

Mit der Lucene-Bibliothek€ Kap. 3.1 steht Anwendungsprogrammen eine generische Bielo
zur Indexierung mit invertierten Listen zur Verfingyy die unter anderem von einigen Desktop-
Suchmaschinen< Kap. 2.10 eingesetzt wirdLuc07]. Da an einem Dateisystem haufig Anderun-
gen vorgenommen werden (z.B. bei jedem Speichaar &atei), muss ein Index nicht nur schnel-
le Suchergebnisse liefern, sondern sich auch mihggem Aufwand aktualisieren lassen. Lucene
leistet dies nicht: aufgrund der invertierten Listand Aktualisierungen sogar sehr aufwandig, da
zusatzlich zu den eigentlichen Informationen in &@fddaten (Dateiendunédt) fur jeden Attri-
butwert Eintrage im Feldindex (Dateiendufdx) zu modifizieren sind-¢ Abb. 3.1-3.

Die bei Suchanfragen Uber Dateien haufig auftreter@artial Match Operationer*(Kap. 3.3.2
werden effizient von einem Wald aus B- odef-BBiumen unterstitzt, wie sie von BeFS
(— Kap. 2.7 eingesetzt werden. Leider tritt hier bei Aktuilisngen dasselbe Problem wie oben
beschrieben auf: bei jeder Anderung an einer Datesis ein Baum pro Attribut modifiziert werden.
Aus diesem Grund indexiert das BeFS nicht alleidute (— Kap. 3.2.). Die Performanz ver-
schlechtert sich weiter, da durch die nicht-seqiedlen Zugriffe auf Baumstrukturen das eingesetz-
te Speichermedium zu grof3en Geschwindigkeitsvenusthren kann-+ Kap. 3.3.3.

Partial Match Operationen werden auch von den ewristultidimensionalen Indexstrukturen
(— Kap. 3.3, die alle Attribute in einer Datenstruktur zusaemfassen, nicht effizient unterstitzt,
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da diese vor allem fur Nachbarschaftssuchen enéltigkurden. Somit ist insbesondere der Einsatz
von kd- und kdB-Baumen< Kap. 3.3.2 sowie von GridfiledSaa05]und iDistancgJag05] aus-
geschlossen (rechte Spalte-nAbb. 3.3-2 Multidimensionale Indexe, die den Datenra@noder
den Objektraunw partitionieren, degenerieren dartber hinaus aatydes »Fluchs der Dimensio-
nen« beim Einsatz auf hochdimensionalen D@#®ab98]. Als Konsequenz besteht das Problem
eines nicht-sequenziellen Zugriffs auch bei densteai multidimensionale Indexstrukturen, wo-
durch sogar der Geschwindigkeitsgewinn von iDista@e Kap. 3.3.) auf nicht gleichverteilten
Daten wieder vernichtet wird.

Als einziges Verfahren bleibt fir das Indexieren Agribute somit nur das sequenzielle Lesen aller
Attributwerte aus einer geeigneten Datei. State érreits in der Theorie verlorene Schlacht zu
schlagen, wird in~ Kap. 5mit dem »Master/Slave-Index« eine Indexstuktur Basis einer se-
guenziellen Suche beschrieben, die auRerdem déallpelegten Datenraunt Kap. 3.3.4 aus-
nutzt.
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4 Integration

Im Rahmen dieses Kapitels wird gezeigt, dass sich dienDadelle von BLOB-relationalen Da-
tenbanken © Kap. 4.2.} und semantischen Dateisystemet Kap. 4.3.) auf das »Library«-
Modell (— Kap. 4.3 abbilden lassen, und sich umgekehrt das Modell einerrlilanaf beide Da-
tenmodelle abbilden lasst. Es wird gezeigt, wie Abbildungshoifsen konstruiert werden kénnen,
durch die keine Informationen verloren gehen. Dadurch konngbBBrelationale Datenbanken
und semantische Dateisysteme als gleich machtig uneéeserd Sinne aquivalent angesehen wer-
den.

Mittels der Integration beider Datenmodelle wird ein Reobhbelost, auf das Shoens et al. bereits
1993 in[Sho93] hingewiesen haben: da die Mdglichkeiten traditionellatei3ysteme begrenzt
sind, implementieren viele Applikationen proprietdre Dhtmken, um ihre Nutzdaten dort abzu-
speichern. Diese Datenbanksysteme, und damit die zugah@ggeikationen, nehmen die Daten
jedoch »in Besitz«, d.h. sie sind fur andere Programmee didis Dateisystem nicht mehr zugang-
lich. Ein Beispiel fur diesen Sachverhalt sind EMaibgtamme, die neben dem eigentlichen Text-
korper auch Attribute wie Absender, Datum und Thema der BEdMaNalten missen:

«# Eudora - [eBay] -10] x|
i@ File Edit Mailbox Message Transfer Special Tools Window Help =] x|

| & | B » a2l

'\ﬂ"|--7-' Who |@Qate / # Subject |
eBay 11:2330.12.058 | Sie haben den folgenden Artikel bei eBay gekad <]
eBay 17:2904.01.068 | Sie haben den folgenden Artikel bei eBay gekal
eBay 16:2005.01.058 | Sie haben den folgenden Artikel bei eBay gekal
service@paypal.de |16:05 06.01.06  Bestatigung lhrer Zahlung
eBay 01:26 09.01.06 | Sie haben den folgenden Artik
info@tradekontor24 |01:59 09.01.06 | Kaufabwicklung edolgreich abgeschlossen
eBay-Mitglied: limo: [16:21 09.01.06 |lhr eBay-Artikel wurde verschickt.
MErCanmus 2127 09.01.068 | Mercarimus - Bestatigung des Zahlungseingang
eBay 10:46 11.01.08 “erkaufter eBay-Artikel: Microsoft Word 57,

eBay-Mitglied: weis 10:55 11.01.06 | Ich werde die Bezahlung fir den eBay

L
10/43K/0K N »

For Help, press F1 | e e

Abb. 4-1: Qualcomm Eudora mit ge6ffnetem Postfach

Wird nun mit herkémmlichen Mitteln nach Dateien mitean bestimmten Schlagwort gesucht, so
wiurde lediglich der Name der Datenbank-Datei im Suchergebstfieinen (in~ Abb. 4-1also die
DateiEBAY.MBX), nicht jedoch ein individuelles Datenobjekt wie z.B. daestimmte EMail.

Die Begriffe »Datenbank« und »Dateisystem« werden higelahnt an die ANSI-SPARC-Archi-
tektur[Saa05] im Sinne von— Abb. 4-2eingesetzt: eine Datenbank bzw. ein Dateisystem agid |
sche Strukturen, die auf einer physikalischen Ebene umgesatden. Ein DBMS kann mehrere
Datenbanken verwalten, und bietet Operationen auf desefRur Dateisysteme stellen Betriebs-
systeme und die Firmware von Multimedia-Geratenpeathende Funktionen bereit:
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Management-Ebene N\ DBMS Management-Ebene Firmware,

(Transaktionen, API) (Transaktionen, API) Betriebssys.
’

Logische Ebene Logische Ebene

(Relationen, Tupel) Datenbanksystem (Verzeichnisse, Dateien)

2 Datenbank ) Dateisystem
Physikalische Ebene Physikalische Ebene
(Datenstrukturen, Indexe) (Datenstrukturen, Indexe)

Abb. 4-2: Physikalische, logische und Management-Ebene verschiedener iISgstehee

Leider wird der Begriff »Datenbank« sowohl umgangssprdtlals auch in der Literatur oft stell-
vertretend fur »Datenbanksystem« und DBMS verwendet, edash im weiteren Verlauf zu Fehl-
schliissen fuhren wirde.

4.1 Libraries

In diesem Abschnitt wird das Datenmodell einer Library eingef Basierend auf dem relationalen
Datenmodel[Cod70] wird zunachst ein Attribuf definiert. Jedem Attribuf sind eine Bezeich-
nung, welche die Bedeutung des Attributs beschreibt, undomfA) die Gesamtheit aller Werte,
die A enthalten kann, zugeordnet. Ublicherweise entspdoh{A) einem atomaren Datentyp, aber
auch insbesondere beliebig lange Bytefolgen (Dateikdrper Bz@B9 sind in Libraries moglich.
Sie werden hier ebenfalls als atomar angesehen. Ddriizers seien Nullmarken fur alle Wertebe-
reiche zulassi¢Zan82].

Ein Objekt-Schemd& wird als Menge von Attributen definiert. Jedes Schembadinein ausge-

zeichnetes AttribuE mit Primarschlisselfunktion (4.5) sowie ein Attridytdas den Typ aller Da-
tenobjekte eindeutig codiert (4.6). Zusatzlich enthalted diweitere Attributed; ... Ag mitd > O:

R={F,T,A,...A}, d>0 (4.1)

Ein Objekt-Schem® erzeugt einen Datenrauf, der aus dem kartesischen Produkt der Wertebe-
reichedom(X, R) aller AttributeX vonR bestenht:

Q(R) =domRF)xdomRT)*xdomRA)x...xdomRA,) (4.2)

Ein Datenobjekib wird als geordnetes Tupel von Attributwerten definiert, elasm vorher defi-
nierten Schem& genugt, und daher @(R) enthalten ist:

00Q(R)
o:<f,t,a1,...,ad| f Jdom(RF) OtOdomRT) Ua Odom{(RA)Of,t # Nullmarké (4.3)

58



4 Integration

Datenobjekte sind oft hochdimensional, da die AnzahlAd&ibute eines Objekt-Schemas in der
Praxis sehr grof3 werden kann: mehr als 50 Attribute sind dyinobige Standards fir Metadaten
leicht erreichbafEXI07] [Nil05]. Indexstrukturen-¢ Kap. 3 — Kap. § werden bereits ab 10 At-
tributen als hochdimensional bezeichp\#teb98].

Eine Instanz eines SchemaR ist eine Menge (jedoch keine Multi-Menge) von Datenktieje und
damit eine Teilmenge vaR(R):

r(R) ={oy,...,0n} U Q(R) (4.4)
Innerhalb einer Instang(R) muss die Primarschlisseleigenschaft ¥oiergestellt werden, das
heil3t zwei beliebige nicht-identische Datenobjektend o, ausr(R) mussen sich zumindest in ih-
ren Attributwerterf unterscheidemt(bezeichne die Projektion der Relationenalgebra):
Uo,,0,:0,0r(R)Uo, Or(R) Uo, #0, = 77 (0,) # 77-(0,) (4.5)
In (4.1) wurde gefordert, da3sden Typ aller Datenobjekte eindeutig codiert. Da der Tgh (4. 2)

und (4.3) durch das Objekt-ScheRaorgegeben wird, missen alle DatenobjekteréiRsdensel-
ben Attributwert fUrT besitzen, der zuséatzlich als TypbezeichneRfangesehen werden kann:

00,0, :0, 0r (R) 0o, 0r(R) = 77,(0) = 77 (0,) (4.6)

Ein Library-Schemd. wird definiert als Menge vok Objekt-Schemat®; ... R, deren jeweilige
Attribute F undT denselben Wertebereidom(F) bzw.dom(T) umfassen:

dom(R.F) :...:dom(Rk.F)}

L:{Rla""Rk dOIT(RiT)::dOIT(RkT)

(4.7)

Der DatenraunQ(L) eines Library-Schemas wird durch das kartesische Produkt aller Attribute
gebildet. Da die Attributé& und T, aber auch andere Attribute, in mehreren Objekie8®ata vor-
kommen konnen-¢ Kap. 3.3.4, wird mit glob(L) zunachst die globale Menge aller verfigbaren
Attribute als Vereinigung der Objekt-Schemata ghdiil Jedes dieser Attribute bildet eine Dimensi-
on des Datenraung3(L):

glob(L) = LkJ R;
Q(L) =dom(g,) x...x don(g‘globm‘) (4.8)

Mit commoliL) sei die Menge aller Attribute bezeichnet, di@lienR; ausL enthalten sind. Diese
Menge ist somit die Schnittmenge all®y und enthalt aufgrund (4.1) insbesondénendT. Daten-
objekte konnen iMQ(L) nur in ausgewahlten Regionen existieren (parbelegter Datenraum,
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— Kap. 3.3.4. Als X; seien dien Attribute bezeichnet, die in alldn Objekt-Schemata vertreten
sind, Y;; seien die Ubrigem; Attribute ausR;. Fur den Objektraurax(L) gilt dann & Kap. 3.3.4:

commofL) = h R;
] _kd W% xdom(X )xd g X, OcommofL) C 4
(L) =Jdon(x) x...xdon(X,) xdom(¥y ) x...xdom(Y, , ). o' o _ ooy (49)

Die Attribute F und T sind damit immer Elemente vamommoilL). Eine Instand eines Library-
Schemad ist nun eine Menge von Datenobjekten und eineriBzige vorw(L):

(1) ={0-, 0} D elL) (4.10)

Jedes Datenobjekt eines Objekt-Schema&s [0 L kann zum Elememnd' des globalen Datenraums
Q(L) werden, indem die Werte der im zugehdrigen ObggtiemaR nicht vorhandenen Attribute
durch Nullmarken besetzt werden (Verwendung >aoach[Zan82]):

0JQ(R) CROL = Co0JQ(L), 0'z0 (4.11)

Innerhalb einer Library(L) missen sich zwei beliebige Datenobjesfeind o, ausl(L), die nicht
identisch sind, zumindest in ihren Attributwertdnt) unterscheiden, wodurch diese Attribute einen
global gultigen Superschlissel bilden:

Oo,,0,:0, 0I(L) Do, OI(L) Oo, # 0, = 7 £ (0,) # 71 1 (0,) (4.12)

Auf dem Library-Modell konnen alle Operationen &a&lationen-Algebra durchgefihrt werden, so-
fern keine der oben dargestellten Vorschrifterhésendere (4.5), (4.6) und (4.12), verletzt werden.

4.2 Relationale Datenbanken

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass das relal®atenmodell ohne Verlust von Informationen
auf das Datenmodell einer Library abgebildet werklenn. Da sowohl die Schemata relationaler
Datenbanken als auch Library-Schemata eine MengeRedations- bzw. Objekt-Schemata sind,
genigt es zunachst, eine Abbildungsvorschrift znskwieren, die Relations-Schemata durch ein
Schema-Mappin@lL es06] in Objekt-Schemata einer Library tberftihrt.

Ein Relations-SchemB& ist genau wie ein Objekt-ScheRaeine Menge von AttributeA; ... Aq-.
Neben diesen allgemeinen Attributen fordern Obfedtiemata jedoch ein Schltisselattributind
ein Typ-AttributT. Diese missen von einer Abbildungsvorschrift hijefligt werden, so dass gilt:
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R=RO{F,T} ={F,T,RA,...R.A} (4.13)

Alle Attribute ausR' werden unverandert tbernommen, so dass bei dafddhg keine Informa-
tionen verloren gehen. Fir die Attribitkeund T muss die Bedingung (4.7) eingehalten werden. Bei
der Abbildungr(R)—r(R) missen die Attributwerteundt unter Beachtung der Vorschriften (4.3),
(4.5), (4.6) und (4.12) vergeben werden.

4.2.1 BLOB-relationale Datenbanken

Auch in umgekehrter RichtunB—R' kann eine Abbildung konstruiert werden, so dabgekd-
SchematdaR in Relations-Schemaf@ umgewandelt werden kénnen. Da Relations-Schebedis:
bige Attribute enthalten dirfen, konnen sowohl Aligibute A als auch das Schlusselattrilfutind
das Typ-AttributT in ein Relations-Schema aufgenommen werden.

In diesem Zusammenhang ist es problematisch, daskef Attribute von Objekt-Schemata BLOBs
als Wertebereich explizit zugelassen sind. Einedrijbehandelt diese zwar als atomar, das klassi-
sche relationale Datenmodell hingegen gestatteekBLOBs, da diese in Wirklichkeit eben nicht
atomar sind.

In der Praxis entstand jedoch schon friih der Wuresgth Binardaten in einer Relation abzuspei-
chern. Als Beispiel konnen Fotos in einer Relatioih Personen dienen, oder eingescannte Titel-
blatter in einer Relation fir Zeitschriften. ModerDatenbanksysteme gestatten daher auch das
Speichern von BLOBS, und sehen diese ebenfaltaar an.

Aus diesem Grund kann eine Trennung zwischen oellien Datenbanken ohne und mit Unterstt-
zung fur BLOBs gezogen werden. Letztere werden $i#rOB-relational« genannt. Damit lassen
sich alle relationalen Datenbanken auf eine Libedlgilden, Libraries hingegen kénnen allgemein
nur auf BLOB-relationale Datenbanken abgebildetdsar

b

&

| |
1 o

Library
BLOB-relationale DB

6.’& Relationale

Datenbank
Keine BLOBs
Abb. 4.2-1: Relationale Datenbank, BLOB-relationBktenbank und Library
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4.3 Dateisysteme

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass das Datemthadbn Dateisystemen ohne Verlust von In-
formationen auf das Datenmodell einer Library alldebwerden kann. Ein Datei-ScherRaist
eine Menge, die abhangig vom Dateisystem aus eousn mehreren Dateikorpela ... Kq- be-
steht, und zusatzlich weitere Attribuae ... Ay enthalt:

R={A,...A.Ky,....Ky.}, d'’>00d">0 (4.14)

Ubliche Attribute sind beispielsweise der Dateinaner Zeitpunkt der letzten Anderung und die
GrolRe des Dateikorpers. Die meisten Dateisystemeetfur jede Datei nur einen einzigen Datei-
korper abspeichern, moderne Dateisysteme wie ZIB-S\gestatten jedoch auch das Speichern be-
liebig vieler sog. »Forks« fiir jede Daf&iol07b].

Das Schema traditioneller Dateisysteme enthéltemureinziges Datei-Schema, dem alle Dateien
unabhangig von ihrem Format entsprechen mussetgssogilt:

DS={R} (4.15)

Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fur eiDatei, die einen Dateikbrper enthalt, und dem
Datei-Schem&® = {Dateiname Geandert amGrolie Dateikorpel genlgt:

Dateiname | Gedndert am Grolie Dateikorper

BILD.JPG 08.12.2005 | 89237 Byte

Abb. 4.3-1: Beispieldatei

4.3.1 Abbildungsvorschrift

Um ein Dateisystem auf eine Library abzubilden,iggres analog zw Kap. 4.2zu zeigen, dass
sich ein Datei-SchemB&' auf ein Objekt-SchemR abbilden lasst. Ein Datei-ScherRaist genau
wie ein Objekt-SchemR eine Menge von Attributen, so dass die allgememutribute A; bis Aq:
sowie alled " DateikOrper problemlos abgebildet werden kdnreariiber hinaus missen das
SchlisselattribuF und ein Typ-AttributT von einer geeigneten Abbildungsvorschrift untea@e
tung der Vorschriften (4.3), (4.5), (4.6), (4.70u@.12) hinzugefugt werden, so dass gilt:

R=RO{F, T} ={F,T.A,.... A, Kp,.... Ky} (4.16)

In den meisten Dateisystemen Ubt der Dateinamé&uliktion eines Primarschlissels aus, zumin-
dest innerhalb eines Verzeichnisses. Liegen alteiBamen einschliel3lich des Pfades vor, gilt diese
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Schlisseleigenschaft Uber das gesamte Dateisystaiiesem Fall kann das Attribut des Dateina-
mens direkt aufF abgebildet werden.

4.3.2 Semantische Dateisysteme

Imfeld stellt in[Imf02] fest, dass semantische Informationen zu Dateien, Metadaten, grund-
satzlich schon in den Dateien selbst vorhanden wialdprinzipiell auch extrahiert werden kdnnen.
Da das DatenmoddDS ublicher Dateisysteme allen Dateien dasselbe [Zaieema aufzwingt, ist
der Zugang zu diesen Informationen einzig Uberetisprechenden Applikationen méglich, wo-
durch die Sicht auf Metadaten eingeschrankt wimdl ibre globale Verfigbarkeit verligitmf02].

Semantische Dateisysteme stellen eine Weiterenumgkphysikalischer Dateisysteme zur Verbes-
serung dieser Situation dar. Ihr SchedidSunterscheidet sich von dem traditioneller Date@ye
(DS) dadurch, dass fir alle Dateiformate individu@tei-Schemata und damit Attribute bzw. Me-
tadaten verwaltet werden kénnen:

SDS={Ry,...,R} (4.17)

Oft sind semantische Dateisysteme so konzipiess de auf ein traditionelles Dateisystem aufbau-
en, und ihr Datenmodell iiber eine zuséatzliche $ishelle erreichbar iSfOSC06]. Uber diesen
Weg konnen beliebige Anwendungsprogramme auf dieadiégen zugreifen, die aufgrund der Be-
schrankungen physikalischer Dateisysteme innergiakes Dateikbrpers gespeichert werden mus-
sen. Sie werden von semantischen Dateisystemerindgechtigt ins Datei-Schema integriert:

£ Semantisches
‘v .
1 Dateisystem

Dateikdrper

o 060

Dateiname | Geandert am Grolie Dateikorper

BILD.JPG 08.12.2005 | 89237 Byte

Alala
1]

Weitere Metadaten innerhalb des Dateikdrpers

Abb. 4.3-2: Beispieldatei eines semantischen Dagtams

Durch Abbildung alleR; ausSDSIlasst sich analog zu (4.16) das Datenmodell eseesantischen
Dateisystems in das einer Library tberfuhren, atass Informationen verloren gehen.
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Fur semantische Dateisysteme ist auch der umgekéfgy moglich: da sowohl ein Library-Sche-
ma als auch das Schema eines semantischen Damisystismehreren Objekt- bzw. Datei-
Schemata bestehen, kann eine Library in ein sesthiets Dateisystem tberfihrt werden, wenn dies
auch fur jedes Objekt-Schema gilt.

Alle Attribute A; eines Objekt-Schem&smit dom(A) = BLOBwerden auf Dateikorpéf; eines Da-
tei-SchemasR' abgebildet. Alle anderen Attribute werden auf adistten-Attribute des Datei-
Schemas abgebildet, die ggf. transparent in eirembdteikérper gespeichert werden. Das Primar-
schlissel-Attribut- eines Objekt-Schemas kann, beispielsweise durcfotdmng und Einbezie-
hung des Typ-Attribut$ in Form eines Namenssuffix, auf den Dateinamembilitet werden.

Eine solche Abbildungsvorschrift kann im allgemeif&ll nur ein Element eines semantischen Da-
teisystemsSDSzum Ziel haben, da das uniforme Datei-Schema kalscher DateisystemBS
héchstens einem Objekt-Schema entsprechen kannt Bétranalog zu— Kap. 4.2 dass sich die
Datenmodelle von physikalischen und semantischeéaifatemen in ein Library-Schema tberfiih-
ren lassen, das Datenmodell einer Library sichdgeg nur auf ein semantisches Dateisystem ab-
bilden lasst:

£

LY

| |
L o )

Library
Semantisches DS

/\ Physikalisches
Dateisystem

|
( 155

Einheitliches Schema

Abb. 4.3-3: Physikalisches Dateisystem, semantsDlageisystem und Library

4.4 Vorteile

Marsden stellt ifMar03] fest, dass Datenbanken urspriinglich in hieraressel Dateien gespei-
chert wurden. Da so keine Beziehungen zwischergdspeicherten Daten modelliert werden konn-
ten, wurden hierarchische Datenbanken eingeflletd@ Darstellung von @:Beziehungen er-
laubten. Hierarchische Datenbanken sind jedoch giedignet, um alle Beziehungen zwischen En-
titaten zu modellieren, weshalb die Hierarchie efstLinks durchbrochen werden konnte. An genau
diesem Entwicklungspunkt befinden sich Dateisystbemee[M ar 03].
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Die Datenbanktechnik hat sich jedoch zu relatiom@atenbankefCod70] weiterentwickelt, die
seit Anfang der 1990er-Jahre einen Siegeszug atgethabefSaa05]. Mit ihnen kénnen Bezie-
hungen dynamisch modelliert werden, und zwar otme externe HierarchigM ar03]. Dies wird
auch beispielsweise von Microsoft im Rahmen eimiata platform vision« angestrgiM ic07].

Durch das Erganzen des relationalen Datenmodell8u@Bs und das Verwalten typspezifischer
Datei-Schemata in Dateisystemen kdnnen beide Datglia auf eine Library, und dadurch auch
auf das jeweils andere Datenmodell, abgebildet ever8LOB-relationale Datenbanken und se-
mantische Dateisysteme sind also gleich machtig,imdiesem Sinne als &quivalent anzusehen:

L“
'Librar;/'
BLOB-relationale DB Semantisches DS
¢ Relationale /\ Physikalisches
" Datenbank _ Dateisystem
Keine BLOBs Einheitliches Schema

Abb. 4.4-1: Beziehung zwischen Datenbanken und€yatemen

4.4.1 Zugriff

In der Praxis ergeben sich aus den aquivalenteendaidellen erhebliche Vorteile, die u.a. zur Lo-
sung der von Shoens et al| 093] gefundenen Problematik beitragen.

Das in— Abb. 4-1gezeigte EMail-Postfach wird physikalisch in eipeoprietaren Datenbank des

zugehorigen Programms gespeichert, und ist damediéli Suchfunktionen des Betriebssystems
nicht erreichbar. Es handelt sich bei der DEBAY.MBX um eine BLOB-relationale Datenbank: je-

des Tupel enthélt Attribute wie Sender, Empfangenpfangsdatum und Titel der Nachricht. Ein

BLOB enthalt den Textkorper, ggf. werden weitereJHs fir angehangte Dateien hinzugefugt.

Betriebssysteme, die die Integration von Datenbanked Dateisystemen zu einer umfassenden
Library umsetzen, kénnen die proprietdre Datenbdesk EMail-Programms mounten, also durch
ein geeignetes Schema-Mapping Kap. 4.2 in die Library einbinden. Die einzelnen Tupel wer
den dabei gleichberechtigt mit Dateien als hochdsimnale Datenobjekte aufgefasst, und sind fur
die Dateisuche zugénglich. Im Beispiel wirde alsdhtndie physikalische Dat&BAY.MBX zum
Suchergebnis hinzugefigt, sondern individuelle EH@djekte, die das Suchkriterium erfullen. Die
enthaltenen Daten werden dadurch fur das Betristesyund andere Applikationen zugénglich.
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4.4.2 Operationen

Die Aquivalenz der Datenmodelle impliziert, das$ @er Management-Ebene+(Abb. 4-3 beide
Konzepte auf dieselbe Weise genutzt werden kdrinsbhesondere ein Technologieaustausch még-
lich ist: so kdnnen beispielsweise Beziehungen @dwgs Datenobjekten durch die enthaltenen Me-
tadaten statt durch Verzeichnisse modelliert werded Suchvorgange bzw. Verdnderungen durch
eine grafische Oberflache*(Kap. 7) statt einer Abfragesprache durchgefiihrt werdémlidh wie
relationale Datenbanken bei ihrer Einfuhrung-Beziehungen zum:m-Beziehungen erweitert ha-
ben, so implizieren Libraries das Durchbrechenrestarren, durch Verzeichnisse vorgegebenen
1:n-Hierarchie[Mar03].

Daruber hinaus lassen sich viele alltagliche Opmmah, die physikalische Dateisysteme durchfiih-
ren konnen, auf die Relationenalgebra zuriickfuhdandiese auch auf das Library-Modell anwend-
bar ist. So entspricht das Ausgeben aller Dateieginem bestimmten Verzeichnis und mit einem
bestimmten Namen, etwa durBiR [IDOC bzw. LS [IDOC, einer Selektiorw:

RODT@Loca lHost |[E:N>

RODT@Loca lHost |E:N>

Abb. 4.4-2: Selektion in einem physikalischen Bgstem
Je nach eingesetztem Betriebssystem kdnnen dusétiziahe Parameter unterschiedliche Attribute
fur jede Datei ausgegeben werden. In diesem Beéigiie/B nur die Dateinamen ohne weitere An-

gaben aus; es handelt sich dabei also um einetBelek mit anschlieliender Projektion auf die-
ses eine Attribut:

RODT@Loca lHost |[E:N>

RODT@Loca lHost |[E:N\>

Abb. 4.4-3: Selektion und Projektion in einem pkalsschen Dateisystem

4.4.3 Typsicherheit

Traditionell identifizieren Betriebssysteme und Akgtionen den Typ einer Datei durch eine Er-
weiterung des Dateinamens, wie etwaw, .c, .jpg, .mp3 und so weiter. Dieses Verfahren hat den
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groRen Nachteil, dass ein Anwender beim Umbeneaiman Datei die Erweiterung und damit den
Dateityp andern kann, was die Datei unbrauchbaht{a@ wirde z.B. beim Offnen gar nicht oder
mit einem falschen Programm gestartet):

i

& Ywenn Sie die Dateinamenenyeiterung anderm, wird die Datei moglichenweize unbravuchbar.

kachten Sie sie tratzdem Shdern?

