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Prinzip Storage-Area-Network

Bereits in der Studie “How much information?” [1]
zeigte uns die “University of California” den drasti-
schen Zuwachs an Speicherbedarf. Alleine im Jahr
2002 wurden ungefähr 5 Trillionen1 neue Daten pro-
duziert und das weltweit gespeicherte Datenvolu-
men hat sich in den Jahren 1999 bis 2002 nahezu
verdoppelt. Wir leben in einer Zeit der Datenexplo-
sion, wo jedes Jahr mehr Daten hinzukommen und
den weltweiten Bedarf an Speicherplatz drastisch in
die Höhe treibt. Durch den immensen Anstieg der
Datenmenge steigt nicht nur die Anforderung an
mehr Speicherplatz, sondern auch an Geschwindig-
keit und Datenverfügbarkeit.

Einzelne Rechner bewältigen diese Aufgabe schon
lange nicht mehr, stattdessen werden Daten, ähn-
lich wie bei dem für physikalische Festplatten2

bekannten RAID-System3, in Speichernetzwerken
(Storage-Area-Network, kurz: SAN) abgelegt.

RAID-System

Einzelne Festplatten in Rechner sind langsam und
im Falle eines Defekts sind die Daten nur schwer re-
konstruierbar. Zur Verbesserung schließen wir ein-
zelne Festplatten zu einem Festlattenverbund zu-

1eine Trillion entspricht (1018 oder ca. 2
60) Bytes

2unter einer Physikalischen Festplatte versteht man ein, in
einen Rechner, fest integriertes Speichermedium

3redundant array of independent disks - dient der Verknüp-
fung mehrere physikalischer Festplatten eines Computers
zu einem logischen Laufwerk

sammen, welcher es uns ermöglicht die Daten mit-
tels Segmentierung4 und Redundanz5 schneller und
sicherer abzulegen. Nun speichern wir zwar unse-
re Daten im Rechner effizienter, allerding entstehen
neue Engstellen, der Rechner selbst und die Netz-
werkverbindung.

Abbildung 1: Aufbau eines RAID-Systems

Storage-Area-Network

Speichern wir Daten nur auf einem Rechner muss
dieser bei hoher Dateianfrage die Netzwerklast al-
leine bewältigen, was dazu führt das Teile in un-
serem Netzwerk ausgelastet sind, und andere noch
Kapazitäten zur Verfügung haben. Auch haben wir

4aufteilen oder zerteilen in verschieden Teilstücke
5bedeutet mehrfach oder im Überfluss vorhanden
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im Falle, dass unser Rechner ausfällt, keine Mög-
lichkeit an die Daten zu kommen. Anstatt nun eine
Datei nur auf einem Rechner zu speichern, können
wir das RAID-Prinzip übernehmen und auf unse-
re Rechner übertragen. Die einzelnen Clientsysteme
eines Speichernetzwerks werden nun nicht mehr di-
rekt angesprochen, sondern der Datentransfer geht
über einen zentralen SAN-Server, welcher auf die
Daten, identisch dem RAID-Controller, Segmentie-
rung und Redundanz anwendet und die Daten an
die SAN-Clientsysteme verteilt. Wir erreichen Da-
mit eine bessere Ausnutzung der uns zur Verfügung
stehenden Bandbreite im Netzwerk und damit eine
Absicherung gegen Anfragespitzen so wie die Mög-
lichkeit unsere Daten, auch bei Ausfall eines Rech-
ners, zu rekonstruieren.

Abbildung 2: Modell eines Storage-Area-Network

Datenverteilung im

Storage-Area-Network’s

Wir stellen uns nun die Frage, wie, anhand wel-
cher Kriterien, sollen wir unsere Daten im Spei-
chernetzwerk verteilen. Wir wollen unsere Daten
einerseits gegen Datenverlust absichern, und an-
dererseits möglichst Speicherplatzeffizient6 ablegen.
Auch wollen wir unser Netzwerk möglichst effizi-
ent nutzen um eine möglichst höhe Übertragungs-
geschwindigkeit zu erreichen. Dazu wollen wir Da-
ten, welche sehr oft angefragt werden, auf schnellen
Rechnern mit schnellen Netzwerkverbindungen ab-
legen.

