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AnwendungAbb. 1 E�zienz, Allgemeinheit und Einfahheit/Korrektheit von Algorithmenbibliothe-ken stehen in einem Spannungsverhältnis zueinander. Auÿerdem ist die unbegrenzte Zahlpotenzieller Anwendungen eine Herausforderung.das Shlagwort �Algorithm Engineering� in diesem Heft). Die so entstande-nen Prototypen sind im Allgemeinen niht direkt für Anwendungen einsetz-bar. Selbst die Weiterentwiklung stöÿt bei fortgesetzter �Hakerei� an ihreGrenzen � spätestens wenn eine Master- oder Doktorarbeit von einer ande-ren Person weitergeführt werden soll. Deshalb sollte ein Algorithmeningenieurfür gut befundene Algorithmen in Algorithmenbibliotheken konsolidieren, ggf.durh Neuimplementierung. Die Bibliotheken sollten e�zient, leiht benutz-bar, portabel und gut dokumentiert sein. Softwareengineering für Algorith-menbibliotheken ist eine besondere Herausforderung, weil es oft einen natür-lihen Kon�ikt zwishen einfaher Benutzbarkeit, Allgemeinheit und E�zienzder Implementierungen gibt. Dazu kommt, dass zur Erstellungszeit der Bi-bliothek gar niht alle Anwendungen bekannt sind. Besonders hoh sind auhdie Anforderungen an die Zuverlässigkeit, weil Fehler in Bibliotheken durhden Benutzer shwer zu beheben sind und shnell zu einem Vertrauensverlustführen können. Abb. 1 fasst diese Herausforderungen zusammen.Diesem hohen Aufwand gegenüber steht das groÿe Potenzial von Algorith-menbibliotheken � eine Implementierung kann in vielen Anwendungen nützlihsein. Anwendungsprogrammierer können so auf einfahe Weise das Know-Howvon Experten nutzen. Innerhalb des Algorithm Engineering erleihtert die Wie-derverwendung von Code die Implementierung komplexer Algorithmen und dieKooperation mehrerer Arbeitsgruppen.Im folgenden geben wir Beispiele für Algorithmenbibliotheken und verwei-sen dabei auf detailliertere Literatur und weitere Abshnitte mit Beispielenaus unserer Arbeit.Algorithmenbibliotheken haben eine lange Tradition bei numerisher Soft-ware. Gründe für diese Erfolgsgeshihte kann man in den klar de�niertenShnittstellen und der breiten Anwendbarkeit numerisher Basisroutinen su-hen. Die Standardbibliotheken von Programmiersprahen enthalten shonseit Langem ausgewählte nihtnumerishe Routinen. Zum Beispiel gibt es inC Funktionen für Quiksort und binäre Suhe. Neuere Programmiersprahende�nieren zunehmend umfangreihe Standardbibliotheken, die auh algorith-mishe Komponenten enthalten. Zum Beispiel de�niert die C++ Standardbi-bliothek STL vielfältige Containerklassen (Stapel, Warteshlangen, Hashtabel-len, Prioritätslisten, Maps,. . . ). Diese Funktionalität ist gut dokumentiert undbreit einsetzbar und deshalb ein attraktiver Startpunkt für verbesserte oder er-weiterte Implementierungen. In unserer Arbeitsgruppe haben wir uns deshalb



Algorithmenbibliotheken 3intensiv mit der STL beshäftigt, siehe Abshnitte 2 und 3. Die Boost Biblio-theken (http://www.boost.org) bringen nohmal zusätzlihe Funktionalitätals eine Art �erweiterte C++ Standardbibliothek� einshlieÿlih Graphenalgo-rithmen, String-Mathing, Numerik und Ansätze einer Geometriebibliothek.Selbst solhe Erweiterungen gehen aus Siht eines Algorithmikers kaumüber die grundlegendsten Ansätze hinaus. Anders sieht es bei Bibliothekenaus, die in Algorithmikarbeitsgruppen entstanden sind und entsheidend zurEntwiklung des Algorithm Engineering beigetragen haben. An erster Stelleist hier LEDA (Library of E�ient Data types and Algorithms) zu nennen[9℄, die seit 1988 am MPI Informatik entwikelt wurde und jetzt durh dieFirma Algorithmi Solutions weiterentwikelt wird. LEDA implementiert ei-ne Vielzahl fortgeshrittener Algorithmen (Graphen, Geometrie, Datenstruk-turen,. . . ) mit einem leiht zu benutzenden Interfae und so dass die Algo-rithmen gut lesbar bleiben. Im Spezialgebiet algorithmishe Geometrie gehtCGAL (Computational Geometry Algorithms Library, www.gal.org) nohweiter. Ursprünglih