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Motivation

Beispiel: Bioinformatik, BioHDF
DNA Sequenzen (GACT / GACU)
Gespeichert als textbasiertes Format (Strings)
Steigende Rohdatenmengen von MB zu GB pro Tag
Datenformate wie TABIX:

Nutzt Kompression und Indexierung
Nutzen der Daten benötigt diese vollständig im RAM
Erweitern der Daten benötigt oftmals Kopieren der Daten
Enthält keine zusätzlichen, beschreibenden Daten

BioHDF als Kollaboration von Geospiza und der HDF Group
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HDF5 Technology Suite

Die HDF5 Technology Suite
Hierarchical Data Format 5 der HDF Group
Beta-Veröffentlichung in 1998
Kombination aus Datenformat, -modell und Bibliothek
Fundamental anders als HDF4 (ehemals HDF Release 4.x)
HDF5 ist selbstbeschreibend und hierarchisch:

Abbildung: Hierarchische Struktur von HDF5, [Was], Abb. 2

Liviana Franke An Overview of the HDF5 Technology Suite and its Applications 4 / 26



Überblick Datenformat & Modell Bibliothek Zusammenfassung Literatur

HDF5 Technology Suite

Ziele von HDF5

Unbegrenzte Diversität an Datentypen
Flexibles und effizientes I/O
Unterstützung für Parallel I/O
Verarbeitung von sehr großen und komplexen Daten
Portabilität und Erweiterbarkeit um Funktionalität
Schnittstelle soll unabhängig von Fortschritten in der
Speichertechnologie sein
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Alternative: netCDF

Eine Alternative: netCDF

Network Common Data Form von Unidata (UCAR)
Portables, selbstbeschreibendes Datenformat
Nicht auf dynamische Restrukturierung/Vergrößerung ausgelegt
Direkt-Zugriff auf Daten unabhängig von Anzahl an Variablen
Schnittstelle unabhängig von Speicher-Repräsentation
Zwei Modelle (klassisch, erweitert)
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Alternative: netCDF

Beispiel einer klassischen netCDF Datei

Abbildung: Struktur von netCDF, [Rus], Abb. 1
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Alternative: netCDF

Modelle von netCDF

Klassisches Modell:
Variablen sind begrenzt auf 232 − 4 B < 4 GiB
Anzahl an Variablen ist System- und Versionsabhängig
Maximal eine unlimitierte Array-Dimension pro Datei
Begrenzte Auswahl an Datentypen
Parallel I/O via PnetCDF

Erweitertes Modell (netCDF4):
Verwendet speziell strukturierte HDF5 Dateien
Ermöglicht unlimitiert große Variablen
Fügt Option für benutzerdefinierte Typen hinzu
Parallel I/O via HDF5 Bibliothek
Hierarchische Struktur via HDF5
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Unterscheidung

Daten-/Dateiformat:
Konkret, (datei)systemspezifisch
Standardisiert Repräsentation im Speicher
Beispiel: PNG vs. JPG (lossless vs. lossy)

Datenmodell:
Abstrakt, konzeptuell
Standardisiert Relationen zwischen Daten
Beispiel: Relationale Datenbank Management Systeme
(RDBMS)
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Multigraph
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Abbildung: Selbsterstellte Multigraph-Darstellung des HDF5 Datenmodells.
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HDF5 Datensätze

Datensätze

Multidimensionale Array-Variablen
Bestehen aus HDF5 Dataspace und HDF5 Datatype
HDF5 Dataspace bestimmt Rang, Größe und Maximalgröße
HDF5 Datatype bestimmt Datentyp der Array-Elemente
Speicheranordnung unabhängig von anderen HDF5 Datensätzen
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HDF5 Datensätze

Speicheranordnung

Contiguous:
Elemente als einfache Sequenz
Ermöglicht nahezu konstante Zugriffszeit

Chunked :
Elemente verteilt auf Chunks fixer Größe
Keine Begrenzung der Anzahl der Elemente pro Dimension
Filter-Unterstützung (Kompression, Prüfsummen, . . . )

Compact:
Elemente als Teil der Metadaten des Datensatzes
Nur für kleine Datensätze (≤ 64 KB)
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HDF5 Datensätze