Abb. 4.4-4: Warnung beim Verédndern der Dateinameagerung

Im Gegensatz zu traditionellen Dateisystemen emthallle Objekt-Schemata einer Library it
eine eindeutige Beschreibung fiir das Format (£&)alle Datenobjekte eines Scherradensel-
ben Attributwertt enthalten, fungiert dieser als eindeutiger Typlodweer des Schemas selbst —
etwa als Index voR in der LibraryL (4.7). Analog zu XML-Dateien, die ihr Schema refezieren
[Mic08d], mussen jedoch auch alle Datenobjekte einer Lybtar Objekt-Schema eindeutig refe-
renzieren, weshalb der Typbezeichner als Attribut R modelliert wurde. Dadurch wird eine Lib-
rary inharent typsicher, so dass Klassifizierungsile & Kap. 2.3.), die den Dateityp anhand
einer Heuristik ermittelfiSho93], Uberflissig werden. Da auch der Dateiname bzwwe gendung
nicht mehr fir die Codierung des Dateiformats bighdtird, kann eine Datei problemlos beliebig
umbenannt werden.

4.4.4 Terminologie

Eine weitere Konsequenz, die sich aus den aquialebatenmodellen ergibt, ist eine vereinheit-
lichte Terminologie fur Speichersysteme. Die Tabeill— Abb.4.4-5stellt zeilenweise die aquiva-
lenten Begriffe von relationalen Datenbanken, Liesaund Dateisystemen dar, und vergleicht die-
se zusétzlich mit der proprietdren Nomenklatur Microsoft WIinFS ¢ Kap. 2.9:

Datenbanken Libraries Dateisysteme MS WInES (— Kap 2.9)
BLOB - Dateikdrper -

Tupel Datenobjekt | Datei ltem

Schema Schema Dateiformat, -typ || Schema

Datenbank Library Dateisystem Store

Grin hervorgehoben: im weiteren Verlauf eingesetzte Begriffe

Abb. 4.4-5: Terminologie fur Datenbanken, Libranesl Dateisysteme
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Shoens bemerkt iiBho93], dass sich die Anwender schon vor langer ZeiDiéteisysteme und ge-
gen Datenbanken zur Speicherung von Informatiomesckeieden haben. Uber 15 Jahre spater ist
diese Aussage noch immer wahr, und betrifft aufdrder groRen Verbreitung digitaler Medien
heute weitaus mehr Menschen als 1993.

Zur besseren Lesbarkeit werden daher im Verlaidedi@rbeit die in— Abb.4.4-5griin hervorge-
hobenen Begriffe verwendet. Eine Ausnahme stetlemdle Betrachtungen oder der explizite Be-
zug auf Datenbanken bzw. Dateisysteme dar. DerifBegibrary« wird bereits informell in diver-
sen Produkten, etwa im Windows Media Player od&Yimdows 7, verwendet:

@' Windows Media Player

Mow Playing Library

T —

Jd ¥ Music » Library » Songs

4 |k Playlists Album

& Create Playlist Aaron Goldberg

= |'~.!u:uw Playing Worlds v 7
a Jd Library
o P Aaron Goldberg
G Artist oz
(=) Album 2006

Abb. 4.4-6: Verwendung des Begriffs »Library« inciegoft Windows Media Player 11

4% Favorites Name Date modified Type
B Desktop & Documents
5 Recent Places Library
4 fiiii Libraries l Downloads
> B Documents b Library
> 4 Downloads )
> o) Music J] Music
> [=] Pictures Library
> H Videos
— Pictures
a8 Computer By Library
+ &, Local Disk (C1) _
Videos
o Library
> F Network
- Pictures Date modified: 11/2/2008 4:14 PM
- Library

Abb. 4.4-7: Verwendung des Begriffs »Library« irctdsoft Windows 7
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5 Indexierung

In diesem Kapitel wird eine neuartige Indexstruktur, deastdr/Slave-IndexjK ol07a] [K 0l08c],
eingefuhrt. Diese Datenstruktur kann insbesondere eirjegetden, um die Attribute von Dateien
zu indexieren und eine hohe Performanz fur die Dateisueh&dp. 6.2.2 sicherzustellen. Der
Master/Slave-Index wird in einer Referenz-Library (Kap. § eingesetzt, die gleichzeitig der
Durchfuihrung praktischer Performanzmessungen dier{gp. 6.3.

5.1 Master/Slave-Index

Die Grundidee des Master/Slave-Index besteht danAdributwerte aller Dateien hintereinander
in einer Heap-DatdiSaa05] zu speichern. Suchanfragen werden bearbeitet, indesa Diatei se-
guenziell gelesen wird, und die Attributwerte jeder Datieiemem Suchfilter © Kap. 6.2.2 abge-
glichen werden.

Diese Vorgehensweise ist immun gegen den »Fluch der Diomeams: (& Kap. 3.3.], denn die
Laufzeit einer Indexabfrage ist ausschlie3lich von deexgréi3e und der Geschwindigkeit des Da-
tentragers abhangig. Dadurch ist die Performanz auch @ngighvon der Anzahl der Dimensionen
des Datenraums, denn das Einlesen einer Zeichenkette mitygb&dhge hat denselben Aufwand
wie das Einlesen von 256 8-Bit-Zahlen. Aul3erdem werden Pitdiech Abfragen, bei denen nur
wenige Attribute spezifiziert sind« Kap. 3.3.2, problemlos unterstitzt.

Das sequenzielle Lesen der Indexdatei hat dartber hinausodeil, \dass kein zusatzlicher Leis-
tungsverlust durch das eingesetzte Dateisystem auftri€dp. 3.3.3.2 Auf diese Weise kann ein

Master/Slave-Index problemlos innerhalb eines Dateisystabgespeichert werden. Da bei un-
fragmentierten Dateien grofRe Teile in zusammenhangenidekel® auf dem Datentrager gespei-
chert sind, kbnnen diese Bereiche sequenziell gelesennudbeitsspeicher gepuffert werden.
Somit werden Verzégerungen durch langsamen wabhlfreien Z¢griKap. 3.3.3.1 vermieden.

5.1.1 Generalisierung/Spezialisierung

Durch die unterschiedlichen Formate der einzelnen Daggitsteht ein partiell belegter Datenraum
(= Kap. 3.3.4. Um heterogene Tupel in einer Heap-Datei abzuspeichémnges prinzipiell zwei
Mdglichkeiten: entweder mussen unterschiedliche Tupelgrif3€auf genommen werden, die die
Implementierung erschweren und ineffizienter werden tgs$e kein wahlfreier Zugriff anhand der
Tupelnummer mehr mdglich ist, oder jedes Tupel wird awd Baximalgrol3e verlangert, wodurch
die Gesamtgrol3e des Indexes zunimmt. Beide Varianten siht akzeptabel, zumal letztere die
Einfihrung neuer Dateiformate mit weiteren Attribuegachwert, wenn nicht ausreichend Platz in
den Tupeln reserviert wurde:

69



Integration, Indexierung und Interaktion hochdimensionaler Datenobjekte

Unterschiedliche TupelgréRen: Reservierter Speicher:

[] Globale Attribute
] Typspezifische Attribute
[] Nicht belegter Speicher

Abb. 5.1-1: Suboptimale Datenstrukturen

Daher wird der Master/Slave-Index als eine zweistuflggrarchie implementiert, die eine Genera-
lisierung bzw. Spezialisierung abbildet. Ein Master-Indesichert alle Attribute, die in allen un-
terstutzten Dateiformaten vorkommen (z.B. Primarsd@lF, Typ T, Dateiname, Grol3e, Zeitpunkt
der letzten Anderung, Zugriffsrechte). Dem Master-Indesdese zusatzliche Slave-Indexe fiir typ-
spezifische Attribute zur Seite gestellt, wodurch deriglatielegte Datenraum— Kap. 3.3.4 ab-
gebildet wird[K 0l08c].

Die formale Definition der Struktur eines Master/Skwdex basiert auf der Definition einer Libra-
ry (— Kap. 4.). Damit nicht die Dateien aller Formate indexiert werdaissen € Kap. 6.1.],
wird zunachst basierend auf einem Library-Schérea Index-Schemhb' definiert:

L'={R,,....,R.}OL, k'sk (5.1)

Da nur ausgewahlte Attribute aglb(L) indexiert werden sollen (also beispielsweise grof¥eiba
korper vom Index ignoriert werden sollen), wird je@RsausL' als Teilmenge eineR: ausL defi-
niert. Diese Teilmenge muss jedoch das PrimarschlisgsiatR .F und das Typ-AttributR; . T
enthalten:

OR,0L:R,0R., R.OL R.FOR.TOR, (5.2)

Der Datenraunf2(L") und der Objektraunw(L') weisen dieselbe Struktur wig(L) bzw. (L) auf,
im Vergleich fehlen allerdings als unwichtig angesehBag¢eiformate und Attribute. Analog zu
(4.9) seien alX dien' Attribute auscommoi(L') bezeichnet, welche in alléhSchematdr; vertre-
ten sind — nach Bedingung (5.2) also insbesonBeuad T. Y;; seien diem] tbrigen Attribute aus
Rj. Dann gilt:

X, OcommoiiL") C

, 5.3
Y, IR, —commoi(L’) (®-3)

() =(Jdom(x,)x...xdo(X,,) xdon(Y, ) x...xdont, , )

Ein vollstandiger Master/Slave-Index ist eine Menge Ralationen, die aus genau einer ausge-
zeichneten Relation (Master-Inde® und einer Relation fiir jedes derzu indexierenden Datei-
formate besteht (Slave-Indeg

70



5 Indexierung

Index={m, s,..., &} (5.4)

Der Master-Indexn speichert die Werte aller typunabhéngigen AttributX; bis X,. Die inm
enthaltenen Tupel sind das Ergebnis einer Selektiafler Datenobjekte der zu indexierenden Da-
teiformate, projiziert auf die Attribut¥; bis X, (= und o bezeichnen die Projektion bzw. Selektion
der Relationenalgebra):

«(Q(LY) =donm(Xy) x ... x don(Xy)

......

m= LKJ Ty, .x, (Jt:Typbez fiar R (I (L))) (5.5)

j=1

Ein Slave-Indexs speichert ebenfalls den Schllssel aller jeweils indexeltateien Rj.F) sowie
alle mj Attribute Y;;, die fir das jeweilige Objekt-ScherRa spezifisch sind und indexiert werden.
Die Tupel ins sind ebenfalls das Ergebnis einer SelektidifLinmit anschlie3ender Projektion:

s, U,

v, (Q(L") =don(F) x don(Y; 1) x ... x don(Y;)

Yy

S; =Ty, Y, (Jt:Typbez firr R, (I (L))) (5.6)

5.1.2 Retrieval

Suchanfragen kdénnen als »Natural Jojifaa05] zwischen Master- und Slave-Indexen durchge-
fuhrt werden, alsan <1 s; bism <t 5. Die Zahl der beteiligten Slave-Indexe ist ausd?aranz-
grinden zu minimieren Query containmerd — Kap. 6.2.2.}, so dass beispielsweise bei Abfra-
gen Uber Dateien eines bestimmten Typsrmp>< s berechnet werden muss.

Da nun keiner der Indexe seine Elemente anhandPdegirschlissel§ sortiert, erscheint es bei
naiver Betrachtung so, als miisste die Join-Operatizch »Nested Loops« ®(n°) implementiert
werden. Waren die Slave-Indexe hingegen bezugkshRtimarschlissels sortiert, kdnnte fir je-
den Eintrag im Master-Index eine bindre Suche dyefithrt werden, so dass sich die Laufzeit auf
O(n log n) verbessern wirde.

Eine bindre Suche ist jedoch gar nicht erforderlddmn tatséchlich kann beim Master/Slave-Index
der Join als »Merge-Joirnf&aals] in O(n) berechnet werden, indem eine zusatzliche Eigexfisch
eingefuhrt wird: fir zwei beliebige Dateien deshsel Typs gilt, dass ihre relative Position zueinan-
der im Master-Indexn und im zugehdrigen Slave-Indexstets dieselbe sein mu3sol08c]. Dies
kann auch formalisiert werden:

Doy, 0, 0m: (77.(0,) = 7z, (0,)) DPos(7z; (o), m) < Pog(7z; (0,), m) = Pod7z. (), s;) < Pod7z, (0,)5;)
Podf, r) = Zeilenposition des Tupels mit dem Primarschlusstlina der Relation r (5.7)
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Ist diese Eigenschatft erfillt, so kdnnen alle Iné=lationen parallel sequenziell durchlaufen wer-
den, was irO(n) maglich ist und einem Merge-Jdi8aa05] entspricht.

5.1.2.1 Beispiel

Das folgende Beispiel zeigt einen Master/Slave-ndker die Attributwerte einiger Bilder und
MP3-Dateien enthélt. Das Attrib&t wird als »fHekey« bezeichnet, das Attriblitals »Typ«. Dari-
ber hinaus besitzt der Beispiel-Index die obennikfie Merge-Eigenschatft (5.7):

9

Slave-Index fir MP3s

{ {

A b 4 w=>

Master-Index Slave-Index fir Bilder

Filekey Typ Filekey Breite |HOhe Filekey Kinstler |Album

Z6_HG7E$ |Bild Z6_HG7E$ 1024 768| |JKB3ZZA_ |Texas The Hush
JK83ZZA_ | MP3 LL9)ACX1 640 480| |JGUIP7$D |Hacienda |3rd door
LL9)ACX1 |Bild 30_KUIXY 2048| 1536

JGUIP7$D | MP3

30_KUIXY |Bild

Abb. 5.1-2: Master/Slave-Inde)X 0l08c]

Zur Bearbeitung von Suchanfragen wird jeder Indéxemem Zeiger auf das nachste zu bearbei-
tende Element versehen. Anfangs zeigen alle Menkkdas erste Element ihres Index:

N

A\ A

Master-Index Bilder-Index MP3-Index

Filekey Typ | ... Filekey Filekey
= (Z6_HG7ES$ |Bild | ..| =>»|Z6_HG7ES$ |...| =>|JK83ZZA_

JK83ZZA | MP3 LL9)ACX1 JGUIP7$D

LL9)ACX1 |Bild 30_KUIXY

JGUIP7$D | MP3

30_KUIXY |Bild

Abb. 5.1-3: StartsituatiofK o0l08c]

Die erste zu untersuchende Datei im Beispiel istRilddatei mit dem Schliisséé_HG7E$. Die
typunabhangigen Attribute stehen sofort durch Aldrales Master-Index zur Verfligung. Fur typ-
spezifische Attribute muss nun der entsprechende&dfj im Index fur Bild-Metadaten »gesucht«
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werden. Dieses »Suchen« ist allerdings ein einfaefénden« imO(1), da der Merker im Bilder-
Index bereits auf den gewtinschten Eintrag zeighalbh werden die Zeiger im Master- und Bilder-
Index um eine Position weiterbewegt:

\ / JI?%

»

Master-Index Bilder-Index MP3-Index
Filekey Typ Filekey Filekey

Z6 HG7E$ |Bild Z6 HG7E$ JK83ZZA
JK83ZZA | MP3 LL9)ACX1 JGUIP7$D
LL9)ACX1 |Bild 30_KUIXY

JGUIP7$D | MP3

30_KUIXY |Bild

Abb. 5.1-4: Nach Bearbeitung der ersten Ddi€iol 08c]

Analog zur ersten Datei wird nun die MP3-Datei deim SchllisselK83ZZA__ bearbeitet, die sich
im Master-Index an der zweiten Stelle befindet. Merker im MP3-Index zeigt sofort auf den kor-
rekten Eintrag, so dass @(1) auf die typspezifischen Metadaten zugegriffemden kann. Danach
werden wieder alle betroffenen Zeiger, also digjeniim Master und MP3-Index, auf das jeweils
nachste Element bewegt:

Master-Index Bilder-Index MP3-Index

Filekey Typ | ... Filekey Filekey

Z6 HG7ES$ |Bild | ... Z6 HG7ES | ... JK83ZZA

JK83ZZA_ |[MP3 | ...| = |LL9ACX1 |...| =|JGUIP7$D
= | LL9)ACX1 |Bild 30_KUIXY

JGUIP7$D | MP3

30_KUIXY |Bild

Abb. 5.1-5: Nach Bearbeitung der zweiten Ddteinl08c]

Die dritte Datei, die der Master-Index liefert, wieder ein Bild. Die Metadaten fiir das Bild mit
dem SchliissdlL9)ACX1 finden sich wieder an der Stelle, auf die der Meiikn Bilder-Index zeigt,
und so weiter.

Damit dieser Merge-Join funktioniert, miissen atidelixe die Merge-Eigenschatft (5.7) erfiillen. Die
Ubrigen Operationen mussen dazu auf Algorithmerekes die dies stets gewahrleisf&mol08c].
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5.1.3 Hinzufligen

Sollen neue Dateien zum Index hinzugefugt werdemigssen die entsprechenden Tupel ans Ende
der Index-Relationen angehangt werden. Dadurch siedSortierung der bereits vorhandenen Tu-
pel nicht gedndert. Die neuen Tupel haben autoamti®e hdchste Position in den jeweiligen Rela-
tionen, so dass auch fir sie die Merge-Eigenscfilaft

5.1.4 Andern

Zum Andern eines Tupels wird der Index wie beimrieeal (— Kap. 5.1.2 sequenziell durchlau-
fen. Wird das zu &ndernde Tupel anhand des Scldiigetinden, so wird es aktualisiert. Dieser
Vorgang kann die Reihenfolge von Tupeln nicht biesisen, da die Position des Tupels innerhalb
einer Index-Relation selbst bei einer AnderungFiekeys unverandert bleibt.

5.1.5 Loschen

Wird eine Datei geléscht, muss das entsprechengel Bws dem Master-Index und dem betroffe-
nen Slave-Index entfernt werden. Das Loschen vagelfuist potenziell gefahrlich — bei naiver Im-
plementierung kann die Sortierung zerstort werdea,im folgenden Abschnitt demonstriert wird.

5.1.5.1 Loschen von Dateien (naiv)

Aufgrund der uniformen Tupelgréf3e in den jeweiligedextabellen ist es naheliegend, das L6-
schen eines Tupels durch Uberschreiben mit derteteffupel und Verkiirzen der Datei zu imple-
mentieren:

®
ABDEF eABFDE

~—

Abb. 5.1-6: Loschen eines Tupels durch Uberschreibié dem letzten Tupel

Das in diesem Abschnitt verwendete Beispiel liegamen Fall, bei dem die Sortierung dadurch zer-
stort werden wirde. Angenommen, die MP3-Datei mindchlisselK83ZZA _ soll geldscht wer-
den:
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Master-Index Bilder-Index MP3-Index
Filekey Typ | ... Filekey Filekey
Z6 HG7ES$ |Bild | ... Z6 HG7ES | ... 2 | JK83ZZA
2| JK83ZZA_ |[MP3 | .. LL9)ACX1 | ... JGUIP7$D
LL9)ACX1 |Bild | ... 30_KUIXY
JGUIP7$D | MP3
30_KUIXY |Bild

£.: zu l6schende Eintrage

Abb. 5.1-7: Vor dem Ldschen

Die nachfolgende Abbildung zeigt dieselben Rela&mnach dem Ldschen der Datei; die betroffe-
nen Eintrage wurden absichtlich durch das jewetlsté Tupel der Heap-Dateien tberschrieben:

Master-Index Bilder-Index MP3-Index
Filekey Typ | ... Filekey Filekey

Z6 HG7ES$ |Bild | ... Z6 HG7ES | ... JGUIP7$D
30_KUIXY |[Bild | ... LL9)ACX1

LL9)ACX1 |Bild | ... 30_KUIXY

JGUIP7$D | MP3

Rot hervorgehoben: ungleiche Reihenfolge
Abb. 5.1-8: Nach dem L&schen

Die in = Abb. 5.1-8ot hinterlegten Eintrage befinden sich nun ireihjeweiligen Relationen nicht
mehr in derselben Reihenfolge zueinander, so dasMerge-Join die falschen Tupel verbinden
wurde. Im Master-Index hat der Eintrag mit dem 8s&¢130_KUIXY den Eintrag furLL9)ACX1
»Uberholt«, was im Slave-Index nicht erfolgt islie Merge-Eigenschatft ist fur diese beiden Tupel
nicht mehr erfullt.

5.1.5.2 Léschen von Dateien (korrekt)

Um die Merge-Eigenschaft zu erhalten, missen Tdyedh Aufricken der Nachfolger aus den In-
dex-Relationen geldscht werden:
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AlB |9 |D|E]|EF = |A|B|D|E|F

Abb. 5.1-9: Léschen eines Tupels durch Verschieben

Die Laufzeit einer korrekten Loschoperation betriagner O(n), da alle nachfolgenden Tupel ver-
schoben werden missen.

5.1.6 Massen-Operationen

Der Master/Slave-Index hat bei Anderungs- und Lé3phrationen lineare Laufzeit, was beim Ein-
satz eines effizienten Dateisystems wie z.B. extiZe epartielle Verschlechterung bedeutet
(— Abb. 5.2-2 Das Verandern von Attributwerten und LoschereeDatei ist in diesem Fall nicht
mehr inO(log n), sondern nur noch i@(n) moglich. Dieser Umstand fallt besonders auf, wesinr
viele Dateien betroffen sind (sog. »batch renanmx bbatch delete«):

=

Commands  Edit  YWiew Options  Help

Mask: m " Include subdirectories
™ Manual made

Mew name: |$[DriginaIName] j d
Feplace

Search for: I j j

Replace with: I j d

[V Case sensitive [~ whole words [~ Excluds extension

W Only once in each name [ Regular expression

Change case

File name: I Dan't change j E stension: I Don't change j

™ Includs path part
Preview: 1 file and 2 directories

Original Mame I Mew Mame I Size I Date I Time I Path I

[:I checksum checksum DIR 31.82004  1411:52 ‘AbleskhalapiSala...
1 72p 7zip DR 31.8.2004  1411:52  ‘AbleskhalaphSala...
pluging. ver pluginz. ver 1 862004 201428 ‘bleskhalkap\Sala...

Abb. 5.1-10: »Batch rename«

Im Folgenden soll das Massenldéschen von Dateiearndftersucht werden. Der naive Ansatz, fur
alle m Dateien die Loschfunktion des Betriebssystemsderih jeweiligen Schltissel aufzurufen, ist
von Nachteil. Viel effizienter ist es, dem Betrisfastem selbst eine Liste der zu lIoschenden Dateien
zu Ubergeben, die dann direkt abgearbeitet wird.
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Dass die zweite Variante effizienter ist, Uberrgsgbnn in beiden Fallen ergibt sich theoretiscle ei
Laufzeit vonO(nCim). Dabei wird jedoch vernachlassigt, dass die Likte zu I6schenden Dateien
zumeist im schnellen Arbeitsspeicher vorliegt, vedilor das Dateisystem und der Index auf der deut-
lich langsameren Festplatte gespeichert sind.

Das Massenloschen lauft im Index nun in zwei Phadenn der ersten Phase werden &hnlich wie
beim Suchen alle Eintrage in den Indexen verarbdite jeden Eintrag wird in der Loschliste nach
demFilekey gesucht; wird er gefunden, werden alle Eintragebdé&roffenen Datei markiert:

A =

»

Loschliste

Master-Index Bilder-Index MP3-Index

Filekey Typ | ... Filekey Filekey Filekey
= (Z6_HG7E$ |Bild | .. | =>»|Z6_HG7ES$ |...| = |JK83ZZA_ JK83ZZA

JK83ZZA_ | MP3 LL9)ACX1 JGUIP7$D LL9)ACX1

LL9)ACX1 |Bild 30_KUIXY

JGUIP7$D |MP3

30_KUIXY |Bild

Abb. 5.1-11: Vor dem Massenldschen

Das Loschen jener Dateien in der Loschliste erdBpweitgehend der bereits vorgesteliten Datei-
suche ¢ Kap. 5.1.2. Die aktuelle Datei wird allerdings nicht auf dadtillen einer Suchbedingung
gepruft oder an den Aufrufer zurtickgeliefert, sanda der Loschliste gesucht. Wird sie dort auf-
gefunden, werden ihre Eintrage im Master/Slavexnaarkiert, etwa durch Setzen eines Bits in
einem speziellen Attribut oder durch UberschreibbesFilekey mit Nullbytes:

{ { i

® @ P

Master-Index Bilder-Index MP3-Index Loschliste

Filekey Typ Filekey Filekey Filekey

Z6 HG7ES$ |Bild Z6 HG7E$ 2 v | JK83ZZA
) LL9)ACX1 = [ JGUIP7$D LL9)ACX1
= | LL9)ACX1 |Bild 30_KUIXY

JGUIP7$D | MP3

30_KUIXY |Bild

£: zum Léschen markierte Eintrage

Abb. 5.1-12: Nach dem Markieren der ersten Datei
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Da allen Dateien aus dem Master-Index mit darkEintragen in der Loschliste verglichen werden
mussen, ergibt sich eine Ordnung VO(nLim). Gegentiber dem Durchlaufen des Indexes, der auf
der Festplatte gespeichert ist, fallt das Durchsnctler Loschliste im Arbeitsspeicher allerdings
kaum ins Gewicht. Liegt die Loschliste sortiert Moann beim Suchen der aktuellen Datei sogar ei-
ne bindre Suche eingesetzt werden, so dass siédrdieing zuO(n log m) verbessert. Dies ist bei
der naiven Variante nicht moglich, da die Sortigrder Loschliste dort irrelevant ist. Nach der ers-
ten Phase sind alle Dateien der Loschliste aufgiefiirund die zugehoérigen Eintrage in allen In-
dexen markiert:

{ { i

® ® ®

Master-Index Bilder-Index MP3-Index Lodschliste

Filekey Typ | ... Filekey Filekey Filekey
Z6_HG7E$ |Bild | ... Z6_HGT7ES$ | ... A v’ | JK83ZZA_
2 2 JGUIP7$D |...| v |LL9ACXI
2 30_KUIXY

JGUIP7$D | MP3

30_KUIXY |Bild

£: zum Léschen markierte Eintrage

Abb. 5.1-13: Nach dem Markieren aller Dateien désthliste

In einer zweiten Phase mussen nun alle markieden invalidierten Datenséatze endgultig aus der
Datei entfernt werden. Dieser Schritt muss jedachtrsofort durchgefuhrt werden, sondern kann
auch beispielsweise bis zum Logout des Benutzercheben werden. Das Entfernen der Daten-
satze hat pro Tabelle eine Laufzeit vO(), wenn jeder Index sequenziell verarbeitet wirdl un
nicht markierte Eintrage an eine neue Heap-Datgebféingt werden. Diese neue Datei ersetzt
schlie3lich die urspriingliche Datei, so dass allddschenden Tupel endgiltig aus dem Index ent-
fernt sind.

5.2 Performanz

Die Tabelle in— Abb. 5.2-2stellt fir die Dateisysteme FAT und ext2 die Davenschiedener Ope-
rationen ohne und mit Master/Slave-Index dar. DEE[Pateisystem speichert Verzeichniseintrage
in einer Liste ab, wahrend ext2 dafiir ein€rB2wum einsetzt. Das Suchen einer bestimmten Datei
anhand ihres Dateinamens ist als®{n) bzw. O(log n) durchflhrbar.