im Rahmen eines EU-Projekts entwikelt, implementiertCGAL ein breites Spektrum an Funktionen. Zum Beispiel hat das Handbuhgegenwärtig 81 Kapitel. Durh intensiven Einsatz von Templates wird hierein teilweise guter Kompromiss aus Allgemeinheit und E�zienz erreiht, deraber fast zwangsläu�g auf Kosten von einfaher Benutzbarkeit und Lesbarkeitgeht. Besonderer Wert wird auf Algorithmen mit exakten Ergebnissen gelegt.Aus Platzgründen müssen wir hier auf weitere Beispiele erfolgreiher Algorith-menbibliotheken verzihten (Graphen zeihnen, Bioinformatik,. . . ). Aus demgleihen Grund konzentrieren wir uns auf C++-Bibliotheken, obwohl es na-türlih auh wihtige Bibliotheken in Java oder anderen Programmiersprahengibt.Die meisten Softwarebibliotheken haben einen mehr oder weniger groÿenTeil von Funktionen hinter denen sih nihttriviale Algorithmen verbergen. EinBeispiel beshreiben wir in Abshnitt 6. Ein Artikel über Algorithmenbiblio-theken wurde auh im Rahmen eines GI-Dagstuhl Seminars über AlgorithmEngineering geshrieben [7℄.2 Sekundärspeiher � STXXLDie Standard Template Library for Extra Large Data Sets (http://stxxl.soureforge.net/) [5,3℄ implementiert eine Groÿteil der Funktionalität derSTL für Sekundärspeiher, also für den Fall, dass so groÿe Datenmengen zuverarbeiten sind, dass sie niht in den Hauptspeiher sondern nur auf Festplat-te oder SSD passen (siehe auh Abb. 2). Trotz des aus algorithmisher Sihtgeringen Funktionsumfangs der STL ist das erstaunlih nützlih, da genau dieFunktionen abgedekt sind, die besonders häu�g für Sekundärspeiherbereh-nungen benötigt werden. Neben einfahen Colletion-Datentypen wie Stapel,Shlangen und Vektoren (mit Cahing) sind dies vor allem Sortieralgorithmen,Prioritätslisten und Suhbäume (B-Bäume). Sortieren ist für den Sekundär-speiher noh grundlegender als in �normalen� Algorithmen, weil es Objekte
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Abb. 2 Shihtenstruktur unserer STL-Bibliotheken.
zusammen bringt, die gemeinsam verarbeitet werden sollen und damit zu ver-besserter Lokalität führt. Prioritätslisten unterstützen das wihtige Konzeptdes Time-Forward-Proessing � eine Verallgemeinerung des �Zusammenbring-prinzips� von Sortieren � bei dem Objekte noh während der Berehnung er-zeugt werden können. Suhbäume shlieÿlih werden shon seit langem fürIndexdatenstrukturen, z.B. in Datenbanken eingesetzt.Mit der oben beshriebenen Funktionalität lassen sih viele Sekundärspei-heralgorithmen elegant implementieren. Jedoh ist uns aufgefallen, dass wirimmer wieder einen Faktor ≥ 2 mehr Plattenzugri�e benötigen als eine op-timierte Handimplementierung, weil gerade geshriebene Zwishenergebnissegleih wieder gelesen werden müssen. Deshalb haben wir zusätzlihe Funk-tionalität in Form von Pipelining eingeführt, die sih nahtlos in das Itera-torkonzept der STL einfügt. Eine Pipeline besteht aus Eingabeströmen vonTupeln, die durh eine Funktion weiterverarbeitet werden und in einen odermehrere Ausgabeströme geleitet werden. Ein wihtiger Spezialfall sind Sortie-rer, deren Eingabe aus einer Pipeline kommen kann und die ihre Ausgabe ineine Pipeline weiterleiten. Ein einfahes Beispiel ist eine Funktion, die einegroÿe Menge von Objekten erzeugt (z.B. Lösungen von Rubik's Cube) und dieAufgabe besteht darin die Anzahl der Objekte zu zählen ohne Duplikate mit-zuzählen. Ein Pipeline-Sortierer empfängt die unsortierten Objekte, sortiertsie und leitet sie an eine Ausgabe-Pipeline weiter. Diese entfernt (nun beiein-anderstehende) Duplikate und leitet das Ergebnis an einen Zähler weiter. Dieeinzigen hier auftretenden Plattenzugri�e passieren innerhalb des Sortierers.Dagegen würde eine Implementierung ohne Pipelining die Objekte zunähstauf Platte shreiben, dann den externen Sortierer aufrufen und shlieÿlih dasSortierergebnis nohmal von der Platte lesen. Weitere Beispiele �nden sih inden Abshnitten 7.1 und 7.2 sowie in Abb. 5.