All dies ähnelt einem uns aus der theoretischen
Informatik bekannten Problemstellung, dem Ruck-
sackproblem7. Wir können hier jedes unserer Cli-
entsysteme als eigenen Rucksack betrachten. Lei-

6Optimale Ausnutzung des Speicherplatzes
7Optimierungsproblem aus dem Bereich der Kombinatorik

- Aus einer Menge von Objekte sollen diese gewählt wer-
den, welche unseren Nutzen maximieren, allerding das
Gesamtgewicht nicht überschreiten

der ist damit die Berechnung einer optimalen Plat-
zierung unserer Daten im Speichernetzwerk NP-
Vollständig. Zur Berechnung einer optimalen Da-
tenverteilung werden daher meist Approximations-
algorithmen, wie der in [3] beschriebene “Sliding-
Window-Algotithmus”, verwendet.

Problemstellung

Eines der größten Probleme, welches wir hierbei ha-
ben, ist, dass sich die Anfragehäufigkeiten8 der Da-
ten ändern. Eines der Hauptkriterien, welches wir
zur Verteilung unserer Daten im SAN heranziehen,
ist die Häufigkeit mit der die Daten angefragt wer-
den. Doch die Anfragehäufigkeit kann sich ändern,
die Popularität der Daten ändert sich oder neue Da-
ten lösen die bestehende ab. All dies sorgt dafür,
dass unsere Daten nichtmehr optimal verteilt sind,
und erfordert dass wir die Daten umsortieren9. Wir
müssen unser Datenverteilung10 an die neue Vertei-
lung der Anfragehäufigkeit anpassen, um weiterhin
alle Datenanfragen optimal bedienen zu können.

Da in der Zeit der Datenumschichtung11 kein
sicherer Speicherort unserer Daten vorhanden, ist
steht das komplette Speichernetz solange nicht zur
Verfügung bis unser System fertig angepasst ist. Um
also die Effizienz unseres Speichernetzwerks zu er-
halten muss dieser Überführungsprozess möglichst
schnell abgeschlossen werden.

Der naive Ansatz ist hier, das bestehende Lay-
out12 in das neue Layout zu überführen. Dass heißt,
die einzelnen Daten nacheinander so zu verschieben,
bis das neue Layout erreicht ist.

Diese Überführung kann zum Problem werden, da
die neue Verteilung komplett anders aufgebaut sein
kann wie die bestehende, was den Überführungspro-
zess erschwert. Teilweise haben die verschiedenen
Belegungen keinerlei Übereinstimmungen mehr, so
dass wir die komplette Verteilung erneuern müssen.
Da wir nun während der Überführung nicht mit dem
Speichernetzwerk arbeiten können ist unser System
in dieser Zeit nicht verfügbar.

One-Round-Migration

Unser Ziel ist es jetzt, nicht eine bestehende Vertei-
lung in eine neue zu überführen, sondern nur Daten
zu vertauschen welche die Netzwerkausnutzung er-
höhen. Durch mehrfaches ausführen dieser Opera-
tion wollen wir unsere bestehende Datenverteilung
möglichst gut an die neue Situation anpassen, und

8entspricht der Anzahlt, wie oft eine Datei angefragt wird
9den neuen Anfragehäufigkeiten anpassen

10Verteilung der Daten auf den einzelnen Clientrechnern
11Verschiebung der Daten zu ihrem neuen Speicherort
12Muster der Datenverteilung auf unseren Clientsystemen
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dabei deutlich weniger Zeit in Anspruch nehmen,
das System sperren, wie bei dem naiven Ansatz.

Formale Definition

Bevor wir in die Details gehen müssen einige Punkte
definiert werden:

Wir haben ein Speichernetzwerk mit N parallelen
Clientsystemen13. Jeder Client i hat eine Kapazität
Ki und eine Bandbreite Li. Wir verteilen insgesamt
m Daten, mit jeweils einer Anfragehäufigkeit li. Da
wir die Dateigröße außer Acht lassen wird diese im
Weiteren mit 1 angenommen, die Kapazität der Da-
tenträger mit 3. Auch werden Daten immer kom-
plett verteilt, wir nehmen also keine Segmentierung
vor.

Aus unserem Anfragemuster14, erhalten wir einen
Plazierungsvektor pi = (pi1, . . . , pim), welche an der
Stelle pij = 1 ist, wenn die Datei j auf i und ansons-
ten 0, und einen Anfragevektor di = (di1, . . . , dim)
welcher uns den Anteil der Anfragen einer Datei
j zurückgibt, welche auf Datenträger i gespeichert
sind.