Wenn eine Liste mit allen Dateien vorliegt, isteesuf Metadaten gestitzte Suche beim Einsatz des
FAT-Dateisystems i©(n?) moglich: jede den Dateien muss geéffnet und durchsucht werden, wo-
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bei das Offnen jeweil®(n) zum Suchen des Verzeichniseintrags benétigt ekt ergibt sich ent-
sprechend(n log n):

R Filekey | | |
FindFirst Z6_HG7E$ j | i
JK83ZZA
\ f LL9)ACX1 — | |
JGUIP7$D
/ 30_KUIXY ijl : | :

[] Header (— Kap. 6.1.1)
] Weitere Metadaten

[ ] Dateikorper

Offnen der Datei

Abb. 5.2-1: Ablauf eines Suchvorgangs ohne Index

Das Modifizieren eines Verzeichnisses (HinzufligeeroLoschen von Dateien bzw. Modifizieren
des Verzeichniseintrags) setzt das Finden des ljgemiEintrags voraus, so dass hier ohne Index
ein Zeitaufwand voi®©(n) bzw. O(log n) entsteht:

Ohne Index Master/Slave -Index
FAT ext2 FAT ext2
Suche o(n%) O(nlogn) |O(n) O(n)
Neue Datei |O(n) O(log n) 0O(n)+0(n) O(log n)+0O(1)
Anderung O(n) O(log n) O(n)+0O(n) O(log n)+0O(n)
Ldschen O(n) O(log n) O(n)+0O(n) O(log n)+0O(n)

Grin hervorgehoben: Verbesserungen bei haufigen Operationen
Rot hervorgehoben: Verschlechterungen bei seltenen Operationen

Abb. 5.2-2: Operationen im Vergleich

Die Verschlechterung beim Andern und Loschen voreia innerhalb moderner Dateisysteme

wird akzeptiert, um im Gegenzug eine schnelle Bat#ie zu ermdglichen. Um diesen Nachteil

auszugleichen, bietet der Master/Slave-Index effi@esnte Unterstitzung fir Massen-Operationen

wie »batch rename« und »batch delete«ap. 5.1.¢, so dass z.B. das Ldschen vieler Dateien nur
unwesentlich mehr Zeit bendtigt als das Loscheeresinzigen Datei.

5.2.1 Optimierung

Das Einfuhren von Slave-Indexen fir jedes Dateifdiriasst das Verfahren ineffizient erscheinen,
denn eine Library mit sehr viele Dateitypen bertdagch sehr viele Slave-Indexe. Bei pragmati-
scher Betrachtung stimmt dies jedoch nicht, da jpdeei in hochstens einem Slave-Index vor-
kommen kann. Dadurch kdnnen keine Kollisionen ehtst, wenn ein Slave-Index flr mehr als ein
Dateiformat benutzt wird.
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Offenbar ist das Verwenden eines Slave-Indexesnihrere Dateiformate genau dann kein Prob-
lem, wenn die Metadaten-Tupel der jeweiligen Dgpsein dieselbe Grol3e haben. Ist dies nicht der
Fall, kbnnen klrzere Tupel durch Opfern von Spejltéz in der Grol3e angeglichen werden. Ab-
hangig vom Dateityp werden die Binardaten des Slaglex als Tupel mit den jeweiligen Metada-
ten interpretiert.

Um den zusatzlichen Speicherbedarf bei einer soltmplementierung zu minimieren, sollten bei

Anwendung dieser Technik die Slave-Indexe nicht mmedch Dateiformat, sondern exponentiell

nach GrolRenklassen eingerichtet werden, also arBDdteitypen mit bis zu 128 Byte an Metada-

ten, 256 Byte, 512 Byte und so weiter. In der lde#n Klasse werden somit hochstens 127 Byte
verschwendet, in der nachsten Klasse ebenfallsa(dandestens 129 Byte belegt sind, damit ein
Tupel dieser Klasse zugeordnet wird), anschliel@&5%Byte, 511 Byte und so fort. Der maximal

verschwendete Speicherplatz entspricht bei exp@ientKlasseneinteilung ab der zweiten Klasse
also immer (0,51Grol3¢g - 1, was relativ zur Klassengrof3e konstant ist.

5.2.2 Verifizierung

Der Merge-Join wahrend der Bearbeitung eines M&tare-Indexes wird Uber den Primarschlis-
selF gebildet. Da der Schliissel zu den Metadaten &agégi gehdrt und auch aul3erhalb des Inde-
xes von Bedeutung ist, muss er zumindest im Mdstix gespeichert werden.

In den Slave-Indexen ist das wiederholte SpeickesFilekeys jedoch nicht erforderlich, da der
Merge-Join implizit Gber die Reihenfolge der Tupelihren jeweiligen Heap-Dateien berechnet
wird. Um Speicherplatz zu sparen, kann daher darglfassung von (5.6) auf das Wiederholen des
Schlusselattributs in den Slave-Indexen verzichttden.

Wird von dieser Optimierung kein Gebrauch gemashitkann wahrend des Merge-Joins Uberpruft
werden, ob sich an der aktuellen Stelle eines Slagdexes auch tatsachlich das angeforderte Tupel
befindet. Ist dies nicht der Fall, so ist der Ind#&onsistent und muss neu aufgebaut werden.
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6 Referenz-Library

Dieses Kapitel stellt die Architektur( Kap. 6.3 und Implementierung—¢ Kap. 6.3 einer Refe-
renz-Library vor. Auf diesem System basierend kann sdidieltlie Interaktion mit Dateien
(— Kap. 7 verbessert werden: insbesondere wird hier der vollgg@rgligriff auf beliebige Meta-
daten realisiert, so dass eine starre Verzeichnisstrudisolet wird. Zur Sicherstellung einer
hohen Leistung wird zur Indexierung ein Master/Slave-IndexK@p. 5 eingesetzt und erprobt
(— Kap. 6.3.

Im Rahmen dieser Arbeit soll auf bestehenden Dateisyst aufgebaut werden, indem diese um
zusatzliche Funktionen erweitert werden. Dabei sellAdchitektur skalierbar sein, also auf nahezu
beliebige Dateisysteme aufgesetzt werden kdnnen. Kmmkren diesem Modell abgeleitete Libra-
ries kbnnen so von Flash-Speicherkarten, die tblicheemgiit dem FAT-Dateisystem formatiert
sind, bis hin zu Highend-Systemen eingesetzt werden. Diaryilrird dadurch zum integralen Be-
standteil des Betriebssystems, so dass Applikationen thédestellte Funktionalitdt voraussetzen
kénnen:

\ . App g app | | 1A App
e %
E Betriebssystem ‘ ;’1“ Library
— ) — 3
/ “\ Physikalisches
_ Dateisystem

Abb. 6-1: Integration ins Betriebssystem

6.1 Architektur

In diesem Abschnitt wird zundchst die Architektur der Refetebmary eingeflhrt, bevor in
— Kap. 6.2konkrete Details zur Implementierung prasentiert werden.

Die Referenz-Library setzt sich aus mehrdbemains(— Kap. 6.1.) zusammen, die entweder auf
einem physikalischen Dateisystem aufbauen oder als »lrtDeimain« (in— Abb. 6.1-1ganz
rechts) andere Informationen in die Library integmerpplikationen ¢ Kap. 6.1.2 greifen nicht
mehr direkt auf das physikalische Dateisystem zu, songlerden durch die Library in ein objekt-
orientiertes Gesamtkonzept eingebundl€nl08b]. In einer Registry ¢ Kap. 6.1.3 werden alle
aktiven Komponenten verwaltet:
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Physikalisches

Registry

Dateisystem T T ¢
| il v \/ v \v
‘ L —> L ——————— v < L ———
‘ - A b
\ 5| |_.Domain Domain Domain Domain Domain
Applikation ‘ * Applikation Applikation \ Applikation
@
® = = s @
v 4 V 4 e
Dateiformat Dateiformat Dateiformate Dateiformat

Abb. 6.1-1: Architektur-UbersichfK ol08b]

6.1.1 Domains

Eine Domain[OSCO06] wird hier als weitgehend unabhéangiger Speicherort fir Dbjekte defi-
niert. Die Library wird durch Domalins partitioniert: jedatbi ist also in genau einer Domain ge-
speichert. Der einer Domain zugeordnete ProgrammcedEap. 6.1.2.2 realisiert den Dateizu-
griff fur Applikationen, indem das physikalische Dateisystvirtualisiert und flr das Datenmodell
der Library aufbereitet wirfK ol08b].

Viele Dateiformate, etwa fur AdressgiRFC2425] oder Termind RFC2445], bestehen nur aus we-
nigen Attributen und weisen oft keinen Dateikorper auf. Daibgekte dieser Formate sind kleine
Tupel uniformer Gro3e. Die Referenz-Library sieht fur deggarDateien Domains vor, die alle Tu-
pel eines Typs in einer einzigen Heap-Datei im physkhén Dateisystem zusammenfassen (je
nach Dateiformat beispielsweigdDRESSEN.DAT oder TERMINE.DAT). Der Zugriff auf einzelne
Datenobjekte wird vom zugehdrigen ProgrammcodeK@ap. 6.1.2.2 transparent auf die jeweilige
Heap-Datei abgebilddK 0l08b]. Auf diese Weise wird kein Speicherplatz in Dateigyste ver-
schwendet, die zur Verbesserung der Schreib- und Lesaparfergrol3e Zuordnungseinheiten ein-
setzen solltefK 0l08a].

Datenobjekte mit DateikOrper werden in anderen Domainktdaef Dateien des physikalischen
Dateisystems abgebildet. Attribute, die weder das phystked Dateisystem noch das jeweilige Da-
teiformat im Dateikorper als Metadaten deklarieren,deerin Headern gespeichert, die jeder Datei
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vorangestellt werden. Dies geschieht transparent, dapfplikationen durch Addition der Header-
grol3e zum Dateizeiger nur der urspringliche Dateikorperbsicigt[K ol08b].

Ein weiterer Grund fur die Einfihrung von Domains sind Beekionten, die bei Multiuser-
Betriebssystemen verwendet werden. Zu keinem Zeitpun#thsar alle Dateien verflugbar: ledig-
lich die Dateien des jeweils angemeldeten Benutzerdemiegemountet, auf3erdem sind bestimmte
Systemdateien (etwa Schriftarten) freigegeben. Dalsfiigt jeder Benutzer der Referenz-
Implementierung Uber eigene Domains, die zusammen etwaldenverzeichnis in traditionellen
Systemen entsprechen. Zusatzlich werden Domains fiierSglateien angelegt, die fur alle Benut-
zerkonten verfugbar sind.

6.1.2 Applikationen

Das Referenz-Modell muss keine Rucksicht auf bestehendéapmhen und die durch den Ver-
lust der Kompatibilitat entstehenden Probleme nehmeneDaind ein ganzheitlicher, objektorien-
tierter Ansatz eingefuhrt, bei dem Applikationen durenévbung zum Teil der Library werden:

DDataAbstract 4 A /\ Physikalisches
) t ‘ | \ | Dateisystem
+ Bez: String —T
+ Filekey: String | . %
+ Typ: Byte Loty
+ Flags: Byte
Domaini K DatBild
+ Load
+ LoadMeta # Open + Load
+ Run # Seek + LoadMeta
+ RunToView 4 # Read + Run
+ Rename # Write + GetBuffer
+ Kill < # Close + Scale
+ Rename + Convert
! + Kill + Save
+ CreateList
1
L B |
L1 Domain2
|— ' / # Open
2 # Seek
Registry # Read
# Close
+ CreateList

FFTA

Abb. 6.1-2: Einbindung von Applikationen
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6.1.2.1 Datei-Klasse

Oberste Klasse der i Abb. 6.1-2dargestellten Vererbungshierarchie ist die abstraktesKla
DDataAbstract, die die grundlegenden Eigenschaften und Operationenldkeiformate model-
liert. Neben den obligatorischen Attributen wie demmfarischliissef (Filekey, = Kap. 4.1, dem
TypbezeichnerT (Typ, — Kap. 4.1, einem DateinameBez (fir »Bezichnung«) und diversen
Steuerbits klags) definiert diese Klasse eine Reihe von abstrakterhddisn. Durch Aufruf dieser
Methoden kdnnen instanziierte Datenobjekte von aul3en memtpetwa umbenannt, werden. Die
konkrete Realisierung, insbesondere die Funktionswegelas physikalische Format der beteilig-
ten Domains, bleibt dem Aufrufer dabei verborgen.

6.1.2.2 Domain-Klassen

Von der abstrakten Klasd@DataAbstract wird auf der nédchsten Ebene der Programmcode aller
Domains abgeleitet. Domain-Klassen implementieren bbth fur den Dateizugriff, etwa zum
Offnen und SchlieBen von Dateie@pén und Close), zum Verschieben des Dateizeige$eek)
sowie zum Lesen und Schreiben von Daten an der akiuedsition des DateizeigerRe@ad und
Write). Diese Operationen werden in geeigneter Wetsé&ép. 6.1.) auf das physikalische Datei-
system abgebildet und sind nur in der Domain-Klasse sallse sllen abgeleiteten Klassen sicht-
bar (protected).

Daruber hinaus stellen Domain-Klassen Methoden zum UmineneRename) und LoschenKill)

von Dateien bereit, sowie eine MethdCieateList zur Dateisuche. Diese Methode bekommt eine
Suchanfrage-¢ Kap. 6.2.2 Gbergeben und liefert eine Liste aller enthalteneteiPa zuriick, die
den Bedingungen der Suchanfrage genigen. Die konkrete Impiemeg kann variieren, bei-
spielsweise durch die Verwendung eines Indexe¥ap. 5. Ein solcher Index kann ohne Beteili-
gung von Applikationen verwaltet werden, da der Zugriff autei@a ausschliel3lich tUber die von
der Domain bereitgestellten Methoden durchgefiihrt wird. diese Weise kann etwa bei jedem
Aufruf von Close nach vorhergehenden Schreiboperationen automaitisei\ktualisierung des In-
dexes vorgenommen werden.

6.1.2.3 Applikations-Klassen

Formatspezifische Methoden, etwa zum Einlesen einezi Qatad) oder zur Extraktion der Meta-

daten LoadMeta), bleiben in Domain-Klassen weiterhin abstrakt. Siedesrerst in den eigentli-

chen Applikations-Klassen implementiert. Die Objekten Vapplikations-Klassen reprasentieren
damit eine konkrete Datei, die nach dem Aufruf oad in aller Regel in den Arbeitsspeicher ein-
gelesen wurde und zur Benutzung bereitsteht. Alternativ kansadches Datei-Objekt auch von
einem Domain-Objekt erzeugt worden sein, um z.B. berr é\l@iindexierung durch Aufruf der

MethodelLoadMeta nur die Attributwerte einzulesen und danach in einem ladespeichern.
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Fur Applikationen, die Dateien aus mehreren Domainarieiten sollen, ergibt sich hier bei kon-
sequenter Umsetzung des Modells das Problem der Mehrfadiwege die von vielen Program-
miersprachen nicht unterstitzt wird. Da aber zu jedempuiskt hdchstens eine Datei pro Applika-
tions-Objekt aktiv ist, ist auch nur der Zugriff auf die thieden eines einzigen Domain-Objekts er-
forderlich. Daher kann die Mehrfachvererbung durch dynamstinken realisiert werden.

6.1.3 Registry

Die eigentliche Referenz-Implementierung verwaltet degrenzte Anzahl vorher definierter Da-
teiformate & Kap. 6.2.); sie ist also statisch. Im Gegensatz dazu muss futigeh& Anwen-
dungen die Erweiterbarkeit sichergestellt werden: es mislsennachtraglich neue Datentypen,
Domains und Applikationen hinzugefiigt werden kénnen. Aus di€samd ist in der Architektur
eine Registry vorgesehen, die analog zur Registry vonosbdét OLE ( Kap. 2.4.2 funktioniert.
Neben einer Liste aller Dateiformate enthalt dieiBegfur jeden Dateityp eine Liste mit Domains,
die das jeweilige Dateiformat enthalten kénnen. Dariieaus werden fur alle Dateiformate die
Applikationen, die das jeweilige Format 6ffnen kdnnen,steigrt.

6.2 Implementierung

In diesem Abschnitt werden zwei wichtige Teilbereiche Rieferenz-Implementierung prasentiert:
der Namensraum—{ Kap. 6.2.)} und die Suche nach Dateien mit bestimmten Eigenschaften
(— Kap. 6.2.2.

6.2.1 Namensraum

Das Datenmodell einer Library>( Kap. 4.1 schreibt fur jedes Objekt-ScherRadie Attribute F
und T vor (4.1), die den Typ eines Datenobjekts global eindewtitiecen T, 4.6) bzw. flr einen
gegebenen Typ die Funktion eines Primarschlissels tberngkindrd). Damit bilden die Attri-
butwerte(f, t) aller Datenobjekte einen globalen Superschlissel (41124.7) wird gefordert, dass
dom(F) unddom(T) fur alle Objekt-Schemata einer Librdryidentisch und somit vergleichbar sein
mussen.

In der Praxis kann der Wertebereidbn(T) beispielsweise ein dreibuchstabiger Code sein, wo-
durch die Ublichen Namensendungen weiter benutzt werderekdffenso ist auch ein FourCC
wie bei AVI-Dateien[Kol03], eine GUID[RFC4122] oder ein MIME-Typ[RFC2045] denkbar
[K0ol08b]. In der Referenz-Library wurde figlom(T) der Datentyp Byte gewahlt, so dass jedes Da-
teiformat als 8 Bit grol3e Zahl codiert wird. Dadurch konfianOperationen mit Dateitypen die
Mengenfunktionen von Borland Pascal ausgenutzt werdenr E@ntierem sind in der Referenz-
Library gegenwartig folgende Dateiformate definiert wor@@as Prafixdt steht fur »dta ype«):
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const
dtNone=0; {Ungiiltig bzw. nicht initalisiertes Datenobjekt}
dtFolder=1; {Ordner, interne Verwendung im Datei-Manager (— KAap. 7.4)}
dtBild256=6; {Unkomprimiertes Bild mit 256 Farben}
dtAdresse=9; {Adresse}
dtTermin=11; {Termin}
dtText=13; {Textdatei}
dtHelp=14; {Hilfetext}
dtTexture=15; {3D-Textur}
dtAudioCD=16; {Trackliste einer Audio-CD}
dtHTML=18; {HTML-Text}
dtMail=19; {EMail}
dtArchive=22; {Archivdatei}
dtMP3=23; {MP3-Klang}
dtVideoMPEG=25; {MPEG-Video}
dtBildTrue=26; {Unkomprimiertes Echtfarben-Bild}
dtSMS=33; {SMS}
dtDigiFoto=34; {JPEG-Bild}
dtVideoAVI=35; {AVI-Video}
dtTrueType=36; {Skalierbare Schriftart}
dtQuickTime=39; {Quicktime-Video}
dtSearch=42; {Abgespeicherter Suchfilter (— Kap. 7.3}
LCARSFiletypes=44; {Bislang hochste vergebene Nummer}

Der Wertebereicldom(F) der Referenz-Implementierung besteht aus genau 8 Zeiche@ ent-

spricht damit dem Datentyptring[8]. Da das AttributF nur flr ein einziges Dateiformat eine
Schlusselfunktion Gbernehmen muss, konnen Applikations- bamain-Klassen die Attributwerte
f unabhangig vergeben. In der Referenz-Implementierung finrin Heap-Dateien zusammenge-
fasste Datenobjekte das physikalische Offset innerhalb dap-Batei in hexadezimaler Schreib-
weise verwendet, andernfalls ist der Schlissel eine zufgiigihlte Zeichenkette. Folgende Abbil-
dung zeigt eine Liste verschiedener Dateien, in der weattibuteBezeichnung undFilekey auf-

gefuhrt sind (Dateien mit Hashcodes als Primarschlggselrot markiert):

Doteien (Benutzerdaoteien)

ot frens

g4 Felizitas 23 Unverandert
g4 Felizitas 24 08.03.2006 12:40

F l1ter g4 Felizitas 25 Unverandert
R sicht g4 Felizitas 26 Unverandert
Spei-her g4 Felizitas 27 Unverandert

rucken g4 Felizitas 28 Unverdndert

g Felizitas 29 Unverdndert

™ Felizitas Otteneier 07.01.1980 00:00
0 fnen ® Ferengi 27.89.28683 15:85
earbeiten Flug DUS-FRA-HEL 31.07.2007 DO:00

Flug HEL-FRA-DUS 06.08.2007 DO:00
"® Foderation 27.89.2883 15:85
lonen “2 |BM UltiMotion - Laser 11.18.2884 B5:54
assuort ™1 Ingo-0laf Schumacher
mbenennen Jindra 18.11.2886 B2:28

dschen gy Jindra 21.03.2003 15:41
E port g4 Jindra
Ins ;rehiv BRI ]
Be erten gy Jindra
rt gy Jindra
B ennen g4 Jindra
Dias ou g4 Jindra Unverandert
g4 Jindra Unverandert
9.949.245 Byte (888x 388 Punkte, Cinepak, N)

11.10.2003 12:31
Unverandert
07.01.2005 10:27
Unverandert
Unverandert

00 =dJ N L7 R L0 N

000R6270
00oeTCBO
00oeYBI8
oeesCHw
000E8TAD
00008688
00009060
0000ED2A
JE3G [MYY
000ERES6
000RRO2E
S1RVOBD(
99JL3NFY
000BE695
P-NQ !7X8
000e2BCO
00002DF0
0003250
000RS0FD
000e4DAS
00OE5ACE
oS98
0008570

Abb. 6.2-1: Dateiname, Dateizeit und IB bzw. Filekey)
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6.2.2 Selektion

Die Auswahl von Dateien ist eine der wichtigsten Open&tin einer Library: zum einen ist das
Auswahlen bzw. Auffinden bestimmter Dateien die Mdimva flr die Entwicklung eines derartigen
Informationssystems— Kap. 1), andererseits stellt die Selektion eine Vorstufe viafeterer Ope-
rationen dar, etwa fur das (Massen)loscherK@p. 5.1.6 nicht mehr bendtigter Dateien.

Die heute wichtigste Abfragesprache fur DatenbanksystenfeQ&. Das bedeutet insbesondere,
dass viele Entwickler in der Industrie und im akademisddenfeld mit dieser Sprache vertraut

sind. SQL gestattet durch d&kLECT-Befehl die Formulierung sehr komplexer Selektionen, so
dass ein Parser diese Ausdricke in mehrere elementelnar8ragen aufspalten und die Ergebnisse
danach verknupfen muss, etwa durch Vereinigung der edestan MengefSaa05].

Im Interesse einer moglichst einfachen und effizielReferenz-Implementierung wird hier jedoch
auf SQL als Abfragesprache verzichtet. Zur Selektionvateien wird auf den Attributen der Lib-
rary basierend eine Datenstruktur definiert, die die Patemeiner Suchanfrage speichert ukd-»
ter« genannt wird:

type
FilterType=record

{1. Dateitypen}
Dateitypen: Filetypes;

{2. Gemeinsame Attribute}

Volltextsuche: String[31]; {Fur Volltextsuche}

NameParam: String[31];

NameSuchmuster: Byte; {1: enthalt, 2:ist, 3:fangt an mit, 4:hort auf mit}
DatumParam: String[10];

DatumSuchmuster: Byte; {1: neuer/gleich, 2:ist, 3:alter/gleich, 4:Jahrestag}
FlagsParam: Byte; {1: Neu, 2: System}

FlagsSuchmuster: Byte; {1: ist; 2: ist nicht}

{3. Typabhangige Metadaten}
Absender,Empfaenger: String[31];  {Fir SMS und EMail}
Thema: String([31]; {EMail, AVI}
KuenstlerParam,Titel: String[31]; {MP3, AV}
Erscheinungsjahr,Album: String[31]; {MP3}
EquipmentFirmware: Strinc];[31]: {JPEG, AVI}

AufnahmeParam: String[10 {JPEG, AVI}
AufnahmeSuchmuster: Byte; {1: neuer/gleich, 2:ist, 3:dlter/gleich}
BreiteParam: String[4]; {Bilder, Videos, Animationen}
HoeheParam: String[4]; {Bilder, Videos, Animationen}
KuenstlerSuchmuster: Byte; {1: enthalt; 2: ist}

end;

Damit eine Datei ins Suchergebnis aufgenommen wird, migdenaktiven Bedingungen der Fil-
terstruktur erfullt sein, es handelt sich also um @maizite AND-Verknupfung. In Sektion 1 wird
zunéchst die Menge der erlaubten DateitypenK@ap. 6.2.) definiert. Daran schlie3en sich zwei
Sektionen an, die sich auf die weiteren AttributeDateien beziehen.
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Im zweiten Abschnitt ist flr jedes gemeinsame (alsolenaDbjekt-Schemata enthaltene) Attribut
eine Variable vorhanden, zusammen mit einem Byte, dasSdahmuster definiert. Enthalt bei-
spielsweiseNameParam eine Zeichenkette, so le¢dtameSuchmuster fest, ob der Dateiname
NameParam an beliebiger Stelle enthalten sein sd), (dentisch mitNameParam (2) sein bzw.
damit beginnen3) oder enden4) soll. Analog dazu werden fiir alle anderen Attribute Bgdngen
definiert. Zusatzlich enthalt die Sektion einen Patamgir die Volltextsuche, der sich auf alle At-
tribute und bei Textdateien sogar auf den Dateiinhalt beZer dritte Abschnitt der Filterstruktur
enthalt Parameter, um Bedingungen fur alle typabhéangigeiute, wie z.B.Erscheinungsjahr
oderTitel, zu definieren.

Zusammenfassend besteht ein Filter also aus einer MengBateitypen und Bedingungen, die fur
die Aufnahme einer Datei ins Suchergebnis ausnahmslos sediilimissen. Damit bietet ein Such-
filter weniger Moglichkeiten als SQL, ist aber besosdeicht zu interpretieren und noch méchtig
genug fur die Formulierung der wichtigsten in der Praxisrderlichen Suchanfragen. Dartber hi-
naus gestattet der Eintr&glltextsuche die Angabe eines Suchbegriffs, nach dem in allen Attribut-
werten und (abhéangig vom Dateiformat) sogar im Dateikosp#yst gesucht wird. Ein derartiger
Suchfilter ist mit SQL gar nicht bzw. nur umstandlich odettels proprietarer Erweiterungen zu
formulieren.

Die Manipulation des Datenbestandes wird im Referenz-NMedzler tber einen Filter noch mit-
tels einer Befehlssprache durchgefiihrt, sondern durch deafAwh Methoden, die Domains bzw.
Applikationen bereitstellen+ Kap. 6.1.2.

6.2.2.1 Query containment

Vor der eigentlichen Durchfihrung einer Dateisuche kanrtierstruktur optimiert werden, in-
dem Dateiformate aus der MenDBateitypen entfernt werden, die ohnehin keine Suchergebnisse
liefern. Diese Optimierung wird als »query containmemgzeichnefMil00Q], also als Eingrenzen
der Suche. Folgender Filter verdeutlicht das Prinzip:

ResetFilter; {Setzt den gesamten Filter zuriick}
with Filter do begin
Dateitypen:=[dtMP3,dtVideoAVI,dtQuicktime];
BreiteParam:='640'; {Breite groBer oder gleich 640 Pixel}
HoeheParam:='480'; {H6he groBer oder gleich 480 Pixel}
KuenstlerParam:="Anastacia’;
KuenstlerSuchmuster:=2;  {ist}
end;

Retrieve; {Startet die Suche}

Es ist offensichtlich, dass diese Suche niemals MP3srievird, da dieses Format als reine Audio-
Datei nicht Gber eine Breite oder Hohe verfigtiap. 3.3.4. Daher muss fiur jede im Filter gefor-
derte Bedingung die Mend@ateitypen mit der Menge der Formate geschnitten werden, die das
entsprechende Attribut Gberhaupt besitzen dthM#P3 keine Breite oder HOhe besitzt, wirde dieses
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Element also auPateitypen entfernt. Optimierte Filter betreffen moéglicheraeinicht alle Do-

mains, so dass sie von einem Master/Slave-Index schnbkarbeitet werden kodnnen
(= Kap. 5.1.2. In der Referenz-Implementierung wird daher jede Sufcage vor ihrer Abarbel-

tung wie folgt eingegrenzt:

Suchtypen=Filter.Dateitypen; {Kopie, um Struktur des Aufrufers nicht zu verandern}
{Suchtypen bereinigen: Typen entfernen, denen geforderte Metadaten fehlen}
with Filter do begin
if (Absender<>") or (Empfaenger<>") then Suchtypen:=Suchtypen[IdtSMS,dtMail];
if Thema<>"" then Suchtypen:=Suchtypen[]dtMail,dtVideoAVI];
if (Kuenstler<>") or (Titel<>") then Suchtypen:=(Suchtypen[[dtMP3,dtVideoAVl]);
if (Erscheinungsjahr<>") or (Album<>") then Suchtypen:=Suchtypen[1dtMP3];
if EquipmentFirmware<>" then Suchtypen:=Suchtypen(IdtDigiFoto,dtVideoAVI];
if AufnahmeSuchmuster>1 then Suchtypen:=Suchtypen(IdtDigiFoto,dtVideoAVI];
if (BreiteParam<>") or (HoeheParam<>") then
Suchtypen:=Suchtypen(]dtFlic,dtXAnim,dtVideoMPEG,dtVideoAVI,dtQuickTime,
dtBildTrue,dtBild256,dtBildAnsi,dtDigiFoto,dtTexture,dtVideoSMJPEG];

eHd;

6.3 Performanz

Im Rahmen der Referenz-Implementierung wurde der Masagg3hdex aus* Kap. 5einem Per-
formanztest unterzogen. Die Messergebnisse unterstrestiteéheoretische Leistungsfahigkeit der
Indexstruktur im Zusammenspiel mit der Referenz-Impleraaumty, deren Praxistauglichkeit da-
durch nachgewiesen wird.