Contiguous

Abbildung: Contiguous Speicheranordnung, [Groa], Abb. 2.
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HDF5 Datensätze

Chunked

Abbildung: Chunked Speicheranordnung, [Groa], Abb. 4.
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HDF5 Groups

Gruppen

Vergleichbar mit Verzeichnissen
Gruppieren (mindestens null) HDF5 Information Items
Bedeutung einer Gruppe ist anwendungsbasiert:

G ist Kontext von A, B und C
A, B, C gehören zu G

HDF5 Root Group “/” existiert immer
Hierarchie durch eindeutige Links
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HDF5 Links

Links

Benannte 1 : 1-Links von Gruppe zu HDF5 Information Item
Zyklen sind explizit erlaubt
Persistenz von Daten durch Erhöhung deren Referenzzählers

Link Typ Verknüpfung via Ref. Zähler Änderung
Hard/Persistent Adresse/ID Ja, erhöht
Soft/Symbolisch Interner Pfad Nein
Extern Ex-/Interner Pfad Nein
Benutzerdefiniert Benutzerdefiniert Benutzerdefiniert

Tabelle: HDF5 Link Typen, basierend auf [Fol+11], Tabelle 1.
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HDF5 Datatypes

Datentypen

Integer, Floating-Point, String, Bitfield, Opaque, Compound,
Reference, Enum, Sequence, Array
Datentypen haben weitere Parameter z. B. für Präzision,
Vorzeichen, etc.
Compound, Sequence & Array unterstützen beliebige
Kombinationen sowie Nestung der obigen Datentypen
Compound & Opaque ermöglichen deutlich komplexere
Datentypen
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HDF5 Attributes

Attribute

Dienen zur Annotation von HDF5 Information Items
Müssen einzigartig im Sichtbereich des Items sein
Haben ebenfalls HDF5 Dataspace & -type
Gedacht für kleine Daten (z. B. Datum eines logischen
Zeitpunkts)
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Schnittstellen

HDF5 library API (high-level, Vgl. ODBC)
Core Library geschrieben in C
Unterschiedlich starke Language-Bindings für diverse Sprachen
(FORTRAN, C++, Java, Python, etc.)
Erlaubt das Erstellen, Bearbeiten und Auslesen
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Standardanwendungen

Anwendungen zur manuellen Arbeit mit HDF5 Dateien
Konvertierung (h5import, h5dump, h52gif, . . . )
Lesen / Schreiben (h5diff, h5dump, h5ls, h5copy, . . . )
Statistiken (h5perf_serial, h5fc, . . . )
GUI Anwendung: HDFView
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Erweiterbarkeit

Datenmodell lässt Erweiterungen der Funktionalität zu
Externe Filter (z. B. andere Kompressionsalgorithmen)
Schnelle Indexierung für bestimmte Datentypen oder
Array-Größen
Erweiterte Thread-Sicherheit über globales Semaphor hinaus
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Exkurs: Parallel HDF5

Parallel I/O:
Paralleles Dateisystem (z. B. Lustre) für parallele I/O Anfragen
Verwendung des Dateisystems durch mehrere, parallele Prozesse

PHDF5 ist Parallel I/O Schnittstelle für HDF5
Parallele und serielle HDF5-Dateien sind kompatibel
PHDF5 stellt ein Dateiabbild für alle Prozesse bereit
PHDF5 nutzt Kombination aus Collective und Independent
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Exkurs: Parallel HDF5 (cont.)

Collective
Kombination vieler kleiner Datenänderungen als große Anfrage
Synchronisation mithilfe eines MPI Communicators

Independent
Keine Koordination mit anderen Prozessen
Eher langsam bei vielen kleinen, fragmentierten I/O Anfragen
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Zusammenfassung

HDF5 nutzt hierarchische Struktur für modulare Dateien
Stellt konsistentes Datenmodell zur Verfügung
Schnittstelle ist unabhängig von technologischen Entwicklungen
Ermöglicht Verarbeitung großer und komplexer Datenmengen
Effiziente und skalierbare Datenverwaltung
Unterstützt Parallel I/O und Multithreading
Erweiterbar (z. B. Indexierung)
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