Um den benötigten Netzwerkflussgraphen aufzu-
bauen definieren wir uns noch zwei Funktionen. Die
Funktion I(i) liefert uns alle Daten welche auf i ge-
speichert sind und demand(j) gibt uns die aktuelle
Anfragehäufigkeit der Datei j zurück.

Als Beschränkung für unseren Algorithmus müs-
sen noch folgende Bedingungen eingeführt werden.
Die Kapazität so wie die Bandbreite der auf i ge-
speicherten Daten dürfen nicht die Gesamtkapazi-
tät, so wie die Gesamtbandbreite, überschreiten.

Wir definieren uns eine Vertauschoperation als
∆(sd, si, td, ti), wobei sd und td die Quell und Ziel-
datenträger und si und ti die Quell und Zieldatei
sind.

Da unser Speichernetzwerk während der Ver-
schiebung nicht zur Verfügung steht, versuchen wir
so viele Verschiebungen parallel auszuführen, wie
möglich. Eine Gruppe solcher Verschiebungen, wel-
che parallel ausgeführt werden, wird als Runde be-
zeichnet. Für eine Runde gilt, dass jeder Datenträ-
ger nur eine Operation, entweder Quelle oder Ziel
einer Vertauschung, entgegennehmen kann.

Algorithmus

Unser erstes Ziel ist es, diejenige Verschiebung zu
bestimmen, welche für uns den größten Nutzen er-
wirtschaften würde.

Dafür spannen wir einen Netzwerkflussgraphen

13Rechner, welche die Daten speichern - ähnlich der Fest-
platten beim RAID-System

14Anfragenhäufigkeit unser Daten

(Abbildung 9) über alle Daten und Datenträger
auf. Der Netzwerkflussgraph beginnt rechts mit dem
Source-Knoten S, gefolgt von allen Daten aj (j ∈

[1, . . . , m]). Auf den Kanten (s, aj) steht die neue
Anfragehäufigkeit der Daten. Rechts daneben fol-
gen alle Datenträger di (i ∈ [1, . . . , N ]). Es existie-
ren Kanten (aj , di), sofern die Datei in der aktuellen
Belegung auf dem Datenträger liegt. Auf den Kan-
ten von den Datenträgern zum Zielknoten T liegt
das Gewicht der aktuellen Netzwerkausnutzung ge-
messen an der aktuellen Belegung und den neuen
Dateianfragen.

Wir errechnen eine optimale Vertauschung in
dem wir Phasenweise uns jeweils zwei Datenträger
nehmen, dx und dy , und für jedes Tupel an Daten
(ax, ay), aus I(dx) × I(dy), ay auf dy mit ax über-
schreiben. Wir errechnen den nun entstehen max-
flow15 und speichern diesen mit der durchgeführ-
ten Vertauschung ab. Daten, welche nur einmal in
Netzwerk vorhanden sind können nicht überschrie-
ben werden, diese sind von diesen Operationen aus-
geschlossen.

Haben wir alle Datenträgerpaarungen durch neh-
men wir die Vertauschopertion, welche uns den
größten max-flow liefert. Wir merken uns diese
Vertauschung, und sperren diese Datenträgern, an-
schließend wiederholen wir den Suchvorgang auf
den restlichen Datenträgern. Damit fahren wir so-
lange fort bis wir entweder keine Datenträger mehr
haben oder den max-flow nicht weiter erhöhen kön-
ne. Anschließen führen wie alle gespeicherten Ope-
rationen aus. Dies entspricht einer Runde unseres
One-Round-Migration Algorithmus. Da wir jeden
Datenträger sperren, sobald er in einer Operation
vorkommt, wird kein Datenträger doppelt belas-
tet. Somit können wir aller Verschiebungen in einer
Runde abschließen.

Beispiel

Betrachten wir nun unseren Algorithmus an fol-
gendem Beispiel aus [2]. Wir verteilen neun Daten
(A,. . . ,I) auf drei Datenträger. Jede Datei hat eine
Dateigröße von 1, die Dateigröße soll nicht weiter
behandelt werden, und jeder Datenträger hat eine
Kapazität von 3 und eine Bandbreite von 100.