6.3.1 Testumgebung

Zum Einsatz kamen wieder die Testdaten und das Testsgstebschnitt~ Kap. 3.4 Das Test-
system war mit einer CPU vom Typ AMD Athlon 64 X2 3800 duaéd@000 MHz), 2 GB DDR2
dual channel RAM (200 MHz Bustakt) und einer 320 GB SATA-Fettgplausgestattet, die als
NTFS-Dateisystem formatiert wurde. Zeitmessungen wuneé&ndem RDTSC-Befehl [She96]
durchgefuhrt.

6.3.2 GREP

Fur einen ersten Geschwindigkeitstest wurde der BE&REP benutzt, der Dateien nach bestimm-
ten Zeichenketten durchsucl®REP verfugt Uber keine Informationen zu den einzelnen Dateifor-
maten, sondern Offnet jede Datei und durchsucht den ges&rateikorper. Das impliziert eine
enorme Zeitverschwendung bei grof3en Multimedia-DatelenMetadaten nur in kleinen Berei-
chen am Anfang oder Ende der Datei enthdlE2tl 07] [Nil05].
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Bei 1442 Dateien benttigleREP 955,3 Sekunden (also mehr als 15 Minuten) fur Testfall & (all
MP3-Dateien von einer bestimmten Kiinstlerin). Da lsdltaufzeiten in der Praxis unbrauchbar
sind, wurde auf weitere Tests mit gréf3erem Datenbestanitivt[K 0l08c].

6.3.3 Ohne Index

Im nachsten Test wurden alle finf Testfalle mit der Refe-Library bearbeitet, allerdings ohne ei-

nen Index. Die Laufzeit ist gegenuBREP (— Kap. 6.3.2 deutlich geringer, da die Referenz-

Library die jeweiligen Dateiformate korrekt parsen kama nur diejenigen Bereiche einliest, die

tatsachlich relevante Metadaten enthalten. Auf dWsise ergibt sich eine etwa hundertfache Ge-
schwindigkeitssteigerung gegenulGREP:

1000 s

100's

10 s 1

1 10 100

Dateien in Tausend

|+1 —0—2 -3 —%—4 +5|

Abb. 6.3-3: Laufzeiten ohne Indexierufigol08c]

Die Laufzeit ist im Wesentlichen von der Anzahl detdden abhéangig, so dass die Testféalle linear
skalieren. Da die Verzeichniseintrdge von NTFS in eiBeBaum gespeichert werden, ist theore-
tisch eine Laufzeit vo®(n log n) zu erwarten. Die Verzeichniseintrdge werden aufgrunchées-
gen Zugriffs jedoch im RAM gecacht, so dass hier kaum Bléokeder Festplatte gelesen werden.

6.3.4 Master/Slave-Index

Im nachsten Schritt wurde die Referenz-Library um eMeaster/Slave-Index erweitert. Wiederum

wurden alle finf Suchanfragen auf verschieden grof3en Daténtdes bearbeitet. Gegeniber einer
Implementierung ohne Indexierung ist eine deutliche Steigeder Geschwindigkeit messbar,

wiederum etwa um Faktor 100:
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1000 ms fé‘/
100 ms —f(// //
o

1 10 100

Dateien in Tausend

10 ms

[6—1-—0—2-—83—x1—a5]|

Abb. 6.3-4: Laufzeiten mit Master/Slave-Indéxol08c]

Das Bearbeiten des ersten Testfalls hat einen besogelengen Zeitaufwand, da das zu prifende
Attribut im Master-Index gespeichert wird, und daher keirev&lIndexe bearbeitet werden mus-
sen.

6.3.5 Komprimierter Master/Slave-Index

Da die Performanz des Master/Slave-Index vor allemder Geschwindigkeit des Datentragerzu-
griffs abhangt, kann die Leistung durch Verringern der zu teseDatenmenge gesteigert werden.
In diesem Zusammenhang ist die verlustfreie Kompressioindexdateien besonders interessant.
Die Index-Tabellen eines Master/Slave-Index werdeschlig3lich sequenziell verarbeitet, so dass
der Dateizeiger niemals neu positioniert werden muss. Da#&droten die Datenstrome transparent
vor der Verarbeitung dekomprimiert und bei Anderungen wiedepkiamert werden.

Eine Komprimierung mit PKZIP (Deflate-Methode, basierend dem LZ77-Algorithmus und
Huffman-Codierung) erzielt einen Kompressionsfaktor von 1&4ds einer Steigerung der Ge-
schwindigkeit um Faktor 10 entspricht. Der Zeitverbrauchdfis Bearbeiten eines komprimierten
Master/Slave-Indexes wachst nach wie vor linear mitDddeigro3e, zusatzlich hat das Initalisieren
des Dekomprimierers einen konstanten Zeitbedarf:
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10000 ms
1000 ms
100 ms /
%
10 ms
1 10 100

Dateien in Tausend

[6—1-—0—2-—83—x1—a5]|

Abb. 6.3-5: Laufzeiten mit komprimiertem Master/Slave-Indkesi 08c]

6.4 Vorteile

Die hier vorgestellte Referenz-Library basiert auf dertreBaodell einer Library-¢ Kap. 4 bzw.
implementiert dieses, wodurch alle in AbschrittKap. 4.4genannten Vorteile wie einheitlicher
Zugriff auf heterogene Datenquellen und Typsicherheit &iictlie Referenz-Implementierung gel-
ten. Die Referenz-Library zeigt dariiber hinaus die pgeké Funktionsfahigkeit des Datenmodells.
Sowohl das Architekturmodell als auch die gewahlte Impleieremy bieten aul3erdem noch weite-
re \Vorteile.

6.4.1 Architektur

Die objektorientierte Architektur der Referenz-Librarytbtegegeniber anderen Systemen viele
Vorteile. Zunachst kann der Zugriff auf Dateiattribute koktpdurch Domain-Klassen realisiert
werden, die zur Extraktion von Metadaten den Programmded@pplikationen wiederverwenden
konnen. Bei einer vollstandige Neuindexierung wird fur jeé¢ebDdie Methodéd.oadMeta der zu-
gehdrigen Applikation aufgerufen, die alle Attributveeder jeweiligen Datei als Datenstruktur zu-
rickliefert. Beim eigentlichen Zugriff auf Dateien wedh Index eingesetzt.

Daruber hinaus kdonnen Applikationen anderen Modulen zud@zilethoden zur Manipulation ei-
ner geladenen Datei bereitstellen. Das soll am Fafiie# einer Applikation erlautert werden, die
Flugplane speichert und alle absolvierten Fliige auf einéik&e darstellen kann. Eine so erzeug-
te Weltkarte kann als Bilddatei gespeichert werden, um ieé&sgise in einem Fotolabor als Poster
ausbelichtet zu werden:
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Alle Flige

nsicht 4 FRA-DUS

&l
SFO-MUC, 9.440 kn (5.093 nn) 2 TXL-CGN
2 SFO-MUC

Entfernung
rucken
ermine

MSY-0RD
MIA-MSY
DUS-MIA
EWR-DUS
SFO-JFK
LAS-DAK
DRD-LAS
DUS-0ORD
CDG-DUS
NTE-CDG
CDG-NTE
DUS-CDG
MUC-DUS
SFO-MUC
BOS-SJC
ZRH-BOS
DUS-ZRH

1350 kn 728 nn)
1085 kn 585 nm)
7606 kn 4104 nm)
6040 kn 3259 nm)
4153 kn ( 2241 nn)
654 kn 353 nm)
2432 kn 1312 nm)
6790 kn 3664 nm)
393 kn 212 nm)
371 kn 200 nm)
371 kn 200 nn)
393 kn 212 nn)
486 kn 262 nm)
9440 km ( 5093 nm)
4318 kn 2330 nn)
6012 kn 3244 nn)
445 kn 240 nn)
FRA-DUS 188 kmn 102 nm)
YYZ-FRA 6344 kn ( 3423 nn)
. YYR-YYZ 3346 kn ( 1806 nm)
Muster: Rirbus A348 (Sitz: 31H)

L CCLC L CCCC ==L C=CC < =<

ORI Gesamt (75 Flige): Top Routen: Top Operator:
S-eichern EEEDECSNE I EER-Y. )] 5 DUS-FRA 31 Lufthansa

7 Lufthansa CityLine
P ster Lingster Flug: 3 MUC-DUS 6 Air Berlin

4 British Airuays

euer Flug QAT =r =T ITT. H 2 HEL-FRA Top Muster:
LEERR-TN Y FRA-DUS, 188 km (102 nm) 2 CGN-TXL 25 Boeing 737

inflgen L3 1 ZRH-BOS 12 Airbus A320
earbeiten QIR EE & 4 1 YYZ-FRA 10 Airbus A340

dschen 1.792 kn (967 nn) 1 YVR-YYZ 9 Canadair Regional Jet

Operator

American Airlines
American Airlines
Lufthansa
Lufthansa

Virgin Anerica
Southuest

United Airlines
Lufthansa
Lufthansa

Air France

Air France
Lufthansa Regional
Lufthansa
Lufthansa

JetBlue

Suiss

Suiss

Lufthansa
Lufthansa

Air Canada

Abb. 6.4-1: Verwaltung von

Flugplanen

Abb. 6.4-2: Darstellung eines Flugplans als Poster

Zur Berechnung einer Bilddatei muss die Flugplan-Applikatimméchst ein Hintergrundbild laden,

das in der Referenz-Implementierung als Systemdatai Wp dtDigiFoto (— Kap. 6.2-] verfug-

bar ist. Diesem Dateiformat ist die ApplikatiBatBild zugeordnet. Diese Klasse enthalt u.a. die 6f-
fentlichen Methoderscale, Convert, Save und GetBuffer zum Skalieren, Konvertieren und Spei-

chern der Datei sowie zum Manipulieren der Bildinformagin.

Bei traditioneller Programmierung musste die Flugplamplkation das Hintergrundbild selbst ein-
lesen, die Flugwege Uber das Bild kopieren, die entstanfeltkarte mit eigenem Programmcode
auf die vom Benutzer gewunschte Auflosung skalieren undafiam einem bestimmten Format
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(z.B. wieder als JPEG-Datei) abspeichern. Unter andenésste die Applikation also einen JPEG-
Decoder und -Encoder enthalten, dartber hinaus eine Progoatma zum Skalieren von Bildern.

Durch konsequente Ausnutzung der Referenz-Architektur ist digpRn-Applikation tatsachlich
wesentlich kompakter. Zunachst wird ein Objekt BaiBild erzeugt, in das das Hintergrundbild
geladen wird. Die offentliche MethodtBuffer liefert einen Zeiger auf die Bilddaten zurtck, so
dass die Flugwege Uber das Bild kopiert werden kénnen. Danetimw Scale die Auflosung an-
gepasst und die fertige Bilddatei rGdve gespeichert. Die Klasd2atBild stellt diese Methoden zur
Verfligung, die so nicht noch einmal implementiert wentéissen. Verfligt eine neuere Version von
DatBild beispielsweise uber einen schnelleren JPEG-Decoéitiggen so auch andere Program-
me davon.

6.4.2 Implementierung

Die Implementierung der Referenz-Library bietet weitgoeteile gegenuber anderen Systemen.
Der Verzicht auf SQL als Abfragesprache und die Einfuhrudey Filter-Datenstruktur
(— Kap. 6.2.2 ermdglicht die Portierung auf mobile Plattformen niitgeschrankter Rechenleis-
tung bei gleichzeitiger Unterstitzung einer Volltextsudberch die gleichzeitige Verwendung ei-
nes Master/Slave-Indexes+*(Kap. 5 wird eine hohe Leistung bei Suchanfragen sichergestelit
(— Kap. 6.3.5.
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7 Interaktion

In diesem Kapitel werden die vielfaltigen Vorteile filie Organisation und Interaktion von Daten
prasentiert, die sich aus dem Einsatz einer Library pdscBersystem ergeben. Als Beispiel wird
dabei die Referenz-Library« Kap. § eingesetzt. Die Interaktion mit einer Library lasgth all-
gemein auf vier Pfade aufteilen:

S @ Programm erstellt
A einen Suchfilter L (0

Library
@ Darstellung fur
S RN A

Q Benutzer formuliert
eine Suchanfrage

. @ Programm benutzt
Suchergebnis intern

Abb. 7-1: Interaktion mit einer Library

1. Suchanfragen kdnnen intern von einem Programm gestellt wevtlae dass der Benutzer dazu
einen Suchfilter © Kap. 6.2.) spezifizieren muss. Beispiele hierfiir sind eine spleaihwi-
ckelte Shell (— Kap. 7.2, die u.a. nach neuen Dateien und féalligen Terminen sualt,Join-
Operationen innerhalb von Applikationett Kap. 7.3.

2. Manche Programme zeigen das Suchergebnis nicht als Dataitissondern verarbeiten es in-
tern weiter. Die in— Kap. 7.1prasentierte Shell dient auch hier als Beispiel, dagdiundenen
Dateien nur gezahlt, nicht aber aufgelistet werden welertere Programme, die von Pfad 2
Gebrauch machen, kénnten Hilfsprogramme sein, diegalr&lRigen Abstanden alte, bereits
gelesene EMails I6schen bzw. archivieren, sowie Pnogiea zum Massenldschen oder -umbe-
nennen von Dateier( Kap. 5.1.9.

3. Neben den vordefinierten Suchfiltern sollen Benutzer aselbst Suchabfragen formulieren
kénnen, wenn die vordefinierten Suchfilter der Shell natkgreichen. I~ Kap. 7.3wird daher
ein Dialogfenster zur Eingabe von Suchfiltern vorgestellt

4. Ebenso wichtig ist die Darstellung von Dateilistenvaeeines Suchergebnisses, fur den Anwen-
der. Hier ergeben sich durch die einer Library inh&reB@mantik diverse Vorteile und Verbes-
serungen, unter anderem automatische Ordrer Kap. 7.4, Anzeigen von Aufgaben
(— Kap. 7. und verbesserte Webserver Kap. 7.7.

Da die in diesem Kapitel vorgestellten Verbesserurmyen Teil vollig unterschiedliche Problem-
stellungen bearbeiten und daher nicht vergleichbar siacjem ihre Vorteile nicht am Ende dieses
Kapitels zusammengefasst, sondern am Ende der jewedlgsrhnitte.
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7.1 Shell

Der Begriff »Shell« stammt von Unix-Betriebssystememn uezeichnet die dort verwendeten
Kommandointerpreter. Da unter Unix Shells gewohnliche Rrogre ohne besondere Rechte sind,
entstanden viele gleichberechtigt nebeneinander steltteinelds, die sich teilweise erheblich in
Syntax und Funktionsumfang unterscheifl@nb99]. Auch bei ausschliel3lich grafisch orientierten
Betriebssystemen existiert eine Shell. Sie interptadiert jedoch keine eingegebenen Kommandos,
sondern ist in der Regel das Anwendungsprogramm, das nacBatden als erstes gestartet wird.
Welches Programm als Shell fungieren soll, lasstisiivielen Betriebssystemen einstellen.

In diesem Abschnitt wird eine Shell entworfen, welcleaweiterten Moglichkeiten einer Library
unterstitzt. Zunachst wird tr Kap. 7.1.1der Funktionsumfang moderner Shells vorgestellt, bevor
in = Kap. 7.1.2Anforderungen an eine Shell auf Library-Basis formuheerden. In— Kap. 7.1.3
werden Mechanismen zur Erfullung dieser Anforderungen eingefih

7.1.1 Moderne Shells

Sehr haufig verwendete grafische Shells sind der »Eeqldr Kap. 2.6, der seit Microsoft Win-
dows 95 Bestandteil des Betriebssystems ist, und der »FialdeBhell von Mac OS. Fur Unix ste-
hen neben den Kommandozeilen-Shells verschiedene grafSkbks als Teil von Desktop-
Managern wie KDEK DEO6] oder GhomgGno06] zur Verfiigung. Zum Funktionsumfang moder-
ner Shells gehort in der Regel ein Menu zum StartenRrogrammen und Funktionen, das neuer-
dings durch auf dem Desktop platzieWWedgetserganzt wird, sowie ein Datei-Manager.

7.1.1.1 »Start«-Menu und Widgets

Die Shell-Kkomponente, die zur Auswahl von Befehlen urmgpRimmen dient, ist in den meisten
Betriebssystemen als ahnlich aufgebautes Menu angelegh diexsRegel durch Klick auf eine be-
sondere Schaltflache (z.B. »Start« in der linken untBrielschirmecke) getffnet wird:

% Autostart »
Pixtra L3
% T-DSL SpeedManager *

'; Zubehor » '; Unterhaltungsmedien »|& CD-Wiedergabe

@ abcAYI Tag Editor Systemprogramme 3 @ Lautstarkeregelung
@ Adobe Premiere 6.0 @ E ditor

E ADSLwWatch @ Microsoft PowerPoint Viewer 97

BladeF TP ¥ wordPad

@ CDex

Abb. 7.1-1: »Start«-Menu von Windows 98 (Ausschnitt)

Leider wird die Menuhierarchie bei sehr vielen insteie Programmen schnell unibersichtlich
und schwer handhabbar. Zudem ist das Layout eines sditdens starr: wie i~ Abb. 7.1-1zu
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sehen ist, steht fur jeden Menupunkt nur ein kleines Skormbeine Zeile Text zur Verfiigung. Das
Layout ist fur alle Optionen identisch, so dass besondergige oder haufig benutzte Menupunkte
nicht hervorgehoben werden kdnnen.

Diese Unzulanglichkeit und der gleichzeitge Wunsch vielenugzer, Informationen oder Alarme
wie neu eingetroffene EMails standig im Blickfeld zibéna, hat zur Beliebtheit von Widgets bei-
getragen. Dabei handelt es sich um kleine Programm@faiie die Kontrollelemente eines Fensters
direkt auf dem Desktop dargestellt werden und diverse Aufgatea die Anzeige der Uhrzeit, der
CPU-Auslastung oder auch von Aktien-Kursen, Ubernehmen:

Pagelof2 | b

2 &

Battery Informa... Blockade Calendar

w : notes ave gréat
3 = feed the cat

CPU Meter Currency Feed Headlines Motes

@ @ ' Dems in power as Co...

‘ Picture Puzzle Postage Costs Slide Show Snack Stocks Busta Rhymes arrest

Thai authorities deny...

° Show details 9 Get more gadgets online
2 kids stabbed to de...

4 bl-64 ¥

Abb. 7.1-2: Widgets in Windows Vista

7.1.1.2 Datei-Manager

Die zweite wichtige Komponente moderner Shells diemt@eanisation des Dateisystems. Der
Datei-Manager des Explorers besteht aus einem Femdétetem Titel »Arbeitsplatz«, das einen
vom Speicherort abhéangigen Einstieg ins Dateisystemtjthés ist besonders sinnvoll, da der Da-
teiname mit Pfad den Primarschlissel eines traditismeDateisystems darstellt und somit ein
wichtiges Ordnungskriterium ist.

Es sei darauf hingewiesen, dass dieif\bb. 7.1-3am linken Fensterrand untergebrachten »Favo-
rite Links« nicht etwa eine typspezifische Suche odeerfiftg aktivieren, sondern lediglich die von
Windows bei der Installation angelegten VerzeichniBseuments (in der deutschen Version
Eigene Dateien genannt), Documents\My Pictures (Eigene Dateien\Eigene Bilder) bzw.
Documents\My Music (Eigene Dateien\Eigene Musik) 6ffnen, unabh&angig von ihrem tatséachlichen
Inhalt:
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W —
qu '8y Computer » v | +4 ||| Search Pl

Organize ~ = Views + System properties
g ) prop

B arielinks Name Type : Total Size Free Space i
[ Documents Hard Disk Drives (4) ~ |z
FE Pictures
F[_J' Music _ _ _

Maore » o e Pl - o
Folders hd W —M —M

Bl Desktop - C Drive (C:) D Drive (D) E Drive (E)
— -

ADI-PC Workgroup: KHD

LL Vista PC  Processor: Intel(R) Pentium(R) D CPU 340GHz
Memory: 300 GB

Abb. 7.1-3: »Computer«-Fenster von Windows Vista

7.1.2 Anforderungen an eine Shell

Soll eine Library zur Datenspeicherung benutzt werderrscheint die Prasentation von Verzeich-
nissen als Einstieg ins Dateisystem unzureichend, da eineigketdierarchie nicht mehr angebo-

ten wird. AuRerdem stehen beliebige Suchfilter bereitjediech nicht genutzt werden. Daher las-
sen sich aus den oben beschriebenen Eigenschaften untimgichkeiten aktueller grafischer

Shells Anforderungen an verbesserte Shell-Generatiomtitée:

1. Verbesserte Menuftihrung, um auch viele Befehle und Applikatidibersichtlich und mit Hilfe-
texten bzw. Hinweisen darzustellen

2. Unterstitzung einer Library durch verbesserten Aufagf Datei-Managers

3. Exponierte Darstellung von besonders wichtigen Menupunkiemnweisen und Alarmen, um
Widgets zu ersetzen

7.1.3 Hypertext-Menus

Die oben gesteliten Anforderungen implizieren eine fiexie Darstellung fur einzelne Befehle, die
Uber das uniforme Layout eines Menus hinausgehen. Kompl&egouts sind den meisten An-
wendern bereits durch WWW-Seiten vertraut.

Die Grundidee zur Verbesserung grafischer Shells bedéshialb darin, Befehle und Anwendungen
als Link in Hypertext-Seiten einzubetten. Da die nemidBetriebssysteme Uber Webbrowser verfu-
gen und derartige Seiten anzeigen kdnnen, erscheint eslsidres®arstellungsmaoglichkeiten von
HTML um proprietare Strukturen zu erweitern, die dann inaerifiir Menuseiten verwendet und
vom Browser verstanden werden kdnnen.
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Angaben zum Verkaufer
“erkaufer: konstantinkall { 430 v ) (@

Bewertungen: 99,1 % Positiv

Mitglied: seit 18.07.00 in Deutschland
Angemeldet als privater Werkéufer

Bewertungskommentare lesen
Frage an den “erkaufer

Zu meinen bevorzugten Werkaufern hinzufiigen
Andere Artikel des Verkidufers

Sicher kaufen

1. Sehen Sie sich das Bewertungsprofil des Verkdufers an
Bewertungspunkte: 430 | 93 1% Positiv
Bewertungskomrmentare lesen

2. Informieren Sie sich iiher den Kauferschutz

Kostenloser Kauferschutz
m-Wenn Sie PayPal verwenden, sind lhre Kaufe bei
Rl eBay bis zu 500 EUR abgesichert. Mehr zum
Themsa

Abb. 7.1-4: WWW-Seite mit flexiblem Layout fur einzelne Befehle

Die Darstellung von Programmen und Dateien als Linlenhalb einer Menuseite ist einfach zu
realisieren. Fur lokale Dateien definiert HTML das URthemdg RFC3986] file:// — so lasst sich
eine Applikation durch Verlinkung der ausfihrbaren Binardsitdinden:

<A HREF="file://C:\Programme\Picture Publisher\PP50.EXE">Picture Publisher</A> starten
Abb. 7.1-5: Darstellung eines Programms als HTML-Link

Fur Optionen, die nicht mit einer lokalen Datei verbundemden kdnnen, kann ein proprietares
URL-Schema wiemenu:// eingefuhrt werden, das fur den Anwender unsichtbar bletihunvom
systemeigenen Browser im »Shell-Modus« verstanden wird.

Um die Ubersicht einer Menuseite weiter zu erhéhendevim der Referenz-Shell ein Mechanis-
mus implementiert, der Menupunkte gruppiert und zu Sektionsanamenfasst. Wird HTML zur
Definition des Menus verwendet, kdnnen Sektionen (audberhalb von Menuseiten in anderen
Dokumenten) durch Einfihrung eines neuSECTION>-Tags realisiert werden:

<SECTION TITLE="Nachrichten”>

</SECTION>
Abb. 7.1-6: Definition von Sektionen mit HTML

In einer Referenz-Implementierung eines Hypertext-Mamarden Sektionen nicht nur als optische
Gliederung eingesetzt, sondern alle innerhalb einer Sels@bndlichen Elemente kdnnen vom Be-

nutzer »eingeklappt« werden, so dass voraussichtlich I&mget bendtigte Optionen versteckt

werden. Der Status jeder Sektion wird persistent gespeidoedass die Menusektionen ihren Zu-
stand bis zur nachsten Anderung auch tiber mehrere Loginsdimeibehalten:
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DESKUDRK 8.1 - ROOTaSienna B3:85 | ?

Willkommen *+ Systemeinstellungen

of Systemeinstellungen
uriick

L8 8 Diese Einstellungen wirken sich auf das ge-
nf ang sante System und alle Accounts aus !

Nur fir den SHstenueruulter
Nur fir herenhtigte Benutzer

Allgene ines Netzuerk

Auf 16sung DNS

Bootuorgang Ethernet-Adapter
Feiertaoge Internet-Zugang

Klang Proxy
Message of the daoy Standort
Stondarddrucker

Systemzeit

Videos

Zugriff far alle Benutzer

+ Persinl iche Einstellungen
+ Systeninfo

Abb. 7.1-7: Darstellung von Sektionen in einer Menuseite

7.1.3.1 Dateizugriff

Derartige Hypertext-Menus sind vorzuglich geeignet, deritevwwen Funktionsumfang einer Libra-
ry zuganglich zu machen. Auf der Hauptseite des Menus wuamdenSektionen fur die Verwaltung
von Dateien eingerichtet: »Eigene Dateien« enthalt 3 Pudi¢eZugriff auf die Library bieten,

wahrend unter »Externe Dateien« Dateisysteme aulRatballokalen Library wie eingelegte Me-
dien und angeschlossene externe Datentrager aufgefidrt s

Eigene Dateien

B Vorhandene Daoteien zeigen und éndern
[ Neue Daotei erstellen
& Dateien suchen (gespeicherte Suchen)

Externe Dateien

o+ TOSHIBRA MKZB881MPL

©+ DUD-RAM in HL-DT-ST DUDRAM GSA-4167B

of CD-Player G:. H: (Audio-CD auslesen)

oz CD-DUD brennen (ous gespeicherter Sitzung)

2l Diamond Rio PHP an LPT1: (intern, SmartMedial
oY Nullmoden-Kabel an LPTZ2: (Meister. Sklaue)

& Dateien von DOS importieren

Abb. 7.1-8: »Eigene Dateien«
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Die beiden ersten Optioner*(Abb. 7.1-8 verweisen auf Unterseiten, wahrend »Dateien suchen«
die Eingabe neuer Suchfilter durch den Benutzer ermoghkeKap. 7.3. »Gespeicherte Suchen«
zeigt alle benutzerdefinierten Filter an, die fur espétere Verwendung gespeichert wurden.

