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ZASTOSOWANIE MECHANIZMU CDB DO ROZWIJANIA
ALIASOW POCZTOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono system szybkiego rozwigzywania alia-
sow pocztowych oparty na mechanizmie Constant Database (CDB). Zaprezentowano
strukturg bazy danych, wykorzystywane funkcje haszujace oraz implementacj¢ funk-
cjonujaca w rzeczywistym systemie poczty elektronicznej. Wyniki przeprowadzonych
testow pokazaty imponujacg wydajnos¢ takiego rozwigzania, nawet dla systemow o
bardzo duzej ilo$ci aliasow. Zastosowanie modyfikacji funkcji haszujacej dodatkowo
poprawito osiggane wyniki.

Stowa kluczowe: poczta elektroniczna, Constant Database

USE OF CDB BATABASES FOR E-MAIL ALIASES TRANSLATION

Summary. The paper presents an electronic mail system where CDB concept was
implemented for the alias translation. The paper shows database structure, used hash
functions and implementation details. Conducted tests showed significant advantage
of described solution over traditional approach. Modification of hashing function
leads to even better results.
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1. Wstep

Constant DataBase (CDB) to baza danych wykorzystujaca dwupoziomowe tablice z ha-
szowaniem dla tancuchow znakowych [1]. Sktada si¢ ona z rekordow w postaci key->value.
Wyszukiwanie polega na znalezieniu wartosci value na podstawie klucza key, gdzie value
jest warto$cig funkcji haszujacej dla key. Klucze 1 wartosci sg fancuchami tekstowymi (strin-

gami). Catos$¢ bazy jest zapisana w jednym pliku o rozmiarze do 4 GB, w wewngtrznym, nie-
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zaleznym od architektury systemu operacyjnego formacie. Pomyst takiej bazy danych pocho-
dzi od D.J. Bersteina [2].

CDB stuzy jedynie do wyszukiwania rekordow. Operacje dynamiczne typu zmiana, do-
danie, usuniecie rekordow, realizowane sg wytacznie przez catkowite przebudowanie bazy od
nowa (wymagane jest ponowne wyliczenie warto$ci funkcji haszujacej). Jednak ta pozorna
niedogodnos¢ jest optacalna, bowiem wyszukiwanie jest bardzo szybkie, a przebudowanie
catej bazy trwa zwykle krocej niz pojedyncze operacje typu INSERT, UPDATE 1 DELETE
w znanych implementacjach SQL-baz, takich jak Postgresql, Sqlite czy MySql [3, 4].

Zastosowanie CDB spotykamy najczg¢sciej w systemach poczty elektronicznej, glownie
na serwerach SMTP, przy rozwiazywaniu i wyszukiwaniu stosownych danych, takich jak
m.in. aliasy pocztowe, trasowanie dla domen pocztowych oraz znajdowanie zawartos¢ prze-

r6znych list typu black, white, spam czy ham [5].

2. Struktura bazy CDB

Jadro bazy CDB stanowi kolekcja 256 tablic haszujacych, ktéore mozna uwazaé za
256-elementowy wektor list cyklicznych. Kazdej z 256 tablic przyporzadkowana jest lista
cykliczna (nazywana cyklem) o dlugos$ci hashOfflen(hg), gdzie hy jest numerem tablicy. Lista
ta zawiera referencje do danych.

Operacja skracania (haszowania) odbywa si¢ dwustopniowo, tzn. dla klucza key wyzna-
czamy pare liczb:

String > key — (ho, h1) € {0, 1,2, ...,2* =1} x {0,1,2,...,2° = 1},
gdzie:

ho = hash(key) mod 256,

hi = hash(key)/256,
a hash jest odpowiednia funkcja haszujaca:

String > key — hash(key) € {0, 1,2, ..., 2% = 1}.

Liczba Ay jest indeksem (numerem) tablicy haszujacej, natomiast:

hy mod hashOfflen(ho)
jest numerem slotu tablicy 4y, od ktérego zaczyna si¢ poszukiwanie klucza.

Odlegtoscia klucza key od jego skrotu (hash(key)) nazywamy liczbg catkowita nieujemna,
ze zbioru {0, 1, 2, ..., hashOfflen(hy) — 1}, wyrazajaca liczbe slotéw w cyklu Ay, liczac od:
hy mod hashOfflen(hy) do slotu odpowiadajgcego poszukiwanej wartosci klucza key. Oczywi-

$cie czym mniejsza jest ta odleglos¢, tym szybciej zostaje znaleziony klucz.
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Przemys$lana sekwencja rozmieszczenia metadanych bazy CDB w pliku (serializacja)
skutkuje po pierwsze bardzo krotkim czasem potrzebnym do przebudowania bazy od nowa

oraz blyskawicznym wyszukiwaniem kluczy.