Wir sehen in Abbildung 3 die aktuelle, und die
neue, Anfragehäufigkeit.

Abbildung 4 zeigt uns die aktuelle Daten- und
Nachfrageverteilung, Abbildung 5 die aktuelle Ver-
teileilung mit dem neuen Anfragemuster.

Errechnen wir nun mittels des neuen Anfrage-
musters eine neue optimale Datenplatzierung würde
dies wie in Abbildung 6 gezeigt aussehen.

15Maximaler Fluss unseres Netzwerkflussgraphen
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Abbildung 3: Alte und neue Anfrageverteilung un-
serer Daten

Abbildung 4: Datenverteilung mit der initianelen
Anfrageverteilung

Abbildung 5: Altes Layout mit neuer
Anfrageverteilung

Abbildung 6: neue optimale Datenverteilung für
das neue Anfragemuster

Abbildung 7: Schritt 1 und 2 für die Anpassung un-
seres Layouts an die neuen Anfragen

Um unsere bestehende Datenverteilung in das
neue Layout aus Abbildung 6 zu überführen, sind
die vier Schritte aus Abbildung 7 und 8 notwendig.

Alternativ können wir mittels unseres One-
Round-Migration Verfahrens und des Netwerkfluss-
graphen (Abbildung 9) eine optimale Verschiebung
errechnen (Abbildung 10), welche unser bestehen-
des Layout an die neue Anfageverteilung anpasst.

Wir sehen nun, dass wir mit einer Verschiebung
unser bestehendes Layout an die neue Anfragehäu-
figkeit anpassen können, und dabei mit nur einer
Runde ein identisches Ergebnis erziehlen wie mit
einer Neuberechnung unserer Verteilung und an-
schließender Überführung.

Speed-Up

Wie wir im Beispiel gesehen haben, können wir
so ein relativ identisches Ziel mit deutlich geringe-
ren Verschiebeoperationen erreichen. Wir reduzie-
ren die, meist recht Zeitaufwendigen Datentrans-
fers und führen die verbleibenden parallel aus, so
dass wir den gesamten Zeitaufwand der Anpassung
an das neue Anfragemuster verringern. Allerdings
erhöhen wir auch den Rechenaufwand. Wir müssen
nun für jede Runde eine ganze Menge rechenintensi-
ver Schritte durchlaufen. Um unser Verfahren auch
bei großen Datenmengen effizient zu halten, müssen
wir versuchen den Rechenaufwand zu reduzieren.

Speicherung des Netzwerkflussgraphen

Ein Punkt, welcher und großen Rechenaufwand be-
reitet, ist das wir bei jeder Vertauschung den kom-
pletten Netzwerkflussgraphen berechnen müssen.
Allerdings ändert sich immer nur ein kleiner Teil
beim durchführen einer Verschiebung. Daher errei-
chen wir eine deutliche Reduktion der Berechnun-
gen, wenn wir die flow-Values16 unseres Netzwerk-
flussgraphen speichern, und unsere Verschiebeope-
rationen darauf zu berechnen.

Reduzierung der Berechnungen

Eine weitere Variante ist die Reduktion, der zur Be-
rechnung herangezogenen Daten. In der Originalva-
riante haben wir unsere Tupel aus allen Daten, wel-
che auf den beiden Datenträgern gespeichert sind,
gebildet.

Variante 1

Wir können den Rechenaufwand verringern indem
wir uns ein I+(di) definieren, welches alle Datenträ-

16Flusswerte unseres Netzwerkflussgraphen

4



Abbildung 8: Schritt 3 und 4 für die Anpassung un-
seres Layouts an die neuen Anfragen

Abbildung 9: Netzwerkflussgraph über unser Daten
und Datenträger

Abbildung 10: Optimale Verschibung

ger beinhaltet, deren Anfrage zum aktuellen Zeit-
punkt nicht, oder nicht komplett, gedeckt wird. Zur
Verschiebung ziehen wir nun nurnoch Tupel (ax, ay)
aus I+(dx) × I(dy) heran.

Variante 2

Eine weitere Variante ist, das wir auf dem Zweiten
Datenträger nur Daten heranziehen, die eine sehr
geringe Anfrage haben. Wir bekommen diese über
I
−

(di), und bilden somit Tupel (ax, ay) aus I+(dx)×
I
−

(dy).

Experimente

Wir stellen uns nun die Frage, was bringt uns dieses
Verfahren unter realistischen Bedingungen?