Die Menuseite »Neue Dateien erstellen« fiihrt in denSke&tionen »Blro«, »System« und »Wis-
senschaft« Applikationen und Dateiformate auf:

DESKWORK 8.1 - ROOTzS ienna
Willkommen =+ Meue Dateien erstellen

Verfigbarer Platz: 59.160.920.064 Byte

Biiro

™1 Adresse

=) Diashou (Fir Bilder)
™1 EMail schreiben
Farbver 1auf

% Londschoft

JF Lied

<l Metronom-Klangdatei
=y Playlist (fir Audio-Daoteien)
g% SME schreiben

B Text

Termin

[y UWW-Seite

Systen

E] Archiv

oy CD/DUD-Sitzung

oY DOS-Programm importieren
Layout

An Schriftart

Wissenschaf t

& Chemisches Molekil
oY Fraktaler Baum

Abb. 7.1-9: Untermenu »Neue Datei erstellen«

Einige Menupunkte, wie z.B. »EMail schreiben«, sind hiegetiihrt, weil technisch betrachtet ei-
ne Datei vom TymtMail (— Kap. 6.2.) erzeugt wird; der Benutzer kann also erwarten, dass die
entsprechende Applikation auf dieser Unterseite aulfgefiird. Gleichzeitig ist das Verfassen von
EMails eine wichtige Funktion heutiger Computersysteroedass diese Option noch einmal auf
der Hauptseite in der Sektion »Nachrichten« angeboten wirélibb. 7.1-1).

Die drei Sektionen »Blro«, »System« und »Wissenschaftgeneuf gleiche Weise auf der Menu-
seite »Vorhandene Dateien zeigen/andern«Apb. 7.1-1) benutzt; typbasierte Filter stellen also
die primare Zugriffsmoglichkeit auf die Library dar.d3es Vorgehen erscheint besonders sinnvoll,
da sich der Benutzer fast immer an den Typ einer gesublatien wie »Audio-Datei« oder »Bild«
erinnert.

Auf der Menuseite »Vorhandene Dateien zeigen/anderkasioh Dateitypen aufgefiihrt, die nicht
vom Benutzer erzeugt, sondern vom Betriebssystem ausaimaterwaltet werden. Darunter fallen
z.B. Hilfethemen der Online-Hilfe oder Spiele-Highscores
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DESKUORK 8.1 - RODOTa&Sienna

CECEOll Yillkommen + Uorhondene Doteien zeigensdndern

Biiro
urick
orudrts Adressen
nfang Audio-Dateien (f': Playlists)

Bilder (> Diashous)
B Dokumente
™1 EMail= L3
By SHMS
Termine
2 lideos

Systen

E) Archive

of Audio-CDs

og CDsDUD-3itzungen
o¥ DOE-Programme

%9 Hilfethemen

) Layouts

A% Schriftarten

2> Spiele-Highscores
rdl Texturen

Wissenschof t

% Froktale RAttraktoren

of Froktale Bdume

Froktale Mengen

Iz Gravitations-Simulat ionen

Abb. 7.1-10: Untermenu »Vorhandene Dateien zeigen und &ndern«

7.1.4 Vorteile

Hypertext-Menus koénnen als Shell umfangreiche, nicht\@uteichnisse bzw. Dateinamen be-
schrankte Optionen fur die Organisation von Dateien elfgst Somit eignen sich derartige Shells
fir den Einsatz mit Libraries.

Dartber hinaus kdonnen Menuseiten abhangig von Ereignisggamisch erzeugt werden, etwa
nach dem Einlegen von Datentragern, beim Erkennen vaktéef Festplatten, bei falligen Termi-
nen und vielem mehr. Auf diese Weise kdnnen Widgetszensetden:

| Willkommen | Willkommen Willkommen
I Eigene Dateien I Eigene Dateien Ereignisse

Externe Dateien Externe Dateien of 1 Festplatte auPerhalb des
- - Toleranzbereichs (S.M.A.R
of CD-Player G:. H: (Audio-CD auslesen) o+ TOSHIBA MK2881MPL of 1 IP-Adresskonf ikt

DUD brennen (ous gespeicherter Sitzung) ©+ DUD-RAM in HL-DT-ST DUDRAM GSA-4167B 1 5 neue EMoils

amond Rio PHP an LPT1: C(intern. SmartMedia) ©of CD-Player G:. H: (Audio-CD auslesen) [ 8 neue Dateien

Nullnoden-Kabel an LPT2: (Meister. Sklave) CD-/DUD brennen (ous gespeicherter Sitzung) (3 4 Termine

eien von DOS importieren Diamond Rio PHP an LPT1: (intern. SmartHMedia) 1 1 Geburtstag

kette 3% : formatieren, Archiv einlesen Nullnoden-Kabel an LPT2: (Meister. Sklave)
B Diskette 5%" B: formatieren. Archiv einlesen teien von DOS importieren Eigene Dateien

B Diskette 34" A: formotieren, Archiv einlesen
Machrichten + O Diskette 5%" B: formatieren. Archiv einlesen Externe Dateien
1 EMail lesen oder schreiben Nochrichten o+ TOSHIBA MK2e81HPL
8% SMS lesen oder schreiben ©+ DUD-RAM in HL-DT-ST DVDRAM GSA-4167B
1 EMail lesen oder schreiben of CD-Player G:, H: (Audio-CD auslesen)
Progranne 8% SMS lesen oder schreiben ©¢ CD/DUD brennen (ous gespeicherter Sitzung)
amond Rio PHP an LPT1: Cintern, SmartHedia)
Einstellungen Progranne Nul lmoden-Kabel an LPT2: (Meister, Sklave)
=) Dateien von DOS importieren
Hilfe Einstellungen ® Diskette 3:" A: formatieren. Archiv einlesen
- B Diskette 5%" B: formaotieren, Archiv einlesen
Nur statische Komponenten Eingelegte PCMCIA-Festplatte Alarme (»Ereignisse«)
und DVD-RAM

Abb. 7.1-11: Dynamisch erzeugte Menuseite
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In eine Menuseite eingebettete Hinweise sind wesentlitskreter« als die Ublicherweise verwen-
deten Fenster zur Darstellung von Warnungen und FeHtirngeen, da sie den Eingabefokus nicht
blockieren. Der Benutzer wird daher nicht gezwungen, satdrilarme zu reagieren.

Dies ist besonders vorteilhaft im Zusammenhang mit detofAay«-Funktion von Microsoft Win-
dows. Beim Einlegen eines externen Datentragers (C),Nash-Speicherkarte, USB-Festplatte
usw.) erscheint umgehend ein Menu, das dem Anwender dikktemen prasentiert, die auf das
eingelegte Medium angewendet werden kdnnen:

o ==

~ Removable Disk (P:)
-—

[7] Always do this for pictures:

Pictures options

' s Import pictures
éﬁkﬂ

using Windows

?;’?EL View pictures

using Windows

General options

Open folder to view files

[ using Windows Explorer

Set AutoPlay defaults in Control Panel

Abb. 7.1-12: »AutoPlay«-Menu von Windows Vista

Dieses Menu erscheint umgehend nach dem Mounten des 2gest auch wenn der Benutzer zu
diesem Zeitpunkt noch nicht mit den Dateien arbeiten egedirekt mit einem Programm 06ffnen
mochte. Unter Umstanden bietet das Menu die bendétigtektibnen gar nicht an; das Fenster stort
also. Eine hypertextbasierte Shell verbessert diggat®n, indem alle gemounteten Laufwerke zu-
sammen mit ihren jeweiligen Befehlen als Menueintragentiert werden. Die Befehle konnen so
auf der Hauptseite mit einem Klick aktiviert werden, ofgmch den Arbeitsfluss des Benutzers zu
storen:

of CD-Player G:, H: (Audio-CD auslesen)

oy CD-DUD brennen (aus gespeicherter Sitzung)

2l Diamond Rio PMP an LPT1: (intern, SmartMedia)
of Nullnoden-Kabel an LPTZ2: (Meister, Sklauel

& Dateien von DOS importieren
B Diskette 3% A: formatieren, Archiv einlesen
B Diskette 5%" B: formatieren, Archiv einlesen

Abb. 7.1-13: Gemountete Laufwerke und ihre Befehle

Wahrend traditionelle Menus als Baum strukturiert sindtaggen Hypertext-Seiten dartber hinaus
weitere Strukturen, z.B. zirkulare Verweise ohne Rucklelfieine Gibergeordnete Seite:
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DESKWORK 6.1 - ROOTaSienna

WUillkommen + Uorhondene Dateien zeigenséndern

™1 EMails
@% SHS

€ Termine
® Uideos

Systen

) Archive

o} Audio-CDs

oy CD-DUD-Sitzungen
oY DOS-Programme

29 Hilfethenen
Layouts

A% Schriftarten

2> Spiele-Highscores
il Texturen

Vissenschof t

‘% Fraktale Rttraktoren

oY Fraktale Biiume

Fraktale Mengen

zfz Gravitat ions-8imulat ionen
& Chemische Holekiile

4% Uokabeln

DESKWORK 8.1 - ROOTaSienr

. + Neue Dateien erstellen
Willkommen + Ugteien suchen lgespeicherte Suchen)

=Ligene + isysiem- e
Eigene Dateien Dateisysiem-Statistik
urick

orudrts Uorhandene Dateien zeigen und dndern
nf ang [% Neue Datei erstellen
& Dateien suchen (gespeicherte Suchen)

Externe Dateien

of CD-Player G:, H: (Audin-CD auslesen) DESKULRKEEAT ROOTaS ienna
CD-DUD brennen (aus gespeicherter Sitzung) i 5 i
anond Rio PMP an LPT1: (intern, SnartMadia) DRUIEDRED © {2 Pl arsieliz

ullnoden—Kabel an LPT2: (Meister, Sklave) Verfiigharer Platz: 59.160.920.064 Byte

Doteien von DOS importieren
® Diskette 3% A: formatieren, Archiv einlesen
B Diskette 5%" B: formatieren. Archiv einlesen

urick

oruarts W=

nfang

i ™1 Adresse

Nachr ichten Nk Diashou (fii- Bilder)

[T EMail lesen oder schreiben Eggé.‘,;’f:ﬂ?'be"

B% SMS lesen oder schreiben % |andschaft

& Lied

Progranne il Metronom—Klangdate i

n 3 Playlist (fir Audio-Dateien)
Spiele ) . g4 SMS schreibizn

MNetzuerk, Wissenschaftliche Anuendungen Text

Pousenanimat ion, Energiespar-Hodus & Termin

Fx3D-Demo, Inferno M WMU-Seite

1309668-Rescue
Metronon

System

Uissenschoft

+ Uorhandene Dateien zeigensdéindern
+ Dateien von DOS inportieren

Abb. 7.1-14: Zirkulare Verweise auf andere Menuseiten

7.2 Join-Operationen

Eine Beispiel fur Suchfilter, die programmgesteuert erzewggtden, sind Join-Operationen. Das
Datenmodell einer Library+¢ Kap. 4.) bietet eine inharente Unterstttzung fur Joins Uberlbgbke
Attribute, so dass Applikationen in unterschiedlichen Ratgiespeicherte Informationen verbinden
kénnen.

Diese Technik wertet Applikationen auf, indem etwa b8ietrachten eines Bildes Befehle zum
Anzeigen anderer Bilder mit ahnlichen Eigenschaften (&lBnahmedatum oder Belichtung) an-
geboten werden, oder beim Abspielen von Musikdateien neeélicke desselben Kinstlers zur
Auswahl stehen. Als Fallbeispiel dient eine gespeteh8MS, die neben dem eigentlichen Nach-
richtentext auch die Telefonnummer der Absenderin éntha
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rucken einen schinen abend mit den kollegen aus
RGN dortmund wilnschen. Laff dich ordentlich
S -nden feiern. Und danke fir gestern. Tina

Uon: +491737064555
FONEELN 24.88.2882, 21:25 Uhr

Hola geburtstagskind! Hollte dir noch mal

Abb. 7.2-1: SMS mit Telefonnummer der Absenderin

Die Referenz-Library kennt ein Dateiformat fir Adresedat (— Kap. 6.2.), die bei der Darstel-
lung von SMS zur Aufldsung der Telefonnummer benutzt wertte— Abb. 7.2-1kann die Tele-
fonnummer der Absenderin jedoch nicht aufgeldst werdendedaJoin von SMS-Dateien und
Adressen Uber die Attributédon undMobiltelefon keine Dateien liefern. Nun wird eine Adressdatei
erstellt, in der die Telefonnummer, die in der obigerSSithalten ist, aMobiltelefon eingetragen

wird:
Neue Adresse B5:53 | ?
eruerfen B EITEE Geburtsdatun:
S eichern Q| Tina [

rucken

Strafe:
4,

Ort:
4

Festnetz-Telefon:

Mobiltelefon/Fax:
4 +49-[8]1173-7064555 b d@sHs]

EMail:
e

Bankverbindung:
1—l

Sonstiges:

Abb. 7.2-2: Adresse, die eine Telefonnummer enthélt

Wird nun die SMS noch einmal gedffnet, so erscheintmelee Telefonnummer auch der zugehori-

ge Name, der durch eine Join-Operation Uber die Telefomar gefunden wurde:

rucken einen schinen abend mit den kollegen aus
RGN dortmund wilnschen. Laff dich ordentlich
S -nden feiern. Und danke fir gestern. Tina

Uon: Tina (+491737B64555)
FONEELN 24.88.2882, 21:25 Uhr h

Hola geburtstagskind! Hollte dir noch mal

Abb. 7.2-3: Join von SMS und Adresse
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7.3 Benutzerdefinierte Filter

Die in — Kap. 7.1vorgestellte Shell bietet einen Aufruf des Datei-Mgara anhand des Dateifor-
mats. Dieses Attribut wurde gewahlt, weil sich Benutaetdar Regel an den Typ einer gewtinschten
Datei erinnern, wie etwa »Audio-Datei« oder »Bild«. Dniihinaus ist es jedoch erforderlich,
auch Suchanfragen beziglich anderer oder mehrerer Attabuséellen, oder innerhalb des Datei-
Managers ein Suchergebnis durch Hinzufligen weiterer Bedingungesuchfilter ¢ Kap. 6.2.2

zu verkleinern.

Zum Erstellen eines Suchfilters durch den Benutzer wurdeDéwtogfenster implementiert
(— Abb. 7.3-). Mit der Schaltfliche »Hinzufligen« kann ein Attribut dedglen Datenraums aus-
gewahlt werden, welches dann als Bedingung zum Filter hinzugefidgt Eventuell erforderliche
Parameter dieser Bedingung kdnnen danach eingestellt wéideten Schaltflachen am rechten
Rand des Fensters werden einzelne Bedingungen wiedemenfartuber hinaus kann der Anwen-
der einen Suchbegriff zur Volltextsuche Uber alle Attribuhgeben, und Systemdateien vom Such-
ergebnis ausschliel3en:

Dateien suchen

k Suchbeqgriff: Durchsuchen:
bbrechen BT $ustendate ion | ¢
Weitere Bedingungen:

Der Kinstler enthdlt Anostacia =
Der Albumname enthdlt Freak of noture =

dH inzufiigen. . . ||

Abb. 7.3-1: »Datei suchen«-Dialog

7.3.1 Shell-Integration

Bei Suchfiltern handelt es sich um eine kompakte Daterstrite Kap. 6.2.2, die in einer Datei
gespeichert werden kann. Daher wurde in der Referenz-Libiamyeuer DateitydtSearch=42 de-
finiert (— Kap. 6.2.). Durch einen zusatzlichen Menupunkt in der ShellAbb. 7.3-2 kénnen alle
Dateien des TypdtSearch im Datei-Manager angezeigt werden. Dateien diesesWgpden beim
Ausfuhren vom Datei-Manager als neuer Suchfilter gessbztlass sie dem Benutzer wie ein Un-
terverzeichnis erscheinen. Das zugehorige ApplikationskDbie Kap. 6.1.2 gestattet das Modifi-
zieren des Suchfilters.

+ Neue Dateien erstellen
* Doteien suchen (gespeicherte Suchen)

+ Doteisystem-Statistik

Abb. 7.3-2: Gespeicherte Suchfilter in der Shell
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7.3.2 Vorteile

Benutzerdefinierte Filter bilden die »intelligenten Wiggbdbelisten« und Alben der Applikationen
iTunes bzw. iPhoto nach, was sich auch an den jeweilgalogfenstern zeigt:

Smart Playlist

™ Match the following rule:

" Podcast l%i "is true l%i

[ Limit to B8 s0Ngs B: selected by "random

"1 Match only checked songs

E Live updating

C Cancel :1 G—BI(—-)

Abb. 7.3-3: »Intelligente Wiedergabeliste« in Apple iTunes

Die benutzerdefinierten Filter der Referenz-Library gefedoch Uber Wiedergabelisten hinaus.
Durch die Einbindung der Library ins BetriebssystemKap. § kbnnen benutzerdefinierte Filter
fur beliebige Dateien definiert werden, und nicht nur fiégr Dateiformate einer bestimmten Appli-
kation. Derartige Suchfilter sind also universell einsatZba sie beim Offnen eine Suchanfrage an
die Library auslosen, ist das von ihnen reprasentiertbe3gebnis dariiber hinaus stets aktuell.

7.4 Automatische Ordner

Suchfilter sind im Idealfall so formuliert, dass alleerglnten Dateien gefunden werden (»recall«),
aber keine unerwinschten Elemente enthalten sind (sjoreg). Das erfordert einen genau formu-
lierten Suchfilter, was fur den Benutzer sehr aufwandig adfgrund der verfigbaren Attribute gar

unmoglich ist.

[NicO6] und[Mal83] zeigen nun, dass ein Unterschied zwischen SuchemilBeéeeutungen von
»browse« und »search« existiert. Demnach ist fur den MemstdsDurchsuchen von bereits dar-
gestellten Dateien wesentlich einfacher als das Emnae Eigenschaften. Es ist somit unabdingbar,
Suchergebnisse im Datei-Manager sinnvoll aufzubereiten.

In einem ersten Schritt kann der Anwender eine Soriierndolge fir die dargestellten Dateien
wahlen, beispielsweise alphabetisch oder auf- bzweiglesid nach Dateizeit oder Dateigrof3e. Da-
durch werden beispielsweise aktuell in Arbeit befindlicheei2at weit oben gezeigt und damit
schnell gefunden. Hat der Benutzer eine Sortierung ausgewsdtda deshalb die Checkbox »Ord-
ner bilden« aktiv:
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k
bbrechen

Ansicht (Bilder)

Standard benutzen

Sortieren:

Alphabet isch

Ordner bilden |+

Anzeige:

Relatives Datum | +

Liste:
Titelleiste

Dateizeit

Angaben
P Synbol 1
it |+

L_Beuertung | #

Abb. 7.4-1: Fenster »Ansicht« des Datei-Managers

Mit ihr werden in einem zweiten Schritt Dateien berilgldes gewahlten Sortierkriteriums grup-

piert und als Unterverzeichnis dargestetit Abb. 7.4-3:

ilder und Texturen (Benutzerdateien)
Korfu - 32
Korfu
Korfu
Korfu
Korfu
Korfu
Korfu
Korfu
Korfu

Korfu

.787.270

F lter

A sicht
Spei her
rucken

0 fnen
earbeiten WEN KN
Logo ..DOS!
Logo ..Fx3D™

Logo .Mystic Bytes Software”

Logo ..USB-Stecker”

Logo-Persiflage .Chemiesee”

wHacksoft"

nbenennen
Gschen
assuort
lonen
E port

Ins_ rchiv

Logo-Persif lage
Logo-Persiflage .Killakat"
Logo-Persiflage .Kinder-Schoko™
Logo-Persiflage .K1. Breitling”
Logo-Persiflage .Locus™
Logo-Persiflage .Lusthansa"
Logo-Persiflage .Starr Hars™
Logo-Persiflage .Mindous NT*
Logo-Persiflage .MHorld donin.™
London - 1
London - 2
London - 3
London - 4
London - S
ndon - 6
ild (1844x 386 Punkte, 256 Farben)

chliefen

F lter

A sicht
Spei her
rucken

0 fnen
earbeiten

nbenennen
Gschen
assuort
lonen
E port

Ins_ rchiv

Bilder und Texturen (Benutzerdateien)

SO DEeDDOEEEEEDEEE DD e DEEEED

e
rdner (b ueitere Dateien)

.626.580 .04, 3 4

.929.640

37.168
.644.822

632.690
.079.157

299.523

333.483

eicher

Angezeigte Ordner:
Angezeigte Dateien:
Gesamtgrdfe:

638

Markierte Dateien: 0@
Gréfe: 0 Byte

Uerfiigbarer Plaotz:

1.830.804.025

47.471.034.368 Byte

chlieflen

Angezeigte Ordner:

Angezeigte Dateien:
Gesamtgrdfe:

Markierte Doteien:
Grdfe:

Uerfligbarer Plotz:

14
20.893.

]
0 Byte

47.471.034.368 Byte

Abb. 7.4-2: 638 Bilder ohne Ordner

Abb. 7.4-3: 638 Bilder mit Ordnern

108




7 Interaktion

7.4.1 Kalenderansicht

Wenn automatische Ordner anhand von Tagen gebildet werdemnesKalenderansicht flr das
Hauptverzeichnis verfugbar. Ein Klick auf einen markierfey 6ffnet sofort das entsprechende
Unterverzeichnis, und zeigt somit alle Dateien einesrhagen Tages:

Bilder und Texturen von 2885

= - .
03 10 17 24 I 14 21 P& 11 18 25
11 18 25 15 22 p&] 12 19 26

12 19 26 16 23 30 13 20 2¢
F l1ter 13 20 27 17 24 31 14 21 28
R sicht 14 28 18 25 15 22 29
15 22 29 194 [ 89 16 23 38

20Q4¢ 03 17 24

16 23 38

August

09 16 23 13 20 27 11 25 81 08 15 22 29
10 17 24 14 21 28 12 19 26 B2 D9 16 23 30
11 18 25 15 22 29 13 20 27 03 10 17 24 31
12 19 26 16 23 14 21 28 04 11 18 25
13 20 27 17 24 15 22 29 05 12 19 26
14 21 28 18 25 16 23 38 B6 13 208 27

81 @8 22 29 19 26 24 31 87 14 21 28

September Oktober November Dezember

05 12 19 26 B3 10 17 24 o7 14 21 28 o5 12 19 26
13 20 11 18 25 81 08 22 29 13 20 2¢
14 21 g 05 12 19 26 09 16 23 30 14 21 28
15 22 29 06 13 20 27 03 10 17 24 15 22 29
16 o7 14 21 28 o4 11 25 16 23 30
17 24 81 88 15 22 29 B85 12 19 26 17 24 3
18 25 82 89 16 23 30 B 13 28 27 18 25

3 weitere Doteien

Abb. 7.4-4: Auf die Dateizeit bezogene Ordner, in Kalenderdarstellung

Automatische Ordner, und damit auch die Kalenderdarstelgind,nur bei aktiver Sortierung ver-
fugbar. Die Dateien im Suchergebnis werden vom Datei-§emanittels Heapsort i©(n log n)
sortiert, so dass beziglich des Sortierkriteriums lgdeiDateien jeweils aufeinander folgen. Da-
durch ist es i©O(n) moglich, solche Gruppen zu erfassen und durch einen Ozdregsetzen.

7.4.2 Vorteile

Automatische Ordner scheinen zunéchst Verzeichnisse kdrmerlichen Sinn zu sein, die eigent-
lich vermieden werden sollerr( Kap. J). Es besteht jedoch ein gro3er Unterschied, denn diese
Ordner werderautomatisch anhand des Datenbestands gebildet. Daher sind automafsdher
immer aktuell, zudem kann eine Datei nicht wie bei traditiendDateisystemen in einem falschen
Ordner erscheinen. Wird beispielsweise eine Datei, @iy Reinem Verzeichnis zugeordnet wurde,
umbenannt, so erscheint sie ggf. sofort im entsprechediner.

Daruber hinaus stellen automatische Ordner kein stardrsu@gsschema fur Dateien dar, denn die
Gruppierung andert sich sofort, wenn ein anderes Sortenilant ausgewéhlt wird. Es handelt sich
also in der Terminologie vofM al83] (— Kap. ) bei automatischen Ordnern um »piles«, die sich
selbst ordnen bzw. neu zusammensetzen und so zu »filedenwerein Vorgang, der bei Papierak-
ten undenkbar ist. Zusammen mit einem Attribut, das etasel Aufrufdatum einer Datei oder die
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Anzahl der Aufrufe in einem bestimmten Zeitraum emthénnen »aktuelle« oder »wichtige« Da-
teien schnell aufgefunden werden.

Hiervon profitiert die in— Kap. 7.1vorgestellte Shell, die auf der Startseite u.a.fallgen Termi-
ne an prominenter Stelle anzeigt. Wird im Datei-Managjer Kalenderdarstellung auf Adressen
oder Termine angewandt, so werden einschlagige Progranemieminplaner oder Adressverwal-
tungen mit Hilfe automatischer Ordner ersetzt.

7.5 Semantisches Tagging

In vielen Systemen, darunter DBFS Kap. 2.9, kdnnen Dateien mit Schlagworten versehen wer-
den, nach denen dann auch gesucht werden kann. Schlagwdete aielZeit die beliebteste Form
desTaggingsdar [KreQ7]. Die folgende Abbildung zeigt als weiteres Beispiel emoFnnerhalb
des Bilderdienstes FlickiFli07], das mit den Tagshdh, shdh15, jpf und nickpeters versehen
wurde:

*yTalking outside on Flickr - Photo Sharing! - Opera o =] 3}
Datei  Bearbeten  Ansicht  Lesezeichen Wdgets Feeds Extraz  Hilfe
O P A —
. =7 s % 2 5L R | [®@® hitpisickr comiphotos progrium 386295130/ FBCIEERTIE
f I ick r " Signin - Help
Home The Tour Sign Up Explore Search

Talking outside

Uploaded on February 10, 2007
by progrium

progrium's photostream

: T 3
5
=

nickpeters

Tags

g .
. - ¥
L \__ .
o » Additional Infarmation
QJ Canon PowerSnat D550
’ e ﬁ More properties
el

February 3, 2007

Would you like to comment? ]

Sign up for a free aceount, or sign in (ifyou're already @ member)

Abb. 7.5-1: Bild mit Schlisselworten bei FlickFli07]

Das Datenmodell einer Library>( Kap. 4.1 gestattet beliebige Attribute innerhalb eines Objekt-
Schemas, so dass Tagging durch Hinzufiigen eines geeignétibaté zu allen Objekt-Schemata
fur alle Dateiformate unterstitzt werden kann. Ebensmé® auch mehrere Attribute mit unter-
schiedlichen Bedeutungen und Wertebereichen eingefihrt wesdelurch im Gegensatz zur ein-
fachen Auflistung von Schlagworten ein »semantisches mgggmplementiert wird. In diesem
Abschnitt werden zwei in der Referenz-Library Kap. § implementierte Tag-Typen vorgestelit.
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7.5.1 Geotagging

Der Exif-StandardEX107] fur die Einbettung von Metadaten in Bilddateien defirgeréi Attribu-

te fur GPS-Koordinaten. Von hochwertigen Kameras oderentgprechenden Zusatzgeraten wer-
den die Koordinaten direkt im aufgenommenen Bild gespdialred konnen spater ausgewertet
werden, etwa durch Darstellung auf einer Weltkarte. Ddgseles Geotaggings ist jedoch nur fur
Bilddateien verfiigbar, und das Abspeichern der Aufnahmeposstionur mit hochwertigen Kame-
ras oder Zusatzgeraten moglichro07]. Dartiber hinaus ist die Suche nach Fotos anhand von Lan-
gen- und Breitenangaben unbefriedigend. Dasselbe gilt fsn&rten, da diese sprachabhangig und
nicht eindeutig sind (z.B. »Miinchen« und »Munich« bzw. mel®ee »Neustadt«).

Daher wird hier fur das Geotagging die Verwendung von IATégRafencode§l AT07], die Flug-
gasten von ihren Gepackanhéngern (engl. »baggage tagautveid:

TV

PDUS!