2.1. Format wejsciowy

Plik zrédtowy, na podstawie ktoérego buduje si¢ bazg CDB, sktada si¢ z sekwencji rekor-
dow, z ktorych kazdy ma nastepujacy format:
+klen , vien : key—>value \n
gdzie klen, vlen to odpowiednio, dlugos¢ klucza i wartosci, a \n to znak nowej linii. Koniec

pliku zaznaczony jest dodatkowym pustym wierszem.

3. Funkcja haszujaca

D. J. Bernstein uzywa w bazie CDB naste¢pujacej funkcji haszujacej DJB (kod w jez. C):

unsigned int cdb hash (
unsigned char *buf ,
unsigned int len
) o
unsigned int h ;
h = 5381; /*liczba pierwsza */
while ( len ) {
—--len;
+= (h << 5);
~= ( unsigned int ) *buf++;

return h;

}

gdzie pierwszy parametr buf to tancuch tekstowy do zahaszowania (odpowiada on warto$ci
key w CDB), natomiast drugi parametr /en to dtugo$¢ argumentu buf. W wyniku dziatania
funkcji otrzymujemy liczbe catkowitg 32-bitowa (unsigned int), bedaca haszem tancucha buf.

Jak wida¢, funkcja cdb hash() dziata w nastepujacy sposéb: zaczynamy od liczby pierw-
szej p = 5381, mnozymy ja przez 33 (nie uwzgledniajac skonczono$ci typu unsigned int),
nastepnie do wyniku przykladamy operator réznicy symetrycznej XOR z pierwszym znakiem
parametru buf. Powyzsze czynno$ci powtarzamy cyklicznie, az do wyczerpania dtugosci tan-

cucha buf (XOR-ujemy z kolejnymi znakami tancucha buf).
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4. Implementacja

Baza CDB zostata zastosowana do rozwigzywania aliaséw pocztowych w systemie pocz-
ty elektronicznej wyzszej uczelni, obstugujacym wiele domen. Na serwerze pocztowym
SMTP [6], bedagcym wymiennikiem poczty (wskazywanym przez rekord MX DNS-u), obstu-
giwane sg:

e rdzne domeny pocztowe,
e aliasy dla kazdej domeny z osobna,
e wczesne odrzucenie nieistniejacego adresata wewnatrz naszej korporacji.
Implementacja bazuje na serwerze Exim. Istotne fragmenty pliku konfiguracyjnego

przedstawiono ponizej:

domainlist local domains = @

domainlist relay to _domains = /usr/local/etc/exim\
/virtual domains

hostlist relay from hosts = localhost:212.151.155.19
begin acl

acl check rcpt:

drop message = Not in all-users

domains = +relay to domains

local parts = ! cdb;/usr/local/etc/exim/\
virtual domains.d/all-users.cdb

begin routers

# virtual domains

virtual:
driver = redirect
domains = dsearch;/usr/local/etc/exim\

/virtual domains.d

data = ${lookup{$local part}cdb{/usr/local/etc\
/exim/virtual domains.d/$domain.cdb}\
{Svalue}{$local part@abc.naszauczelnia.edu.pl}}
allow defer = yes

allow fail = yes

no_more

Plik virtual domains w opisywanym zastosowaniu ma postac:

virtual:
driver = redirect
domains = dsearch;/usr/local/etc/exim\

/virtual domains.d

data = ${lookup{$local part}cdb{/usr/local/etc\
/exim/virtual domains.d/$domain.cdb}\
{$value}{$local_part@abc.naszauczelnia.edu.pl}}
allow defer = yes

allow fail = yes

no_more

Do budowy bazy CDB wykorzystano opisang wczesniej funkcje haszujacag DJB oraz wia-
sng funkcje o analogicznej konstrukeji, r6znigcg si¢ od oryginalnej poczatkowa liczbg pierw-

szg3. Zastosowano tu czwartq liczbe Fermata:
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fi= 2,
réwng 65537 (jest to liczba pierwsza). Ta modyfikacja data polepszenie haszowania pod
wzgledem liczby kolizji. DJB daje $rednio 119 kolizji na milion kluczy, natomiast zastoso-

wana modyfikacja daje 106 kolizji na milion kluczy.