Dafür wurden einige Experimente durchgeführt.
Der Ablauf der Experimente sieht wie folgt aus. Wir
generieren durch einen Zufallsgenerator eine Anfra-
geverteilung unseren Daten. Anschließend ermitteln
wir eine Verteilung der Daten mittels des Sliding-
Window-Algorithmus. Wieder per Zufallsgenerator
generieren wir unser neues Anfragemuster.

Bei der ersten Messreihe bestimmen wir die An-
zahl der benötigten Runden um unsere besehende
Verteilung in die neue zu überführen. Anschließend
lassen wir unseren One-Round-Migration Algorith-
mus 10 Runden laufen, und bewerten den prozen-
tualen Anteil welchen wir erreichen konnten, gemes-
sen am Optimum.

Wir führen insgesamt 4 verschieden Veränderun-
gen der Anfragehäufigkeit durch. Bei der ersten
Variante wird die original Anfragehäufigkeit linear
steigend verteilt, und anschließend steigern wir von
20% unserer Daten die Popularität, welche darauf-
hin anders gelagert werden müssen. Variante 2 star-
tet ebenfalls mit einer linear steigenden Verteilung,
dreht diese aber für die neue Verteilung um. Folg-
lich werden Daten, welche vorher selten angefragt
worden später stärker angefragt, stark angefragte
Daten äquivalent weniger. Variante 3 beginnt da-
mit, dass jede Datei gleich oft angefragt wird, und
wandelt diese in eine linear ansteigende Verteilung
um. Die Gegenoperation dazu, von einer linear stei-
genden Anfragehäufigkeit in eine identische Anfra-
gehäufigkeit wird in Variante 4 behandelt.

Ausgeführt werden diese Experimente jeweils auf
2 Speichersystemen. Beim ersten System haben wir
immer 60 Datenträger, einmal mit einer Kapazität
von 15 und einer Bandbreite von 40, einer Kapazität
von 30 und einer Bandbreite von 35 und einmal mit
einer Kapazität von 60 und einer Bandbreite von
150. Bei unserem zweiten System haben wir immer
Datenträger der Kapazität 60 und der Bandbreite
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150, allerding erhöhen wir die Anzahl der Datenträ-
ger in 10er Schritten von 10 bis auf 100.

Abbildung 11 zeigt uns die benötigten Runden
bis die Algorithmen terminieren. Unser One-Round-
Migration wird jeweils immer nur 10 Runden aus-
geführt. Die Abblildungen 12, 13 und 14 zeigen uns
die prozentualen Werte, welche mit der One-Round-
Migration erreicht werden, so wie die Vergleichwerte
zur naiven Methode.

Bei der zweiten Versuchsreihe betrachen wir un-
seren One-Round-Migration Algorithmus auf dem
Datenträgern, welche in der Anzahl jeweisl um
10 erhöht werden. In den Abbildungen 15, 16, 17
und 18 sind die Messergebnisse aufgeführt. Beson-
derst auffällig ist hier das Verhalten unseres Algo-
rithmus, so wie der naiven Methode, bei steigender
Datenträgeranzahl.

Die Ergebnisse stammen aus dem Paper [2].
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Abbildung 11: Anzahl an benötigten Runden. 1.
Speichersystem und die vier Verän-
derungen der Anfragehäufigkeit

Abbildung 12: One-Round-Migration auf Datenträ-
ger K=15; L=40

Abbildung 13: One-Round-Migration auf Datenträ-
ger K=30; L=35

Abbildung 14: One-Round-Migration auf Datenträ-
ger K=60; L=150
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Abbildung 15: One-Round-Migration auf Daten-
träger 1 - Datenverteilung 1. Fast
am Optimum, trotz steigender
Datenträgeranzahl

Abbildung 16: One-Round-Migration auf Datenträ-
ger 1 - Datenverteilung 2. Effizi-
enz steigt mit steigender Anzahl an
Datenträgern

Abbildung 17: One-Round-Migration auf Datenträ-
ger 1 - Datenverteilung 3. Sinkende
Effizienz mit Steigender Anzahl an
Datenträgern

Abbildung 18: One-Round-Migration auf Datenträ-
ger 1 - Datenverteilung 4. Effizi-
enz trotz steigeder Datenträgeran-
zahl konstant
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