[USSELDOURF
LH_ 0800 osoer

FRA

FRANKFLRT =
LH 0573 _esocr &

. JNB

JOHANNES BUR“G
SA 1HDB _ osoct &

AnNATTARANE

Abb. 7.5-2: Gepackanhanger mit IATA-Codes

Schon 1948 haben sich die in der IATIATO07] zusammengeschlossenen grof3en Fluggesellschaf-
ten darauf verstandigt, die flugrelevanten Ablaufe des Gé#tscku standardisieren. So kam es zum
3-Letter-Code-System. Darin sind beispielsweise inetistien Kategorie weltweit alle von Flugge-
sellschaften angeflogenen Flughafen mit einer 3-Buchskaip@ung enthalten. Versucht wurde, die
jeweiligen Kennungen so zu kreieren, dass sie moglpitatetisch an den dazugehdrigen Ort erin-
nern und der erste Buchstabe des Codes mit dem vollstan@idgsnamen UbereinstimnmERA
steht fur FrankfurtHAM fir Hamburg odeMUC fur Minchen. Eine Ausnahme stellt beispielsweise
der alte Flughafen von Dubai dar, der die KennDXB erhielt und damit einen Buchstaben fihrt,
der Uberhaupt nicht im Namen »Dubai« enthalten ist. Der dGiireinfach: es gab bereits einen
3-Letter-CodeDUB, den Flughafen von Dublin. Der zuerst festgelegte Codbtlgaindsatzlich be-
stehen, um die Eindeutigkeit zu gewahrleigleHNO3].
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Fur gro3e Stadte, die Uber mehrere Flughafen verfugen, wusd¢zlich noch ein tGbergeordneter
sogenannter Metropolitan- oder City-Code eingefuhrt.i@tet man unter dem City-Co®ER fir
Berlin die FlughaferdXL fir Tegel, THF fur Tempelhof undsXF fur Schénefeld. UnteL,ON flr
London weist das System die dazugehdrigen Flughafen GaflweW), Heathrow LHR), Luton
(LTN), London City [CY) oder StanstedSTN) aus. Ahnlich ist es in New YorkN¥C) mit den
Flughafen John-F.-KennedyHK), La Guardial(GA) und Newark EWR), der sogar in einem ande-
ren US-Bundesstaat lieft HNO3].

Weniger problematisch sind die Bezeichungen der Ortendien zweiten Kategorie des 3-Letter-
Code-Systems aufgefuhrt sind, obwohl sie nicht in diréebindung zu einem Flughafen stehen.
Es handelt sich um die Punkte, die mit einem Flugticketrdeirt anderes Verkehrsmittel wie Bahn
oder Bus erreicht werden. Der Kdlner Hauptbahnhof hat ie¢ssygeise die Kennun@KL, die Stadt
Heidelberg als Busstation firmiert nHDB. Unter der Kategorie drei sind Orte aufgelistet, die we-
der Uber einen Airport, noch Uber einen Bahnhof oder ensstBtion verfigen, aber dennoch wich-
tig fur das Linienfluggeschaft sind. Darunter fallen beispweise die Standorte der Fluggesell-
schaften oder grol3e Verkaufsstitzpurjktie NO3].

Die Referenz-Library fuhrt einen IATA-Code als Attribntjedes Objekt-Schema eirr (Kap. 4.1.
Beim Erstellen eines Suchfilters*(7.3) kann eine Ortsangabe als Bedingung hinzugefligt werden:

Dateien suchen b4 31
k Suchbegriff: Durchsuchen:
bbrechen L | ] Systendateien

Weitere Bedingungen:
Der IATA-Code liegt bei JFK d41-1

k

4H inzufiigen. . . ||

Abb. 7.5-3: Suche nach Dateien aus der Metropolitan-Areaf#i(= NYC)

Im obigen Beispiel ist als Modus »liegt bei« ausgewahlt. Dddwerden nicht nur alle Dateien ins
Suchergebnis aufgenommen, die als OrtsandBKg(New York Kennedy-Airport) haben, sondern
auch alle Dateien mit Orten, die in derselben MetitpslArea (hielNYC) liegen. Darunter fallen
neben den anderen Verkehrsflughafen auch diverse Okanhattan, die Heliports besitzen (z.B.
Hafen oder Wall Street).

Beim Erzeugen eines automatischen OrdnerKép. 7.9 anhand der Ortangabe l6st der Datei-
Manager die IATA-Codes anhand einer internen ReldA®ACodes zu Ortsnamen auf und fligt sie
zum Ordnernamen hinzu. Fir unterschiedliche SprachversiereSoftware kdnnen hier unter-
schiedliche Relationen mit den Ortsnamen in der jeweili§prache benutzt werden (»Munchen,
Deutschland« bzw. »Munich, Germany«):
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Bilder (Benutzerdateien)
- Bielefeld, Deutschland
chliefen - Korfu, Griechenland
- Denpasar/Bali, Indonesien
- Dortmund, Deutschland
F 1ter - Diisseldorf, Deutschland
A sicht - Meuark., USA
Spei her - Mew York (Flushing), USA
rucken

Hannover, Deutschland
Jog jakarta, Indonesien
Klagenfurt, tsterreich

o fnen
earbeiten London, Grofbritannien
Mailand, Italien

Mordrhe in-Hestfalen. Deu+
Niirnberg, Deutschland

Mew York. USA

Perugia. Italien

San Francisco, USA

Ron, Italien

Siena. Italien

5an Francisco (Internati=
- San Jose, USA
- Salzburg. Gsterreich
- Huppertal, Deutschland
- Hann, Deutschland
- Osnabriick, Deutschland
Ordner (12 weitere Dateien)

Abb. 7.5-4: Nach Orten gebildete automatische Ordner

Die RelationlATACodes wird nach Code sortiert gespeichert und enthalt etwa 9.8Qfhge. Da
die automatischen Ordner anhand dieses Attributs govtierden, kénnen die dreibuchstabigen
Ordnernamen durch einen Merge-Join in linearer Zeit ntsr@men versehen werden. Die Lauf-
zeit fur das Erzeugen automatischer Ordner fur 3-Letter-detdalsoO(n + clATACodesr).

7.5.2 Bewertung von Dateien

Ein weiterer Tag-Typ der Referenz-Library (Kap. 6§ hat als Wertebereich die Zahlén2 und3
und wird als Bewertung interpretiert. Ist der entsprechétutbutwert einer Datenull, so wird0
bzw. »unbewertet« angenommen. Mittels dieses Attrituirtd z.B. der Zugriff auf die Lieblings-
musik oder gern gesehene Filme enorm vereinfacht. In eénst@n Schritt wurden entsprechende
Suchfilter in die Shell© Kap. 7.1 eingebunden-¢ Abb. 7.5-% und der Datei-Manager um die
wahlweise Anzeige der Bewertung erweitett Abb. 7.5-§. Da das Bewertungsattribut durch die
Aufnahme in den Suchfilter< Kap. 6.2.2 systemweit zur Verfiigung steht, profitieren davon auch
andere Applikationen, wie etwa ein Mediacenter-Progratmreiner Kategorie »Favoriten« er-
scheinen auch die von der Library bereitgestellten JiemeAbspiellisten, die automatisch alle
MP3-Dateien mit mindestens einem, zwei oder drei Punktdraken und einfach angewahlt wer-
den kdénnen- Abb. 7.5-7.

DESKUORK 9.8 - MP3aSienna B3:E

Willkommen + Eigene Dateien zeigenrdndern

Favoriten mit Mindestbewertung u, EN, mmm

h

Biiro

Abb. 7.5-5: Suchfilter fur die Anzeige von Favoriten
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21st century digital boy Bad religion

A little less conversation . Elvis Presley
Ab auf die Piste » Buddy

Age of aguarius Fifth dinension
Ain"t talking "bout Dub . ApolloFourForty
All about us . Tatu

All I need Air

All the things she said . Tatu

Apache . Incredible Bongo Band
Asere je . Las Ketchup

Aya benzer » Nustafa Sandal
Bai lando Loona

Big big trouble . Die happy

Big trip to Portland Mary Black
Bombtrack

Boon ! . Anastacia

Boten Anna . Basshunter
Break my stride » Blue lagoon
Break on through The doors

Bring me to live . Evanescense
Butterfly ., Crazy toun

Calling Elvis & Dire Straits

Can"t stop . Red Hot Chili Peppers
Candynan . Christina Aguilera
Cantaloop us3

Car wash Rose Royce
Celebration generation Hestban

Chain of foolz Aretha Franklin
Chori chori . Aneela feat. Arash
Chor javon . Nato

Complicated Avril Lavigne
Connected Stereo MCs

2 Alle MP3s ab -\

e

Zuféllige Reihenfolge

Einzelne Dateien:

-

P © 21st century digital boy. D

Eigene Dateien Laufwerk G:  Laufwerk H:

Abb. 7.5-7: Virtuelle Abspiellisten im »Medienzentrum«
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7.5.3 Vorteile

Tagging erweitert die Metadaten, die von diversen Datadten geliefert werden, um eine global
gultige Kennzeichnung. Durch semantisches Tagging konnenieBatecht nur anhand von
Schlagworten, sondern durch bestimmten Eigenschaften geswtlkategorisiert werden. Tagging
wird vom Library-Modell & Kap. 4.3 unterstitzt, und steht daher systemweit fir alle [atea-

te zur Verfigung.

Speziell fur das Geotagging bieten die von der IATATO07] eingefuhrten 3-Buchstaben-Codes
Vorteile. Gegenuber GPS-Koordinaten sind sie leicht ztkeme da sie kurz sind und sich an natir-
liche Ortsnamen anlehnen. Dies gilt umso mehr, wearedisprechenden Orte tatsachlich besucht
wurden, etwa beim Tagging von Urlaubsfotos und -videos, usidag vom Benutzer selbst verge-
ben wurde. Darlber hinaus sind sie genormt und dadurch eindgetigbnnen bei der Bearbeitung
einer Suchanfrage leicht verarbeitet werden, und sindrvidienschen auch auf3erhalb der Luft-
fahrt-Branche vertraut:

State/province: NRW
Postal code: [44227
Country: W
Afport:pus

If you are ormight become an ApacheCon speaker, please enter the 3-letter abbreviation of the airport from which you would most likely be
flying.

Abb. 7.5-8: Anmeldeformular fir eine Konferenz (Ausschnitt)

Werden Tags manuell durch den Benutzer vergeben, so iemplizes einen Aufwand, der mit dem

Anlegen von Verzeichnissen vergleichbar ist (wobei algysl eine Datei mehrere Tags erhalten
kann). Semantisches Tagging kann jedoch auch automatisch diutrehgeerden, etwa durch Pro-

tokollieren aller Dateiaufrufe zur Ermittlung besondadisifig benutzter Dateier(8.3.3.

7.6 Aufgabenorientierung

Die einzelnen Objekt-Schemata der Referenz-Library)ép. 6 wurden um ein zusatzliches Attri-
but erweitert, das alle fir den Benutzer relevanten dtkth der jeweiligen Applikations-Klassen
(= Kap. 6.1.2 speichert (etwa »Weiterleiten« bei EMails). Auf sieWeise kann der Datei-
Manager in Abhangigkeit von den gerade angezeigten bzw.eartark Dateien Befehle typspezi-
fisch bereitstellefiDou00].

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die sog. »task paneMoosoft Windows XP. Hier wer-
den unter dem Stichwort »Aufgaben« in Abhangigkeit von darkierten Dateien, etwa Bilder
oder Videodateien, unterschiedliche Befehle angezeigt. iLeidd diese Befehle bei Windows XP
lediglich in besonderen Verzeichnissen \kigene Dateien\Eigene Bilder aktiv, und das auch nur
innerhalb des Explorers.
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Keine Markierung

Systemaufgaben

Systeminformationen anzeigen
Ty Software
E} Eine Einstellung &ndern

Andere Orte

Qd Metzwerkumgebung
[E] Eigene Dakeien
Gemeinsarne Dokurnente
E} Systemsteusrung

Details

Arbeitsplatz
Systemordner

Verzeichnis markiert

Datei- und Ordneraufgaben

'Zj Meuen Ordner erstellen
@ Crdner im Web veriffentlichen
b Ordner freigeben

Andere Orte

a Arbeitsplatz

[E] Eigene Dateisn

I3 Gemeinsame Dokumente
\d Metzwerkumgebung

Details

Dateien von Besitzer
Dateiordner

Geandert am: Heute, 23, September
2006, 10:16

Keine Markierung

@ Bildaufgaben

T:\' Als Diashow anzeigen

@) Abziigs online bestellen

Aty Bilder drucken

S Alle Elemente auf CD kopieran

Datei- und Ordneraufgaben

Ej Meuen Ordner erstellen
Q Ordner im Web verdffentlichen
bd Ordner freigeben

Andere Orte

| Dateien von Besitzer
[E Gemeinsarne Bilder
a Arbeitsplatz

‘d Metzwerkumgebung

Details

Eigene Bilder

Dateicrdner

Gedndert am: Freitag, 8. September
2006, 10;32

Bilddatei markiert

@ Bildaufgaben

T Als Diashow anzeigen
@) Abziige online bestalen
Aty Bild drucken

gu. Als Hinkergrundhbild

S Auf CD kapieren

&) Bider online kaufen

Datei- und Ordneraufgaben

Iﬂ Datei umbenennen

[ Datel verschiehen

D Diatei kapieren

e Datei im Web verdffentlichen
@ Diatel in E-Mail versenden
¥ Datei lischen

Andere Orte

@ Gemeinsane Eilder
[ﬂ Eigene Bilder
iJ Arbetsplatz
'ﬁ etzmwerkumgebung

Details

Abb. 7.6-1: Systemaufgaben von Windows XP Abb. 7.6-2: Bildaufgaben von Windows XP

Keine Markierung Videodatei markiert Keine Markierung Audiodatei markiert

Yideoaufgaben

b Alle wiedergeben
@ Alle Elemente auf CD kopieren

Datei- und Ordneraufgaben

Ej Meuen Crdner erstellen
e Ordner im Web verdffentlichen
led Ordner Freigeben

Andere Orte

) Gemeinsame Dokumente
™ Eigene videos

a Arbeitsplatz

‘d Metzwerkumgebung

Details

Gemeinsame Yideos
Dateiordner

Geandert am: Samstag, 19. August
2006, 0543

Abb. 7.6-3: Videoaufgaben von Windows XP Abb. 7.6-4: Musikaufgaben von Windows XP

P Al wiedergeben
@ Auf C0 kapieren

Datei- und Ordneraufgaben

I@ Datei umbenennen

@ Dabei verschishen

[ Datei kopieren

e Dabei im Web verdffentlichen
@ Dabei in E-Mail versenden
¥ Dateilischen

Andere Orte

) Gemeinsame Dokumente
™ Eigene Videos

a Arbeitsplatz

&) Netzwerkumgebung

Details

Photoshoot.mpg
MPEG-Drakei

Gedndert am: Samstag, 19, Juni
2004, 15:47
i

Musikaufgaben

P Al wiedergeben
0 Musik onling kaufen
@ Alle Elemente auf Audio-CD

kapieren
Datei- und Ordneraufgaben

Ej Meuen Ordner erstellen
ed Ordner freigehen

Andere Orte

A Gemeinsame Musik

Eigene Musik

iy Arbeitsplatz
‘d Metzwerkumgebung

Details
Beispielmusik
Dateiordner

Geandert am: Dienstag, 1. August
2006, 17:09

Musikaufgaben

P Al wiedergeben
e IMusik online kaufen
@ Auf sudio-C0 kopieren

Datei- und Ordneraufgaben

Iﬂ Datei umbenennen

[ Datel verschiehen

D Diatei kapieren

@ Datei in E-Mail versenden
¥ Datei laschen

Andere Orte

=) semeinsame Musik,
@ Eigene Musik.
a Arbeitsplatz
& netzwerkumgebung

Details

New Stories (Highway Blues).wma

Grifie: 742 KB
‘Windows Media(TM) Audio

Interpret: Marc Seales, composer, New
Stories. Ernie Watts, saxophone.

Albumtitel: Speakin' Cut
Jahr: 1999
Tikglnummer: 1

Dauer: 00:01:33
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7 Interaktion

Der Datei-Manager der Referenz-Library fragt die 6fiehdn Methoden fir alle markierten Datei-
formate ab, und stellt die Schnittmenge der Befehlsmeatge8chaltflachen dar. I+ Abb. 7.6-5
zeigt die linke Spalte die Befehle »Offnen« und »Bearbeitariid einen automatischen Ordner
(— Kap. 7.4) verfugbar sind. Besteht die Auswahl aus Bildern, kommenteveeBefehle hinzu;
»Diashow« ist beispielsweise nur fur Bilder verfugbad @erzeugt mit dem entsprechenden Prog-
ramm automatisch eine Prasentation aus allen magki&itddateien:

Bilder (Benutzerdateien)
24. Geburtstag
28. Geburtstag
Abschlussvortrag Diplom

Bilder (Benutzerdateien)
24. Geburtstag
28. Geburtstag

Airbus A320 Enhanced
An ja F 1ter
Atoll A sicht
Ausflug nach Disseldorf Spei her
Bouwlen rucken
Bramnsche 2002

Bramnsche 2003

City square

Darias Abschied

David in Frankfurt
Dissertation. Vortrag 1
Dissertation. Vortrag 2 lonen
Dynasmische Skins assuort
Fee mbenennen
Fees 24. Geburtstag dschen
Fees 25. Geburtstag E port
Fees 27. Geburtstag Ins rchiv
Jindra Be 'erten
Jindra in Dortmund

Jindras 25. Geburtstag
Jindras Selbstprasentation
Keith Haring

F 1ter

A sicht

Spei her
rucken

An ja

Atoll

Ausflug nach Disseldorf
Bouwlen

Bramnsche 2002

Bramsche 2003

City square

Darias Abschied

David in Frankfurt
Dissertation. Vortrag 1
Dissertation. Vortrag 2
Dynasmische Skins

Fee

Fees 24. Geburtstag
Fees 25. Geburtstag
Fees 27. Geburtstag
Jindra

Jindra in Dortmund
Jindras 25. Geburtstag

o fnen
earbeiten

o fnen
earbeiten

Jindras Selbstprasentation
Keith Haring

PEOREPEREPEREENPEEDEENI DR

=]
5
=]
=]
=]
=]
=
=]
=]
=]
=]
=]
=
=]
=]
=]
=
=]
=]
=]
=]

Abb. 7.6-5: Typspezifische Dateibefehle

7.6.1 Vorteile

Durch die Aufgabenorientierung werden dem Benutzer nur digjariBefehle gezeigt, die auf die
gerade markierten Dateien anwendbar sind. Da in derd®efdibrary die flr den Benutzer rele-
vanten oOffentlichen Methoden fur alle Dateien bekanmdl,siasst sich die Aufgabenorientierung
leichter umsetzen, und zwar einheitlich in allen Anwendpnggrammen.

7.7 Webserver

Die Verwendung einer Library als Speichersystem ingri2/erbesserungen an anderen Program-
men, die dies zunachst nicht vermuten lassen. Ein Belspidir sind »Webserver«, also diejeni-
gen Programme, die eingehende HTTP-Anfragen beantworterivddbesserungen an diesen An-
wendungen werden in diesem Abschnitt u.a. anhand des séheiteten Apach&TTPD [Apa07]
gezeigt. Wird tber das HTTP-Protokoll eine URL angefordietkeine Datei bezeichnet, sondern
ein Unterverzeichnis, so wird im einfachsten Fall WhiPD eine Fehlermeldung zurtickgesendet:
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1,403 Forbidden - Opera

TS|
Detel Bearbeen Ansicht Lesezeichen \Widgets Feeds  Exras  Hile
@ o @ [\? 5] [@ ritpe s cosiowsork cessTUFFS FREIEEEE

Forbidden

You don't have permission to access /[STUFE/ on this server.

Additionally, a 404 Mot Found error was encountered while trying to use an ErrorDocument to handle the request

Apache/l. 3 Server at www.deskwork.de Fort 80

Abb. 7.7-1: Zugriff auf ein Verzeichnis ohne Indexierung durch den YWebse

Wenn der Administrator deHTTPD entsprechend konfiguriert hat, so wird — gleichsam alsrbe

derer Service — vom WebsenierEchtzeit eine Liste aller im entsprechenden Ordner vorhandener
Dateien und Unterverzeichnisse erzeugt und ausgeliefert:

4 Index of /STUFF - Opera

TS|
Detel Bearbeen Ansicht Lesezeichen \Widgets Feeds  Exras  Hile
@ o @ [\? 5] [@ ritpe s cosiowsork cessTUFFS FREIEEEE

Index of /STUFF

o Parent Directory
« IATA THT

» Yellowstone. gif

Apache/l. 3 Server at www.dssinwork.de Fort 80

Abb. 7.7-2: Zugriff auf ein Verzeichnis mit einfacher Indexiedurgh den Webserver

Als Zusatzoption fur die Indexierung von Verzeichnisselfitsler ApacheHTTPD das »fancy inde-
xing« bereit, bei dem die einfache Listendarstellung (»umeddest«, HTML-Tags<UL>...</UL>)
durch eine Tabellendarstellung mit Icons und Zusatzinfoomati ersetzt wird:

1 Index of /STUFF - Opera

TS|
Detel Bearbeen Ansicht Lesezeichen \Widgets Feeds  Exras  Hile
@ o @ [\? 5] [@ ritpe s cosiowsork cessTUFFS FREIEEEE

Index of /STUFF

Hare Size

a Farent Directory -

IATA. TET 336k
Yellowstone.gif 33k

Apache/l. 3 Server at www.deskwork.de Fort 80

Abb. 7.7-3: Zugriff auf ein Veerzeichnis mit »fancy indexing«
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7.7.1 »Fancy fancy indexing«

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Verbesserungen arEclzeit-Indexierung durch eine
Webserver-Applikation vorgeschlagen, die in Anlehnung amlén erwdhnte Zusatzoption »fancy
fancy indexing« genannt werden. Zur Demonstration wurde deréte-Library um eine Webser-
ver-Applikation erganzfK 0l08d].

Neben einer modernen (d.h. auf CSS basierenden) Oberfisices das Ziel, die von der Library
verwalteten Metadaten auch beim Zugriff iber HTTP nuizekOnnen. Dies wird erreicht, indem
vom Webserver in Echtzeit eine virtuelle Ordnerstruldtzeugt wird, die sich von aul3en Uber
URLSs ansprechen lasst. Das Hauptverzeichhistet analog zur ShelH Kap. 7.1.3.1 nach Datei-
typen gegliederte Ordner @d0l08d]:

1) Sienna/ - Opera N EIES]
Datei Besrbeiten Ansicht Lesezeichen \Widgels Feeds Extras  Hife

@ m Cﬁ Q G [ ttpcsesiennar FREIECREEE ]

®®

Alle Dateien Favoriten

Multim edia —

Audio-Dateien Bilder

@ﬂ@é&-\%\&

a.de LwoL \ Peowered by

v, 850 MHz o
DESKW e Mt
v
o

Version 9.0, Build 20102007 &

Abb. 7.7-4: Nach Dateitypen gegliedertes Hauptverzeichnis

Bei Bildern werden zunéchst alle Dateien vom @ifpiashow (— Kap. 6.2.) prasentiert, da diese
mehrere Bilder zusammenfassen und daher von besonderer Befsutd. Darunter kbnnen alle
Einzelbilder nach verschiedenen Attributen gruppiert{ap. 7.4 abgerufen werden:
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4/ Sienna/BILDER! - Opera

Ansicht  Lesezeichen  Widgets

Datei  Bearbeiten

Feeds Extraz Hilfe

=181%]

@ - m . @ e ﬁ"h [ it rsienmasBILDER ISP LAY=4

? ¥ [59 100n 4

G Zurtick

Diashews

i 24, Geburtstag

& Bowlen

i Dawvid in Frankfurt

i Fees 24, Geburtstag
@ Jindras 25, Geburtstag
i Saalbach 2004

il Teamer-Fahrt 2002

Einzelne Bilder suchen
% Nach Name
Weitere Dateien

% Flugplane

Unterverzeichnisse: 2

@

@ 28, Geburtstag

@ Bramsche 2002

@ Dissertation, Vortrag 1

@ Fees 25, Geburtstag

@ Jindras Selbstprasentation
i SHDH1S

@l Toscana

% Nach Datum

& Abschlussvortrag Diplom
d Bramsche 2003

8 Dissertation, Vortrag 2
8 Fees 27. Geburtstag

& Korfu

o Skifahrt 2003

i Umzug Fee

% Nach Kunstler

i Ausflug nach Dusseldorf
@ Darias Abschied

i Dissertation, Vortrag 3
@ Jindra in Dortmund

@ London

o Skifahrt 2004

% Nach Ort

Powered by

DEKWE M

Wersion 9.0, Build 20102007

Abb

Die folgende Abbildung zeigt alle Bilder

schnitt enthalt automatische Ordner Kap. 7.4 fir alle Dateien mit Ortsangabe, darunter sind alle

. 1.7-5/BILDER/

nach AufnahmeettKap. 7.5.) sortiert. Der obere Ab-

Dateien ohne Angabe dieses Attributs nach Dateinantierspggf. nach Dateinamen gruppiert:

4+ Sienna/BILDER/ATA/ - Opera
Datei  Bearbeiten

Ansicht  Lesezeichen  Widgets

Feeds Extraz Hilfe

=181%]

@ - m - @ e '@ |j hittp: ffsiennaBILDERIATAMEDISPLAY =4

? ¥ [59 100n 4

G Zurtick

Bilder

% BFE - Bielefeld, Deutschland

% DUS - Diisseldorf. Deutschland

% JOG - Jogjakarta, Indonesien

% NRW - Nordrhein-Westfalen, Deu=
% QSF - San Francisco, USA

% SIC - San Jose, USA

% ZPE - Osnabrick, Deutschland

Chne Ortsangabe

% Abschlussvortrag Diplom

7 Boeing 787

% Dissertation, Vortrag 3

% Logo-Persiflage

% SHDH1S

T www.deskwork.de auf Blackberry

Weitere Dateien

B Flugplane

[am e Bilder

i I‘I Dateien: 12
Unterverzeichnisse:

=

& CFU - Korfu, Griechenland

& EWR - Newark. USA

KLU - Klagenfurt. Osterreich
& NUE - Nurnberg. Deutschland
% RCM - Rom, Italien

% SZG- Salzburg, Osterreich

T Airbus A320 Enhanced
T City square

% Dynasmische Skins

™ Maus

T Softwaretechnik

™ Yorp

% DPS - Denpasar/Bali. Indonesien
W FLU - New York (Flushing). USA
% LON - London, GroBbritaninien

W NYC - New York. LSA

% SAY - Siena, ltalien

% UWP - Wuppertal, Deutschland

T Anja

% Dissertation, Vortrag 1
% Keith Haring

% Sabine

T Sophia 3

% DTM - Dortmund, Deutschland
% FRA - Frankfurt, Deutschland
% MIL - Mailand, Italien

& PEG - Perugia, ltalien

% SFO - San Frandsco (Internati=

% ZNE - Hamm, Deutschland

= Atoll

% Dissertation, Vortrag 2
% Logo

™ Sandra

™ Starcraft Il

Powered by

DEKWE M

Wersion 9.0, Build 20102007

Abb. 7.7-6/BILDER/IATA/
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4 Sienna/AUDIO/PUBDATE! - Opera IETES|
Datei  Bearbeiten Ansicht Lesezeichen ‘Widgels Feeds Extras  Hilfe
@ - © @ \,) {5 ] [ vt siennaiaUDIOFUBDATEEDISPLAY =3 FBEIEEEETE
™
G Zurtick
Audio-Dateien -
% 2007 % 2006 % 2005 % 2004
% 2003 & 2002 % 2001 % 2000
® 1999 % 1998 % 1997 % 1996
% 1995 % 1994 % 1993 & 1992
% 1991 % 1990 % 1989 % 1987 o
% 1985 W 1934 % 1983 % 1982
% 1981 % 1930 % 1979 % 1977
% 1976 W 1974 % 1973 % 1959
% 1955
ChneAngabe —
& 19-2000 & 21st century digital boy = Age of aquarius s Al need
= All or nothing = All that she wants = All the things I've seen = Anyplace, anywhere, anytime
& Bailando = Beds are burning = Believer s Big big irl
= Big trip to Portland = Black coffee = Bombtrack s Bongo bong
= Book of days = Break on through = Broken home = California dreaming
= Calling Elvis = Cantaloop = Carwash = Catch me
= Calahration asnaration =l Calahration = Chain of fanlz = Charmed thama sana
"‘-\ Mame Audio-Dateien Paowered by } .
\ D 212
& = 873.829.351 Byte MKW@"
Unterverzeichnisse: 34 Version 8.0, Build 20102007 &

Abb. 7.7-7/AUDIO/PUBDATE/

Die obige Abbildung zeigt analog z#¢ Abb. 7.7-6alle Audio-Dateien, geordnet nach Erschei-
nungsjahr. Die untere Sektion prasentiert alle Datefiere entsprechende Angabe.