5. Testy

Dla zbadania wydajnosci zastosowanego rozwigzania przeprowadzono seri¢ testow. Ba-
dania byty prowadzone na komputerze Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E6750 @ 2.66 GHz,
z pamiecig 4 GB 1 czterema logicznymi (dwoma fizycznie) procesorami w architekturze
64-bitowej amd64, dzialajacego pod kontrolg systemu operacyjnego OpenBSD Euler 4.8
GENERIC.MP#335 amd64. Testowano losowe bazy ztozone z 25 milionéw rekordow.

Czas odpowiedzi na zapytanie o 128 losowych rekordow testowanej bazy zostat zesta-
wiony z analogicznym pytaniem do baz PostgersSQL oraz Sqlite3. Ze wzgledu na bardzo
duze czasy (roznigce si¢ o rzad wielkosci), dla implementacji opartej na MySql, nie
uwzgledniono jej w dalszych zestawieniach. Wyniki przedstawione zostaly na rys. 1.
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Rys. 1. Poréwnanie czasu odpowiedzi baz CDB, Postgersql oraz Sqlite3
Fig. 1. The comparison of CDB, Postgresql and Sqlite3 response time

Zbadano tez wykorzystanie zasobow systemowych. Wyniki dla parametru ru_myjrflt

(liczba btedow stron pamieci dla kolejnych prob) przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Poréwnanie liczby btedow stronicowania pamigci dla baz CDB, Postgresql oraz Sqlite3
Fig. 2. The comparison number of page faults CDB, Postgresql and Sqlite3 response time

Analogiczne wyniki osiagni¢to dla pozostatych wskaznikow wykorzystania zasobow sys-
temowych (ru_nvcsw, ru_nivesw itd.).

Badano tez czas przebudowy bazy po jej zmianie (dodawaniu lub usuwaniu rekordow).
W przypadku CDB wymagana jest ponowna budowa catego pliku. Dla 25 milionéw rekor-
dow czas ten wynosit 4 minuty i 37 sekund ($rednia ze 100 prob). Analogiczna operacja dla
pozostatych baz (w ich przypadku wymagane jest jedynie ponowne indeksowanie bazy) zaj-
mowata znacznie dtuzszy czas, ktory wynosit odpowiednio 14 godzin i 23 minuty dla Post-
gresql oraz 13 godzin i 19 minut dla Sqlite3. Testy prowadzane byly przy wykorzystaniu in-
deksow o strukturze B-tree.

W czasie testow poszukiwano lepszej funkcji haszujacej. Jej modyfikacja polegata na
znacznym zwigkszeniu wykorzystywanej w algorytmie liczby pierwszej. Podyktowane to
zostato przekonaniem, ze taka jej zamiana powoduje istotne powigkszenie orbity przyjmowa-
nych przez funkcje haszujaca wartosci. Opréocz standardowej funkeji (DJB) funkcji haszuja-
cej zastosowano rowniez wilasng modyfikacj¢ opisang wczesniej. Dla proby wielko$ci
1106852 rekordoéw uzyskano poprawe sredniej ilosci kolizji. Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Usredniona ze 100 prob liczba kolizji kluczy dla bazy
o rozmiarze 25 min. rekordow i losowych kluczach

Funkcja haszujaca Ilo$¢ koli- Procent kolizji
zZji
zmodyfikowana 106 0,00957670944263551043
DJB 119 0,01075121154409080888
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6. Wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty doskonalg sprawnos$¢ opisywanego rozwigzania. Do-
datkowo zmiana funkcji haszujacej pozwala w niewielkim stopniu poprawi¢ sprawno$¢ bazy
CDB. Porownanie z innymi, klasycznymi podejsciami (Postgresql, Sqlite czy MySql), wska-
zuje na zdecydowang przewage mechanizmu Constant DataBase do obstugi systemow pocz-
towych.

Zastosowana modyfikacja funkcji haszujacej zmniejsza $rednig ilo$¢ kolizji ze 119 dla
DJB do 106 na milion rekordow. Wszystkie sg kolizjami drugiego rzedu. W czasie testow nie

udato si¢ wygenerowac kolizji trzeciego 1 wyzszych rzedow.
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Abstract

The paper presents an electronic mail system which implements Constant Database con-
cept for the aliases translation. CDB was implemented over the Exim server. Several tests
were done using the original DJB hash function and slightly modified hash function. The

modified function uses the fourth Fermat number as a seed. The conducted research revealed
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a significant advantage of D.J. Berstein concepts over standard Postgresql, Sqlite or MySql
approaches. Our modification decreases the average number of collisions form 119 to 106 for

one million records.
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