7.7.2 Vorteile

Mit »fancy fancy indexing« kdnnen Webserver-Applikationendés automatische Indexieren von
Dateien eine zeitgemélRe, CSS-basierte Oberflache anbMiitels einer virtuellen Verzeichnis-
struktur kann dabei auf den erweiterten Funktionsumfarey eibrary zugegriffen werden.

In einer weiteren Ausbaustufe kann das »fancy fancy indexng&inbindung von strukturierten
Daten und Formularen genutzt werden, was die ErstellunghMebh-Applikationen vereinfacht. Als
Fallbeispiel dient ein System zur Verwaltung von Ubunfisgaen, den zugehdrigen Losungsvor-
schlagen von Studenten sowie den Bewertungen durch Doz&mteHierarchie der einzelnen Da-
tenobjekte (Vorlesungen enthalten Ubungen, die wiedédogaben von Studenten enthalten) wird
in diesem System auf virtuelle Verzeichnisse abgebildetoBdere Sektionen der Webseite enthal-
ten Ubersichtstabellen und Eingabeformulare fiir AndgeafK 0l08d]:
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1 JSmartAssign NG - Opera =10/ %/ 1 JSmartAssign NG - Opera ) [m 53]
| Datei Bearbeiten Ansicht Lesezeichen Widgets Extras Hife _J&]x | Datei Bearbeiten Ansicht Lesezeichen Widgets Extras Hife _J&]x

L & 1 &
@ - m . @ 7 \e ﬁ‘-ﬁ [@ http:iocahost smartassigntiGinde:c phpTDISPLAY= 2?4 @ - m - @ 3l \! ﬁ:'\_r [@ e POTENTITV=28DISPLA 2 |3]

it

Zurick

AKluelles Semester (S5 2008) - £ ‘ Zur Hauptseite

{ |
Uhungsaufgaben -
1: FOR-Schleifen 2 IF ELSE
& Abgaben 2 Abgahen
P, 01.02.2008, 23:59 Unr 31.12.2037, 23:59 Uhr
Einf. Infarmatik 1 Lern- und
Arbeitstechmiken
) 3 SunSpot to Rudi Valler Proj.
% Neue Yorlesung erstellen & 0 Abgaben
17.02.1976, 16:00 Uhr

Vergangene Semester -

Fir diese Vorlesung wurden bereits Ubungsaufgaben verdffentlicht. Die Vorlesung kann daher nicht
mehr geldscht werden

# Neue Ubungsaufgabe erstellen

Dazenten und Tutaren -
1 2 3 Gesamt | Tutor ldschen
WS 2007408 KonstantinKell| 2| 1| o 3| nicht méglich
Mark Krannich | 0| 0| o o]  siéschen
Test Doz 1| o o 1| nicht maglich 1
& Meuen Tutor hinzuftigen
Punktestand -
P P R P y—
MNarme: Test Doz (Dozent) o Worlesung: Einf, Informatik 1 2
A  Loa Tesoan Fachihechschule Dermune & Semesir 53000 Fadhhedhschule DeRmURE
Version: SmertAssign 2.0.1 University of Applied Sciences and Arts Abgaben: 8 University of Applied Sciences and Arts v
Abb. 7.7-8: Hauptseite Abb. 7.7-9: Vorlesung (mit Tabellen)
{)SmartAssign NG - Opera ol x| {)SmartAssign NG - Opera ol x|
| Datei Bearbeiten Ansicht Lesezeichen Widgets Extras Hife _J&]x | Datei Bearbeiten Ansicht Lesezeichen Widgets Extras Hife _J&]x
1, & ;e
QOO TP Aew T T | Q.0 e Aew T |
L w 3
PP Einstellungen dndern (Anderungen werden sofort sichtbar)

¢ Einf Informatik 1
Obersicht tber alle Abgaben -

Abgaben (gesamt):

Einstellungen zu dieser Ubungsaufoabe - 6

MName der Aufgabe:
Abgaben (digital):

FOR-Schleifen
4
Laufende Mummer innerhalb der Vorlesung ,Einf. Informatik 1"
[ Tutoren 1 2 3 4 5 6 N
Abgaben je Tutor |4 2 1 1 1 1
Maximalpunlte fir diese Aufgabe: -
o1 Korregieren TeamA|Team A |Team A |Team A |Team A [Team A
52 Team B|Team B | Team B [ Team B | Team B
®3 Team C[Team C|Team C|Team C
. Team D |Team D |Team D
Abgabe bis: TeamE |Team E
p1o32008 | [2383  Uhr Team F
Unkorregierte digitale Agaben -
Einstellungen éndem (Anderungen werden sofort sichtbar)
1234
7044005 Konstantin Kol
Ubersicht ber alle Abgaben -
12348677 test test
Abgaben (gesamt):
6 Korregierte digitale Abgaben -
5678000 Horst Milller 1 1

Abgaben (digital):

Worlesung: Einf. Infarmatik 1 Worlesung: Einf. Infarmatik 1
& ety st Fadihechsehule DoRmAURGE & caneser oo Fadihechsehule DoRRAURGE
BBl 6 University of Applied Sciences and Arts Abganen & University of Applied Sciences and Arts
L. 5 | " 3 ||

Abb. 7.7-10: Aufgabe erstellen (Formular)  Abb. 7.7-11: Aufgabe (mit Tabelle und Liste)
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zum Abschluss dieser Arbeit werden in diesem Kapitelaingefihrten Technologien und Verfah-
rensweisen zusammengefasst und bewettdfdp. 8.1. Dartiber hinaus wird der Einsatz in bereits
existierenden Systemen diskutiert Kap. 8.3, und es werden mdgliche Weiterentwicklungen be-
schrieben © Kap. 8.3. Zuletzt wird mit »surface computing« ein Ausblick aurfeeneue Art von
Computersystemen gegeben, die vom Einsatz der vorgestdlesultate profitieren kann
(— Kap. 8.4.

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen einer Bestandsaufnahme wurden unterschiedlichezing@m traditioneller Dateisys-
teme untersucht, von einfachen Plug-lasKap. 2.6 tber Desktop-Suchmaschinen Kap. 2.10Q

bis hin zu komplexen Weiterentwicklungeft Kap. 2.3. Einige Losungen betten Dateien und ihre
Applikationen dabei in eine objektorientierte Gesamtagkhir ein. Insbesondere die heute verbrei-
teten Desktop-Suchmaschinen verdndern jedoch nicht die Ongamidas Dateisystems, sondern
ermoglichen lediglich eine Suche nach Dateien Ubeze¥ehnisgrenzen hinweg. Index-Methoden
(— Kap. 3, die entweder als Wortindex das Herkunftsattribut nichichkpen oder aber eine unzu-
reichende Performanz haben, vermindern die Leistungsfahaj&ser Losungen.

Zur grundlegenden Verbesserung der Organisationsstrukturen dasdgatenmodell einer Library
prasentiert £ Kap. 4.1, das méachtig genug ist, um sowohl die Tupel relatioriddenbanken als
auch Dateien zu beschreiben; beide werden als gleiagevéatenobjekte mit beliebigen Attribu-
ten gesehen und so integriert. Damit die Attributwettr &8latenobjekte schnell zur Verfigung ste-
hen, sollten sie indexiert werden. Zur Indexierung patelegter Datenrdume~ Kap. 3.3.4, die
durch Tupel heterogener Schemata gebildet werden, eignetisithaster/Slave-Index« Kap. 5.

Er unterstitzt Partial Match Operationen Kap. 3.3.2 und ist immun gegentber degenerativen
Effekten hochdimensionaler Datenraume Kap. 3.3.).

Auch bei Anwendung des Library-Modells kdnnen Dateien upglikationen in eine objektorien-
tierte Architektur eingebettet werden. Die-th Kap. 6vorgestellte Referenz-Architektur und ihre
Implementierung liefern dafiir eine Vorlage, welche die pgeke Funktionsfahigkeit des Library-
Modells nachweist. Die Referenz-Library wird au3erdemyesetzt, um die Performanz eines Mas-
ter/Slave-Indexes zu messen Kap. 6.3. Diese Indexierungsmethode ist anderen Ansatzen uber-
legen und bietet auch beziiglich des absoluten Zeitbediagfagsreichende Leistung.

Eine Library integriert verschiedene Datenquellen, ingieisiee relationale Datenbanken und klas-
sische Dateisysteme, und verwaltet daher beliebigé@ter und Metadaten der jeweiligen Daten-
objekte. Auf Basis eines derartigen Speichersystems kalteenutzerschnittstelle mittels diver-
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ser Techniken, etwa Join-Operationen Kap. 7.3 oder automatischer Ordner (Kap. 7.4, ver-
bessert werden. Dadurch wird das urspringliche Ziel, den Zwagrif Dateien zu optimieren
(— Kap. ), erreicht.

8.2 Integration in existierende Systeme

Die in dieser Arbeit beschriebenen Verbesserungeseasich zum Teil in bereits bestehende Sys-
teme integrieren. Dies gilt vor allem fir den Mastiawvg-Index & Kap. 8.2.], aber auch fir die
Erweiterung vorhandener DateisystermeKap. 8.2.2 und Applikationen € Kap. 8.2.3.

8.2.1 Master/Slave-Index

Am besten geeignet fur den Einbau in existierende Systander Master/Slave-Index*(Kap. 3.
DBMS bieten haufig mehrere Datenstrukturen zur IndexierinraKap. 3.3, so dass ein Mas-
ter/Slave-Index (ggf. in einer fortschrittlicheren Vat®, — Kap. 8.3.1 als zusatzliche Methode
hinzugefiigt werden kann. Das DBMS wird dadurch in die Lage wzeréwichdimensionale Daten-
objekte mit heterogenen Schemata effizient zu indexierene@sprechend ausgeristetes DBMS
kann fir alle Indexe Uber mehr alsAttribute automatisch einen Master/Slave-Index alseBa
struktur auswahlen, oder Uberlasst den jeweiligen Anwendugspnmen die Wahl durch eine
geeignete SQL-Erweiterung (z.BREATE MASTERSLAVE INDEX idx ON table).

Auf diese Weise kann eine Vielzahl von Anwendungen undukten, die entsprechend ausgeruste-
te DBMS einsetzen, profitieren. Darunter befinden sichtmur Desktop-Suchmaschinen und Sys-
teme wie Microsoft WinFS-¢ Kap. 2.9, das auf dem Microsoft SQL Server Kap. 3.3.5.1 ba-
siert, sondern beispielsweise auch Data Warehouses.

Daruber hinaus lassen sich die Operationen auf dem NBlatge-Index ressourcenschonend im-
plementieren, was die Datenstruktur auch fir mobilee®yst etwa Smartphones und MP3-Player,
geeignet macht.

8.2.2 Erweiterung fur Dateisysteme

Weitaus komplexer als die Integration des Master/Sllagtexes in Datenbanksysteme ist die Integ-
ration des Library-Modells-¢ Kap. 4.) in traditionelle Datei- und Betriebssysteme. Ahnlicte wi
bei der Referenz-Library= Kap. § kann das bereits vorhandene Dateisystem als Grundlage fur
eine Library dienen, die parallel zum eigentlichen Bystem das Speichern von Dateien ermog-
licht. Ein zuséatzlicher Datei-Manager und speziell ausgiese Applikationen kénnen dann Uber
eine zusatzliche Programmierschnittstelle auf diedrprugreifen.
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Dies ist jedoch unbefriedigend, da die Library ins normaeeisystem integriert werden soll. Dazu
existieren je nach Plattform unterschiedliche Mdoglictékei Die besten Voraussetzungen bieten
Unix-Betriebssysteme, da der globale Namensraum fur &atdier Mountpoints+£ Kap. 2.3 oh-
nehin aus mehreren Dateisystemen zusammengesetzt wadeldbn solchen Mountpoint kénnen
die in einer Library gespeicherten Dateien ins Unix-Bgstem eingebunden und fur Applikatio-
nen, welche die Programmierschnittstelle der Libraghtnnutzen, zuganglich gemacht werden.
Dartiber hinaus kdnnen bei vielen Desktop-Managern, darunté& [KIDEO6], die Standard-
Dialoge zum Offnen und Speichern von Dateien ersetaiavef Kap. 2.8, so dass auch Legacy-
Software die Moglichkeiten einer Library eingeschrankizan kann.

Ein ahnlicher Mechanismus ist auch fur die Windows-Rlatifverfiigbar, und wird beispielsweise
von Microsoft WInFS € Kap. 2.9 und von Geratetreiberr?(Abb. 8.2-] genutzt. Mittels »Explo-
rer Namespace Extensions« kdnnen innerhalb der Verzeliwérarchie Mountpoints erstellt wer-
den, deren weitere Unterverzeichnisse und Dateien von Réumd Dateisystem abgebildet werden
[MicO8c]. Auf diese Weise integriert Microsoft WINFS seine of8s« ins Dateisystem
(— Abb. 2.9-3, aber auch die Treiber von mobilen Geraten ermoglictem Benutzer auf diese
Weise den Zugriff auf die dort abgespeicherten Informatione

o
@Ov| v Computer » WM » - | 4| ‘ Search 2 |
T e— —
‘ Organize ¥ G- Views ~ 7
Folders - Nam; Type Total Size Free Space
B Desktop -
4 M Computer @ [ —— ]
- = Local Disk (C:) 22.4 MB free of 43.7 MB _______:__‘_--._
- &y Local Disk (D:) Storage Card ‘ | 4 —
= - { J
> New Vol E 3 -
il S~ 154 GB free of 186 GB ‘
4@ wm
PRy
- | J) Application Data
- |4 ConnMgr |
- | )) Documents and Settings a 3
\ @
- Lih My Documents e N
» | 1) Program Files \%
- e Storage Card
£ Recycle Bin
; Control Panel -
(|

l?J 2 items
Abb. 8.2-1: Virtueller Namensraum unter Microsoft Windows

Analog zu Microsoft WIinFS kann dieser Mechanismus genutedewe um die Dateien einer Libra-
ry fur existierende Software zuganglich zu machen.

8.2.3 Applikationen

Einige der in— Kap. 7 prasentierten Verfahrensweisen kénnen unabhéangig voratEiemer Lib-
rary bereits existierende Applikationen aufwerten. Sal veur Zeit ein Modul fur den Apache
HTTPD entwickelt, der die Ubliche Indexierung von Verzeichnisseghdufancy fancy indexing«
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(— Kap. 7.7, also einer CSS-basierten Benutzeroberflache, ersedall [Kol08d]. Eine Web-
Applikation zur Abgabe und Bewertung von Ubungsaufgaben, biimfalls diese Technologie
nutzt, befindet sich als Showcase-Anwendung seit Marz 20a8r Fachhochschule Dortmund im
dauerhaften Einsatz{ Kap. 7.7.2.

Auch Datei-Manager fur traditionelle Dateisysteme, dieendie Funktionalitat einer Library aus-
kommen mussen, kbnnen von einigen Verbesserungen pegfitienter anderem kdnnen automati-
sche Ordner anhand der vom Dateisystem verwaltetelbitergebildet werden, was in der Regel
eine KalenderansichtH Kap. 7.4 ermdglicht.

8.3 Weiterentwicklungen

Die in dieser Arbeit eingefiihrten Technologien bietieneghebliches Anwendungspotential. In die-
sem Abschnitt werden daher zukiinftige Entwicklungsschritéisgmtiert, deren Umsetzung in naher
Zukunft realistisch erscheint.

8.3.1 Master/Slave-Index

Der in— Kap. 5eingefiihrte Master/Slave-Index kann als zusatzlichddti in bereits existieren-
de DBMS integriert werden« Kap. 8.2.). Um den Anforderungen kommerzieller Datenbanksys-
teme gerecht zu werden, mussen die Algorithmen, die aefreMaster/Slave-Index operieren, um
die Fahigkeit der nebenlaufigen Ausfihrung (»concurrentsaggerweitert werden.

Da Suchvorgénge keine Verdnderungen am Index vornehmddap. 5.1.2, kbnnen diese bereits
jetzt nebenlaufig durchgefuhrt werden. Das Hinzufligen von [upess serialisiert werden, da
neue Daten immer ans Ende der Indextabellen angehangtrwerdeap. 5.1.3;, moglicherweise
gleichzeitig ablaufende Suchvorgange missen am altereDdéeangehalten oder beendet werden,
bis das Hinzufiigen abgeschlossen ist. Sollen Eintrdge gedmer geloscht werden, missen
Suchvorgange unter Umstanden neu gestartet werden, damititkleimsistenten Suchergebnisse
an den Aufrufer tbermittelt werden.

Daruber hinaus bleibt zu untersuchen, ob andere Datenseokals Slave-Indexe eingesetzt wer-
den kénnen und auch sinnvoll sind. Denkbar ist beispielsve@is@/ortindex auf Basis von inver-
tierten Listen fur Textdokumente, um ihren Inhalt zu indexie Ein derartiger Index kénnte auch
zusatzlich zu einem regularen Slave-Index fur strukturfsttédoute eingesetzt werden, so dass sich
die Informationen von Textdateien auf drei Indexe vienei
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8.3.2 Semantisches Tagging

Durch semantisches Tagging werden statt einer ListeéSatitisselworten unterschiedliche Typen
von Tags verwaltet; implementiert wurden bisher Ortsbegg— Kap. 7.5.) und eine Bewertung
von Dateien € Kap. 7.5.2. Darlber hinaus sind weitere Tags denkbar, die tednsagar schon in
anderen Umgebungen verflugbar sind. Ein Beispiel ist dggéh von Bilddateien mit Informatio-
nen Uber dargestellte Personen, wie es etwa die Cormyrwabsite »StudiVZ4¢Stu07] anbietet:

Leuts suchen Foto 7 von 7 | Zuriick zum Album | 2u Konstantin Kolls Profil | 2u Konstantin Kolls Fotoalben
varheriges Foto

sonen auf diesem Bild

Jetzt im Klartext:
Heuts schon
aufgefalen?

Helsinki 2006

Abb. 8.3-1: Tagging mit Personendatggu07]

Ein Personen-Tag bei StudiVZ besitzt mehrere Attributa, den Namen und die Hochschule der
Person und, da hier nur Bilder getaggt werden konnen, aucK-eime Y-Koordinate innerhalb des
Bildes. Die Informationen, die zur Person selbst gespeiglerden, konnen um beliebige Attribute
wie beispielsweise Anschrift oder Geburtsdatum ergéanetleme und enthalten im Extremfall eine
vollstandige AdressdatfiRFC2425] bzw. einen Verweis auf eine solche.

Ein anderer Tag-Typ kann fiur Termindatej&FC2445] vorgesehen werden. Auf diese Weise kon-
nen beliebige Dateien mit einem Terminplaner verkntpftes um Dateien mit dem zugehdrigen
Kalendereintrag zu verbinden, oder um Dateien zur Wiedeg®rzu markieren.

8.3.3 Automatisches Tagging

Tagging erweitert die Objekt-Schemata einer Library unétalishe Informationen, nach denen
Dateien gesucht und mittels automatischer Ordrerk@ap. 7.4 auch gruppiert werden kdnnen.
Diese Vorteile werden durch einen gewissen Aufwand desuBers erkauft, der eigentlich ver-
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mieden werden solH Kap. 1. Aus diesem Grund ist die Automatisierung des Taggingsshre-
ben.

Fur die beiden i~ Kap. 7.5vorgestellten Arten von Tags ist diese leicht durctidfahrbeispiels-
weise kdnnen die von hochwertigen Kameras in Bilddatgespeicherten GPS-Koordinaten mit-
tels einer internen Tabelle um den nachstgelegenBi-Gode (> Kap. 7.5.) erganzt werden. Fur
die Bewertung von Dateien ist eine Vergabe anhand eingufatatistik moglich, so dass bei-
spielsweise die 10% am haufigsten gedffneten Dateiermatisth mit 3 Punkten, die néchsten
15% mit 2 Punkten, und die folgenden 25% mit 1 Punkt angezeigewer

Auch fur weitere semantische Tags Kap. 8.3.2 sind Automatisierungen durchfiihrbar: so kén-
nen mittels bilderkennender Verfahren und in Adressdatgspeicherter Referenzbilder automa-
tisch Personen in Bildern erkannt und getaggt werden. Bestelen oder Speichern von Dateien
kénnen Termindateien automatisch als Tag hinzugeftigt wendam der Zeitpunkt des Speicherns
in den Zeitraum des Termins fallt. Auch ein Joth Kap. 7.3 Uber die Dateizeit ist denkbar.

8.3.4 Verbesserte Visualisierung

Traditionelle Datei-Manager stellen die Dateien einesz¥ichnisses bzw. eines Suchergebnisses
als Liste mit mehr oder weniger Angaben je Datei darcbautomatische Ordner(Kap. 7.4,

die Dateien anhand eines vorher gewéhlten Attributs gruppieted eine Darstellung als Kalender
ermoglicht & Abb. 7.4-4.

Daruber hinaus sind weitere Varianten zur Visualisieruny @ateien denkbar, die allerdings auf-
grund der beschrankten Moglichkeiten der zur Implementiegengtzten Plattform nicht realisiert
werden konnten. Ein Beispiel hierfir liefert die Websitagp Galaxy«Tag08], die anhand eines
eingegebenen Begriffs Fotos vom Bilderdienst »Flidkrk07] 1adt und als Ball darstellt. Dieser
Ball eignet sich, um schnell einen Uberblick tiber gjriElere Anzahl Bilder oder auch Videos zu
bekommen; er kann mit der Maus beliebig gedreht werden:

Abb. 8.3-2: Bilderball[ Tag08]
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Eine umfassende Bestandsaufnahme Uber Visualisierungsmetfivdeateien, sowohl generisch
fur alle Dateien (z.B. Kalenderansicht) als auch typ#igseh (z.B. Bilderball fur visuelle Inhalte),

ist zur Zeit Gegenstand einer an der Fachhochschule Dadtohwrchgefihrten und vom Autor be-
treuten Projektarbeit mit daran anschliel3ender Bacfidiesis.

8.4 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte sind niulnt fir vollwertige Betriebssysteme geeignet,
sondern auch fur den Einsatz in Umgebungen, bei denenkdeémghiurch den Benutzer nur einge-
schrankt moéglich sind. Neben mobilen Geraten, insbesohdié8Playern und Smartphones, stellt
»surface computing« eine solche Plattform dar.

Bei »Microsoft Surface¢Mic08b] handelt es sich um einen Tisch mit bertihrungsempfiretiich
Oberflache, die mehrere Beriihrungspunkte gleichzeigegstréeren kann. Spezielle Applikationen
sind fur den Einsatz in Bars, Casinos, Geschéaften undem@rten konzipiert. Gerade wegen der
innovativen Bedienung dieses Computersystems sind digaBeémaoglichkeiten fur den Benutzer
sehr beschrankt: eine Maus oder Tastatur ist nicht vdemrund Menupunkte auf der Bildschirm-
oberflache missen gro3flachig genug sein, um durch eineriBagisicher getroffen zu werden:

Abb. 8.4-1: SurfacdMic08b] Abb. 8.4-2: Foto-Organisation mit Microsoft Surfafiél icO8b]

Die nach Meinung des Autors herausragendsten Anwendungeertintige Systeme ergeben sich
im Zusammenspiel mit Geraten, die von der Oberflackanat und Gber WLAN oder Bluetooth

ins System eingebunden werden kdnnenAbb. 8.4-3— Abb. 8.4-4. Gerade hier bietet eine Lib-

rary aufgrund der Vielzahl moglicher Dateiattribute gréeteile gegentber herkdmmlichen Da-
teisystemen.
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Als Beispiel sollen hier wiederum Mobiltelefone und MPayRr angefiihrt werden. Wird ein sol-
ches Gerat vom Surface-System erkannt, wird ein Kneisdas Gerat dargestellt. Zuséatzlich er-
scheinen einige der auf dem Gerat gespeicherten BildeMudgkstiicke, letztere dargestellt durch
eine Art Karteikarte mit Titelbild, Bewertung und Zusatzmfationen ¢ Abb. 8.4-4. Der Benut-
zer kann nun Uber ein einfaches Menu Fotos versendea é&twinen Onlinedienst), oder beliebige
Dateien mit einer Fingerbewegung in den Kreis eines andgegéts ziehen und dadurch Ubertra-
gen. Dateien, die in einen zusatzlich dargesteliten &etswegt werden, speichert das jeweilige
Surface-System dauerhatft ab:

W—/
o
Abb. 8.4-3: Foto-ApplikatiorfMic08b] Abb. 8.4-4: Interaktion mit Gerate[iMic08b]

In diesem Szenario kann das Library-Modell seine Stérk#rausspielen. Ein grundlegender Vor-
teil ist die inharente Typsicherheit fur Dateien, sesdiaeim Datentransfer von und zu Geraten nur
unterstitzte Dateiformate, insbesondere fir wenigedatdisierte Anwendungen wie Navigations-
systeme, Ubertragen werden. Hierzu wird abhangig vom ear@erat fur das dort eingebaute
Dateisystem ein Library-Schema verwaltet oder GbertrdgenZugriff auf beliebige Attribute und
Metadaten unterstitzt die Visualisierung von DatenobjeltienAudio-Inhalten ¢ Abb. 8.4-3,
insbesondere da eine hohe Geschwindigkeit durch den EinsaaA\Vaséer/Slave-Indexes gewahr-
leistet werden kann. Dadurch treten durch das Anzeigen dmaltenten Dateien keine splrbaren
Verzogerungen beim Platzieren eines Geréats auf der l@dtiezfauf.

Daruber hinaus gestatten es die flexiblen Objekt-Schewla¢aflachenspezifische Attribute zu ein-
zelnen Dateien zu speichern, etwa Position und Zustastd dex letzten Benutzung. Dies verein-
facht die Bedienung, da Einstellungen (etwa die GrofdeLage eines Bildes) schnell und automa-
tisch wiederhergestellt werden kénnen.
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A Glossar

Anhang A
Glossar

BLOB

DBMS

ext2

Domain

FAT

Filter

Finder

[-Node

Leerlauf-Prozess
Library

Mountpoint

NTFS

Abklrzung fur »Bnary Large Olect«, ein Wertebereich fir Attribute
zur Speicherung von Dateien in relationalen Datenbanken

Abklrzung fur »@&tentank Management ytem«

Wichtiges Dateisystem fur Linux, das duNodes basiert und Verzeich-
niseintrage in Baumen abspeichébl07b]

Speicherort £ Kap. 6.1.1)

Mit DOS eingefiihrtes Dateisystem, das zur Kompatibilitéit nahezu
alle externen Flash-Speicherkarten und USB-Sticks vetetewird; Da-
tenblocke einer Datei werden als verkettete Liste gesgréjolvodurch
ein Dateizeiger i©(n) bewegt werden kaniKk ol07b]

Datenstuktur, die in der Referenz-Library Kap. 6) die Parameter ei-
ner Suchanfrage enthate(Kap. 6.2.2)

Shell von Mac OS

»Information Node«, enthalt in vielen Unix-Dateisystemes mB. ext2

alle Informationen zu einer Datei, einschlie3lich den vior belegten
Blocke auf dem Datentrager; ein Verschieben des Dajeizeist in
0O(1) moglich[K ol07b]

Prozess, der nur ausgefiihrt wird, wenn kein anderer Pr@iidsZeit
beansprucht

Datenspeicher, auf den sowohl relationale Datenbankeawals Datei-
systeme abgebildet werden kbnnenkap. 4)

Spezielles Verzeichnis der Unix-Verzeichnishierarchie, das dam
Hauptverzeichnis eines Dateisystems zusammenfallt; alérgeordne-
ten Verzeichnisse gehdren nicht mehr zum Root-Datersyste

Standard-Dateisystem von Microsoft Windows; kann fir eiaei
mehrere Dateikorper (»Forks«) verwal{&ol07b]

131



Integration, Indexierung und Interaktion hochdimensionaler Datenobjekte

Query containment

Registry

Semantisches
Dateisystem

Shell

L

Tagging

Wdget

Eingrenzen von Suchanfragent Kap. 5.2.2, — Kap. 6.2.2.1)

Konfigurationsdatei von Microsoft Windows; wird heute auchmzu
Speichern von Programmeinstellungen benutzKép. 2.4.2)

Ein semantisches Dateisystem arbeitet typabhéngig, Kaoniradivi-
duelle Datei-Schemata verwalter Kap. 4.3.1)

Anwendungsprogramm, das nach dem Booten oder nach dem &lsgi
erstes gestartet wird und einen Mechanismus zur EingabeAaseahl
von Befehlen bietet und andere Programme starten kardap. 7.1)
»Sructured Qiery Language«, Abfragesprache fir Datenbanken
Versehen von Dateien mit ZusatzinformationenKap. 7.5)

Kleines Programm, das ohne Fenster direkt auf dem Desktgestialit

wird und kleine Aufgaben, wie z.B. die Anzeige der Uhrzdwernimmt
(— Kap. 7.1.1.2)
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B Testprogramm zur Seek-Geschwindigkeit

Anhang B
Testprogramm zur Seek-Geschwindigkeit

Um in = Kap. 3.3.3.1 den Geschwindigkeitsunterschied zwischen sequenzielleenLasd dem
Lesen von Sektoren an beliebigen Positionen zu ermittelrde das folgende Testprogramm ers-
tellt. Es kann mit Borland Pascal fir den Real Mode clemipwerden.

Fur beide Zugriffsarten werden jeweils 10 Durchlaufe ausggfidei jedem Durchlauf werden
1024 KB, also 2048 Sektoren, eingelesen. Fur den sequenZeligiff wird bei jedem Durchlauf

ein zufalliger Startblock ausgewahlt (also 10 Mal), beindoamisierten Zugriff fir jeden einzelnen
Sektor (also 20480 Mal). AnschlieRend wird pro Zugriffsart diea@Gezeit fur die 10 Durchlaufe
ausgegeben, mit einer Genauigkeit von einer achtzehriteh&e.

B.1 SEEKTEST.PAS

program SeekTest;
uses Dos;

Die folgende Funktion ruft das BIOS auf, umz Sektoren ab SektduBA an die durcBuf spezifi-
zierte Adresse zu laden. Die entsprechende Funld2bnarbeitet direkt mit LBA-Adressen.

function Read(Anz: Byte; LBA: Longlnt; Buf: Pointer): Boolean;
type
ExtType=record
Size,Anz: Word;
P: Pointer:;
Adr,Dummy: Longint;
end;
var
R: Registers;
Ext: ExtType;
Cyl.Head,Sec: Word;
begin
FillChar(Ext,SizeOf(Ext),0);
Ext.Size:=$10;
Ext.Anz:=Anz;
Ext.P:=Buf;
Ext.Adr:=LBA;
R.AH:=$42;
R.DL:=$%80;
R.DS:=Seg(Ext);
R.SI:=0fs(Ext);
Intr($13.R);
Rgad::(R.Flags and fCarry)=0;
enda;
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Die Zeitmessung erfolgt durch Einklinken in den Zeit-lniptr(IRQ O, Interrup08h). Dieser IRQ
wird genau"'***®gs536 also etwa 18,2 Mal pro Sekunde, aufger(feiso4].

var
OldInt8: Pointer:;
Clock: Longlnt;

procedure NewlInt8; assembler:;
Asm
PUSH AX
PUSH DS
MOV AX.SEG @DATA
MOV DS,AX
INC DWORD PTR DS:[Clock]
PUSHF
CALL DWORD PTR OldInt8
POP DS
POP AX
IRET
end;

const MaxLBA=0; {GroBe der Festplatte abziiglich 2048 Sektoren hier eintragen '}
var
P: Pointer:;
Start,LBA: Longint;
Durchlauf,Chunk: Word;
begin
GetMem(P,32768);
GetIntVec($08,0ldInt8);
SetIntVec($08,@NewInt8);
{Sequenziell}
Clock:=0:;
for Durchlauf:=1 to 10 do begin
write(#13+'Sequenziell *,Durchlauf);
LBA:=Random(MaxLBA);
for Chunk:=1 to 32 do begin
Read(64,LBA,P);
Inc(LBA,64);
end;
end;
writeln(#13+'Sequenziell: ',Clock,” Ticks zu je 1/18.2s’);
{Random}
Clock:=0:;
for Durchlauf:=1 to 10 do begin
write(#13+'Random *,Durchlauf);
for Chunk:=1 to 2048 do begin
LBA:=Random(MaxLBA);
Read(1,LBA.P);
end;
end;
writeln(#13+'Random: ",Clock,’ Ticks zu je 1/18.2s’);
SetIntVec($08,0ldInt8);
FaeeMem(P.32768);
end.

134



B Testprogramm zur Seek-Geschwindigkeit

B.2 Messergebnisse

Die folgende Tabelle zeigt die Messergebnisse des Testpmogrd Kap. B.1) fur verschiedene
Datentrager. Der obere Tabellenabschnitt beschreibhamésche Festplatten, die beiden untersten
Zeilen SSDs (»8lid State_Oscs«, die auf Flash-Speicher basieren):

GroRe | Sequenziell Zufallig Faktor
Toshiba MK1924FCV 518 MB 8.330 ms 469.176 ms 56,3
Western Digital
WDC AC21000H 1GB 2.291 ms 339.670 ms | 148,3
Fujitsu M1614TA 1 GB 2.407 ms 324.286 ms | 1347
Toshiba MK2001MPL 2 GB 2.582 ms 394.335ms | 152,7
Fujitsu MPC304AT 4 GB 2.720 ms 311.099ms | 1144
Seagate ST310212A 10 GB 4.291 ms 365.659 ms 85,2
IBM DARA-21200 12 GB 3.040 ms 942.731 ms | 310,1
Maxtor 31536H2 15 GB 2.813 ms 446.814 ms | 158,8
ExcelStore ES3220 20 GB 4.516 ms 395.879 ms 87,6
Samsung SV2042H 20 GB 2.159 ms 202.802 ms 93,9
Seagate ST330630A 30 GB 4,736 ms 283.956 ms 60,0
Samsung SV4011N 40 GB 4.038 ms 276.154 ms 68,4
Samsung SVO802N 80 GB 4.114 ms 231.040 ms 56,2
Toshiba MK8032GSX 80 GB 824 ms 232.033ms | 281,6
Samsung SV2508N 250 GB 3.044 ms 252.198 ms 82,9
Samsung HD321KJ 320 GB 1.384 ms 211.082ms | 1525
Sony Memorystick Pro 512 MB 1.971 ms 3.850 ms 2,0
Transcend 2,5 " SSD 32 GB 604 ms 6.429 ms 10,6

Grin hervorgehoben: schnellster Datentrager
Rot hervorgehoben: langsamster Datentrager

Abb. B.2-1: Zeitverhalten von Speichermedien
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Anhang C
Testprogramm »Microsoft SQL-Server 2005«

Um in — Kap. 3.3.5.1 die Leistung des Microsoft SQL-Server zu messen, wurdéestprogramm
in C# entwickelt. Das Programni(Kap. C.3) kann mit Microsoft Visual Studio fur die .NET-
Umgebung compiliert werden. Zur korrekten Ausfihrungneben einem installierten Microsoft
SQL-Server die BibliothelSQLXML erforderlich, die vor dem Compilieren des Programmdas
Projekt eingebunden werden muss:

Yerweisz hinzufiigen ﬂll

MNET  COM |Pr0iekte| Durchsuchenl Aktuelll

ypelibtersion | Pfad |;|
0 JAWINDOWS Aaystem32hecrobj.dil

a JANWIND O'WS system324edpblb.di

a JANWIND DWW S system32NSHELL3Z I

2 J:\ProgrammetGemeinzame D ateiensMicrosoft Sh...
1] JMProgrammetGemeinzame D ateienstMSS50aphBi...
0 J:AProgrammetGemeinzame DateiensMicrosoft Sh..
0 I-\Programmeiticrozoft SOL Server30NCO M gl
a
1]
a
a
5
1]

Komponentenname < | T
Microgoft S criptlet Librany 1
Microsoft Sdpblb 1.0 Type Library 1
Microzoft Shell Comtrols And Automation 1
Microsoft Smart Tags 2.0 Type Library 1
Microsoft Soap Type Library 1
Microsoft S peech Object Library [
1

1

|

1

3

Microzoft SQL Distribution Control 5.0

Microsoft SAL Merge Control 9.0

Microzoft SOL Replication Conflict Resalver Library
Microsoft S AL Replication Emars 9.0

Microgoft 5 AL Vitual Directary Control 3.0 Type Library
Microzoft SOLDMO Object Librany

Micr LLe<ML Bulkload 3.0 Type Library
Microsoft T ablet PC Type Library, version 1.0
Microsoft TAPI 3.0 Type Library

Microsoft Terminal Services Active Client 1.0 Type Libr... 1.

I-\ProgrammetMicrosoft SOL Server30MCOMYsgl. |
I\Programmethicrosoft SOL Server\30WC 0k epl...
I-A\Programme’ticrozoft SOL Server30ACOM epl...
JAProgrammetGemeinzame D ateiensSystemtOle ...

I-5\Programmethicrasoft SOL Server\B04T ools\bin...
J:\ProgrammetGemeinsame O ster Ule ..
J:AProgrammetGemeinzame DateiensMicrosoft Sh...
JANWINDOWS Sapstem324kapi 3. dil

JAWINDOWS apstem324mstzcax. dil LI

oo of=

0Kk | Abbrechen |

Abb. C-1: \Verweis auf die Bibliothek SQLXML in Microsoft Visual Sudio

C.1 METADATA. XML

Alle Attribute der Testdateien wurden in einer XML-Datgispeichert. Dieses Dateiformat kann
von vielen Applikationen (durch die Biblioth&gdQLXML auch vom Microsoft SQL-Server) impor-
tiert werden.

<ROOT>
<File>

<FileTyp>34</FileTyp>
<FileBez>Sabine 1</FileBez>
<FileKey>(1P~L_8S</FileKey>
<FileSize>632690</FileSize>
<FileTime>18.07.2005, 18:03:58</FileTime>
<FileNew>0</FileNew>
<FilelATA>9313</Filel ATA>
<IMGL>1200</IMGL>
<IMGH>1600</IMGH>
<IMGFarbmodus>1</IMGFarbmodus>
<IMGCreationTime>17:56</IMGCreationTime>
<IMGCreationYear>2005</IMGCreationYear>
<IMGCreationMonth>7</IMGCreationMonth>
<IMGCreationDay>17</IMGCreationDay>
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<IMGEquipment>Minolta Co., Ltd. DIMAGE X20</IMGEquipment>
<IMGBelichtung>1/180 Sekunde</IMGBelichtung>
<IMGFirmware>Ver. 1.00</IMGFirmware>
<IMGTitel>MINOLTA DIGITAL CAMERA</IMGTitel>
<IMGFocus>4,80mm</IMGFocus>
<IMGBlende>f/28</IMGBlende>

</File>

</ROOT>

C.2 METADATA.XSD

Das folgende Schema wird verwendet, um die Metadaten aiateMETADATA XML (— C.1) mit
SQLXML in die Datenbank zu importieren.

<?xml version="1.0" 7>

<Schema xmlns="urn:schemas-microsoft-com:xml-data"
xmlns:dt="urn:schemas-microsoft-com:xml:datatypes”
xmlns:sqgl="urn:schemas-microsoft-com:xml-sql" >

<ElementType name="FileTyp" dt:type="int" />
<ElementType name="FileBez" dt:type="string" />
<ElementType name="FileKey" dt:type="string" />
<ElementType name="FileSize" dt:type="int" />
<ElementType name="FileTime" dt:type="string" />
<ElementType name="FileNew" dt:type="int" />
<ElementType name="FilePassword" dt:type="string" />
<ElementType name="FilelATA" dt:type="int" />

<ElementType name="ROO0T" sql:is-constant="1">
<element type="File" />
</ElementType>

<ElementType name="File" sql:relation="Test">
<element type="FileTyp" sql:field="FileTyp" />
<element type="FileBez" sql:field="FileBez" />
<element type="FileKey" sql:field="FileKey" />
<element type="FileSize" sql:field="FileSize" />
<element type="FileTime" sql:field="FileTime" />
<element type="FileNew" sql:field="FileNew" />
<element type="FilePassword" sql:field="FilePassword" />
<element type="FilelATA" sql:field="FilelATA" />

</ ElementType>
</Schema>

C.3 PROGRAM.CS

Die DateiPROGRAM.CS enthalt das eigentliche Testprogramm. Die Kld&®gram greift auf eine
nicht abgebildete Klass&topWatch zu, deren Objekte die Zeit mit einer Genauigkeit von 051 m
messen konnen. Intern greift das .NET-Framework dabelenRDTSC-Befehl[She96] zuriick.
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using SQALXMLBULKLOADLIib:;
using System;

using System.Data;

using System.Data.Sql;

using System.Data.SqlClient;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;

namespace ConsoleApplication1

E:lass Program
//Nur ein Thread - SQLXML ist nicht thread-safe
[STAThread]
{static void Main(stringl[] args)
SqglConnection conn = new System.Data.SqlClient.SqlConnection();
conn.ConnectionString =
“integrated security=SSPI;data source=CARMIN\\SQLEXPRESS;" +
"persist security info=False;initial catalog=Metadata”;
Console.Write("Connecting... *);
conn.Open();
Console.WriteLine("done”);

//Alte Tabelle entfernen
SqlCommand cmd = new SqlCommand("DROP TABLE Test", conn);

try
{

cmd.ExecuteNonQuery();

}

catch

}

//Neue Tabelle erstellen

cmd = new SqlCommand("CREATE TABLE Test (" +
"FileTyp int,” +
"FileBez varchar(31)," +
"FileKey varchar(8),” +
"FileSize int," +
"FileTime varchar(20)," +
"FileNew int," +
"FilePassword varchar(15)," +
"FilelATA int," +
"VIDFourCC varchar(4)," +
"VIDL int," +
"VIDH int," +
"VIDVideoDecoder int," +
"VIDAudioDecoder int," +
"VIDCreationYear int," +
"VIDCreationMonth int," +
“VIDCreationDay int,” +
“VIDCompressedHeader int,” +
"VIDMultiStreams int," +
"VIDArtist varchar(31)," +
"VIDComment varchar(31)," +
"VIDThema varchar(31)," +
"VIDVideoTitel varchar(31),"
"VIDFirmware varchar(31),"
"ID3Artist varchar(30)," +
"ID3Trackname varchar(30)," +
“ID3Albumname varchar(30)," +

+ +
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"ID3Comment varchar(30)," +

“|D3Year varchar(4),” +

“ID3Genre int," +

"IMGL int,” +

"IMGH int," +

"IMGFarbmodus int," +

"IMGCreationTime varchar(b)," +

"IMGCreationYear int," +

"IMGCreationMonth int," +

“IMGCreationDay int,” +

"IMGEquipment varchar(127)," +

“IMGBelichtung varchar(127),” +

"IMGFirmware varchar(127)," +

"IMGTitel varchar(127)," +

“IMGCopyright varchar(127)," +

"IMGArtist varchar(127)," +

"IMGComment varchar(127)," +

"IMGFocus varchar(15)," +

"IMGBlende varchar(15)," +

“IMGChip varchar(11),” +

"AUDMin int," +

"AUDSec int," +

"AUDHund int," +

"AUDChannels int," +

"AUDBits int," +

"AUDSamples int," +

"AUDSampleRate int,” +

"LSTAnz1 int," +

"LSTAnz2 int," +

"LSTAnz3 int," +

"LSTAnz4 int," +

“LSTOptionen int,” +

"LSTCreationTime varchar(b)," +

"LSTCreationYear int," +

"LSTCreationMonth int," +

“LSTCreationDay int" +

“)", conn);
cmd.ExecuteNonQuery();

//Indexe erstellen

cmd = new SqlCommand("CREATE CLUSTERED INDEX fi ON Test (" +
"FileTyp.FileBez FileKey.FileSize, FileTime, FileNew,FilePassword,” +
"FilelATA,IMGL,IMGH,ID3Artist);", conn);

cmd.ExecuteNonQuery();

cmd = new SqlCommand(*CREATE NONCLUSTERED INDEX vid ON Test (" +
“VIDL,VIDH,VIDVideoDecoder,VIDAudioDecoder,VIDCreationYear,” +
“VIDCreationMonth,VIDCreationDay,VIDCompressedHeader,VIDMultiStreams," +
“VIDArtist,VIDComment,VIDThema,VIDVideoTitel,VIDFirmware);", conn);

cmd.ExecuteNonQuery();

cmd = new SqlCommand("CREATE NONCLUSTERED INDEX id3 ON Test (" +
"ID3Artist,ID3Trackname,ID3AlbumName,|ID3Comment,|D3Year,|D3Genre);", conn);

cmd.ExecuteNonQuery();

cmd = new SqlCommand("CREATE NONCLUSTERED INDEX img ON Test (" +
“IMGL,IMGH,IMGFarbmodus,IMGCreationTime,IMGCreationYear,IMGCreationMonth,"+
"IMGCreationDay,IMGEquipment,IMGBelichtung.IMGFirmware, IMGTitel," +
"IMGCopyright,IMGArtist,IMGComment,IMGFocus,IMGBlende):", conn);

cmd.ExecuteNonQuery();

cmd = new SqlCommand(*CREATE NONCLUSTERED INDEX aud ON Test (" +
:;A}JDMiniAUDSec.AUDHund.AUDChannels.AUDBits.AUDSamples.AUDSampleRate" +

;. conn);
cmd.ExecuteNonQuery();
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cmd = new SqlCommand("CREATE NONCLUSTERED INDEX Ist ON Test (" +
"LSTAnz1,LSTAnz2, LSTANnz3,LSTAnz4,LSTOptionen,LSTCreationTime," +
"LSTCreationYear,LSTCreationMonth,LSTCreationDay):", conn);

cmd.ExecuteNonQuery();

StopWatch sw = new StopWatch();

//Metadaten laden
sw.Reset();
SQLXMLBulkLoad3Class objXBL = new SQLXMLBulkLoad3Class();
objXBL.ConnectionString = "Provider=sqloledb;server=CARMIN\\SQLEXPRESS:" +
"database=Metadata:integrated security=SSPI";
objXBL.ErrorLogFile = "SQLXML3Books.errlog";
objXBL.Keepldentity = false;
objXBL.Execute("J:\\Dokumente und Einstellungen\\ROOT\\" +
"Eigene Dateien\\DISS\\SRC\\METADATA.XSD",
"J:\\Dokumente und Einstellungen\\ROOT\\" +
“Eigene Dateien\\DISS\\SRC\\METADATA.XML");
Console.WriteLine("Load: " + sw.Peek() / 10.0 + " ms”);

/[Testfall 1

sw.Reset();

cmd = new SqlCommand("SELECT * FROM Test WHERE (FileNew = 1)", conn);
SqlDataReader r = cmd.ExecuteReader();

}Nhile (r.Read())

r.Close();
Console.WriteLine("Case 1: " + sw.Peek() / 10.0 + " ms");

//Testfall 2

sw.Reset();

cmd = new SqlCommand("SELECT * FROM Test WHERE (FileTyp = 6 OR FileTyp=15" +
"OR FileTyp = 26 OR FileTyp = 34)", conn);

r = cmd.ExecuteReader();

while (r.Read())

{

r.Close();
Console.WriteLine("Case 2: " + sw.Peek() / 10.0 + " ms");

//Testfall 3

sw.Reset();

cmd = new SqlCommand("SELECT * FROM Test WHERE (FileTyp =5 OR FileTyp=7" +
"OR FileTyp = 23 OR FileTyp = 32)", conn);

r = cmd.ExecuteReader();

while (r.Read())

{

r.Close();
Console.WriteLine("Case 3: " + sw.Peek() / 10.0 + " ms");

//Testfall 4

sw.Reset();

cmd = new SqlCommand("SELECT * FROM Test WHERE ((FileTyp = 6 OR FileTyp=15" +
"OR FileTyp = 26 OR FileTyp = 34) AND IMGL >= 1024)", conn);

r = cmd.ExecuteReader();

}Nhile (r.Read())

r.Close();
Console.WriteLine("Case 4: " + sw.Peek() / 10.0 + " ms");
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//Testfall 5

sw.Reset();

cmd = new SqlCommand("SELECT * FROM Test WHERE ((FileTyp =5 OR FileTyp=7 " +
"OR FileTyp = 23 OR FileTyp = 32) AND ID3Artist = 'Anastacia’)", conn);

r = cmd.ExecuteReader();

}Nhile (r.Read())

r.Close();
Console.WriteLine("Case 5: " + sw.Peek() / 10.0 + " ms");

conn.Close();
Console.WriteLine("Ready !");
Console.ReadLine();

142



D Testprogramm »PostgreSQL«

Anhang D
Testprogramm »PostgreSQL «

Um in = Kap. 3.3.5.2 die Leistung der Datenbank PostgreSQL zu messen, wurdeegtiprog-
ramm in C# entwickelt. Das Programm (Kap. D.1) kann mit Microsoft Visual Studio fur die
.NET-Umgebung compiliert werden. Zur korrekten Ausfilgrist neben einem installierten Micro-
soft SQL-Server ein passender ODBC-Treiber fur PoStQteerforderlich.

D.1 PROGRAM.CS

Die DateiPROGRAM.CS enthalt das eigentliche Testprogramm. Die Kld&®gram greift auf eine
nicht abgebildete Klass&topWatch zu, deren Objekte die Zeit mit einer Genauigkeit von 0s1 m
messen konnen. Intern greift das .NET-Framework dabelenRDTSC-Befehl[She96] zuriick.

using System;

using System.Data;

using System.Data.OleDb;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

namespace ConsoleApplication1
class Program

//Nur ein Thread - OleDb ist nicht thread-safe
[STAThread]
{static void Main(stringl[] args)
Console.Write("Connecting... *);
OleDbConnection conn = new OleDbConnection("Provider=PostgreSQL;" +
"Data Source=localhost;password=E61534S;User ID=ROO0T:location=Metadata;");
conn.Open();
Console.WriteLine("done”);

//Alte Tabelle entfernen
OleDbCommand cmd = new OleDbCommand("DROP TABLE Test", conn);

try
{
cmd.ExecuteNonQuery();

catch

{
}

143



Integration, Indexierung und Interaktion hochdimensionaler Datenobjekte

//Neue Tabelle erstellen

cmd = new OleDbCommand("CREATE TABLE Test (" +
"FileTyp int," +
"FileBez varchar(31)," +
"FileKey varchar(8),” +
"FileSize int," +
"FileTime varchar(20)," +
"FileNew int," +
"FilePassword varchar(15)," +
"FilelATA int," +
"VIDFourCC varchar(4)," +
"VIDL int," +
"VIDH int," +
"VIDVideoDecoder int," +
"VIDAudioDecoder int," +
"VIDCreationYear int," +
"VIDCreationMonth int," +
“VIDCreationDay int,” +
“VIDCompressedHeader int,” +
"VIDMultiStreams int," +
"VIDArtist varchar(31)," +
"VIDComment varchar(31)," +
"VIDThema varchar(31)," +
"VIDVideoTitel varchar(31),'
"VIDFirmware varchar(31),
"ID3Artist varchar(30)," +
"ID3Trackname varchar(30)," +
“ID3Albumname varchar(30)," +
“ID3Comment varchar(30)," +
“|D3Year varchar(4)," +
“ID3Genre int," +
"IMGL int," +
"IMGH int," +
"IMGFarbmodus int," +
"IMGCreationTime varchar(b)," +
"IMGCreationYear int," +
"IMGCreationMonth int," +
“IMGCreationDay int,” +
“IMGEquipment varchar(127)," +
“IMGBelichtung varchar(127),” +
"IMGFirmware varchar(127)," +
"IMGTitel varchar(127)," +
“IMGCopyright varchar(127)," +
"IMGArtist varchar(127)," +
"IMGComment varchar(127)," +
"IMGFocus varchar(15)," +
“IMGBlende varchar(15)," +
“IMGChip varchar(11),” +
"AUDMin int," +
"AUDSec int," +
"AUDHund int," +
"AUDChannels int," +
"AUDBits int," +
"AUDSamples int," +
"AUDSampleRate int,” +
"LSTAnz1 int," +
"LSTAnz2 int," +
"LSTAnz3 int," +
"LSTAnz4 int," +
“LSTOptionen int,” +
"LSTCreationTime varchar(b)," +
"LSTCreationYear int," +

+
+
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“LSTCreationMonth int,” +

“LSTCreationDay int" +

“)", conn);
cmd.ExecuteNonQuery();

StopWatch sw = new StopWatch();

//Metadaten laden

DataSet ds = new DataSet();

ds.ReadXml("J:\\Dokumente und Einstellungen\\ROOT\\" +
“Eigene Dateien\\DISS\\SRC\\METADATA.XML");

String prefix = "INSERT INTO Test (*;
int cols = ds.Tables[0].Columns.Count;

//Indexe erstellen
Eor (inta=0;a<cols; a++)
cmd = new OleDbCommand("CREATE INDEX idx"“+a.ToString()+" ON Test USING btree ("
+ds.Tables[0].Columns[a].ToString()+")",conn);
cmd.ExecuteNonQuery();

}

for (inta =0; a < cols; a++)

{
prefix = prefix + ds.Tables[0].Columns[a].ToString():
i{f (@<cols-1)

prefix = prefix + ",";
}

sw.Reset();

Eoreach (DataRow f in ds.Tables[0].Rows)
String st = prefix + ") VALUES (*;
for (inta =0; a < cols; a++)

{
String v = f[a].ToString().Replace(™", "_");
if (v=="")
{
v="0"
}

st=st+"" +v+""

if@<cols-1)

{

st=st+"";

}
}
st=st+")";
cmd = new OleDbCommand(st, conn);
cmd.ExecuteNonQuery();

Console.WriteLine("Load: " + sw.Peek() / 10.0 + " ms");
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//Testfall 1

sw.Reset();

cmd = new OleDbCommand("SELECT * FROM Test WHERE (FileNew = 1)", conn);
OleDbDataReader r = cmd.ExecuteReader();

}Nhile (r.Read())

r.Close();
Console.WriteLine("Case 1: " + sw.Peek() / 10.0 + " ms");

//Testfall 2

sw.Reset();

cmd = new OleDbCommand("SELECT * FROM Test WHERE (FileTyp = 6 OR FileTyp =15 "+
"OR FileTyp = 26 OR FileTyp = 34)", conn);

r = cmd.ExecuteReader();

}Nhile (r.Read())

r.Close();
Console.WriteLine("Case 2: " + sw.Peek() / 10.0 + " ms");

//Testfall 3

sw.Reset();

cmd = new OleDbCommand("SELECT * FROM Test WHERE (FileTyp =5 OR FileTyp =7 "+
"OR FileTyp = 23 OR FileTyp = 32)", conn);

r = cmd.ExecuteReader();

}Nhile (r.Read())

r.Close();
Console.WriteLine("Case 3: " + sw.Peek() / 10.0 + " ms");

//Testfall 4
sw.Reset();
cmd = new OleDbCommand("SELECT * FROM Test WHERE ((FileTyp = 6 "+
"OR FileTyp = 15 OR FileTyp = 26 OR FileTyp = 34) AND IMGL >= 1024)", conn);
r = cmd.ExecuteReader();
}Nhile (r.Read())

r.Close();
Console.WriteLine("Case 4: " + sw.Peek() / 10.0 + " ms");

//Testfall 5

sw.Reset();

cmd = new OleDbCommand("SELECT * FROM Test WHERE ((FileTyp =5 OR FileTyp =7 "+
"OR FileTyp = 23 OR FileTyp = 32) AND ID3Artist = 'Anastacia’)", conn);

r = cmd.ExecuteReader();

while (r.Read())

{

r.Close();
Console.WriteLine("Case 5: " + sw.Peek() / 10.0 + " ms");

conn.Close();
Console.WriteLine("Ready !");
Console.ReadLine();
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