Algorithmenbibliotheken 53 Multiore � MCSTLDas Programmiermodell unserer Multiore-Implementierung der STL (MCSTL,siehe auh Abb. 2) sieht einen einzelnen Benutzer-Aktivitätsfaden vor, dessenAufrufe von STL Funktionen parallel ausgeführt werden [17,15℄. Wenn der Be-nutzer bereit ist auh einfahe Shleifen mit Hilfe von STL-Algorithmen zu im-plementieren, ergibt sih dadurh eine automatishe Parallelisierung. Häu�gerwird ein Aufruf paralleler STL-Algorithmen als Teil einer manuell paralleli-sierten Anwendung sein. Ein Beispiel �ndet sih in Abshnitt 7.1. Die MCSTLparallelisiert alle STL-Methoden, bei denen eine Parallelisierung sinnvoll er-sheint: Sortieren und verwandte Funktionen wie Mishen, Partitionieren undAuswählen (Mediane und Quantile); Zufallspermutationen; Prä�xsummen et.Auh sheinbar triviale Algorithmen wie for_eah liefern hier einen Mehrwert,weil sie dank eines work-stealing Lastverteilers auh unregelmäÿig verteilteArbeit gut über die Prozessoren verteilen. Einzelne Zugri�e auf Datenstruk-turen brauhen i. Allg. zu wenig Zeit für eine sinnvolle Parallelisierung, sodass nur Bulk-Operationen implementiert sind [8℄. Bei der Implementierungwurde erhebliher softwaretehnisher Aufwand getrieben um wirklih volleKompatibilität zur sequenziellen STL zu erreihen. Dadurh war es möglih,die MCSTL als Teil des GNU C++ Systems zu platzieren [16℄. InteressanteBeispiele für Wiederverwendung gibt es bereits innerhalb der MCSTL. ZumBeispiel ergibt sih automatish eine e�ziente parallele Selektion sobald diePartitionierungsoperation parallelisiert ist, die ja ohnehin für Quiksort benö-tigt wird.
4 Multiore-Algorithmen für algorithmishe Geometrie � CGALFür eine erste Fallstudie zur Parallelisierung von CGAL haben wir uns dreihäu�g benutzte und zeitintensive Funktionen ausgesuht [1℄: Den Aufbau vonKD-Bäumen � einer wihtigen Datenstruktur zur Verwaltung von Punktmen-gen. Die Shnittberehnung von ahsenparallelen d-dimensionalen Rehteken,die zum Beispiel für die Kollisionserkennung zwishen sih bewegenden Objek-ten genutzt wird. 3D Delaunay-Triangulationen, die z.B. für das wissenshaft-lihe Rehnen und für Ober�ähenrekonstruktionen wihtig sind. Obwohl dasreht gut funktioniert hat bleibt die Aufgabe, eine so groÿe Bibliothek zuparallelisieren, natürlih shwierig. Allerdings ist zu ho�en, dass es genügt,eine kritishe Masse an von Experten programmierter Basisfunktionalität zurVerfügung zu stellen, auf die Andere dann aufbauen können ohne sih mithardwarenahen Details der Parallelisierung beshäftigen zu müssen. Shon in[1℄ haben sih mehrere solhe Basisfunktionen herausgestellt: Sortieren undPartitionieren aus der MCSTL, KD-Bäume und eine kompakte thread-safeContainer-Datenstruktur.



6 Peter Sanders5 Graphpartitionierung � KaFFPaEBei der (balanierten) Graphpartitionierung geht es darum, einen Graphen ineine vorgegebene Anzahl �ungefähr� gleih groÿer Teile zu zerlegen und dabeimöglihst wenig Kanten zu entfernen. Graphpartitionierung hat viele Anwen-dungen zum Beispiel bei der Parallelisierung von Simulationen auf unregel-mäÿig verfeinerten Gittern (�nite Elemente,. . . ) und bei der Routenplanung.Obwohl das Problem NP-hart ist, gibt es sogenannte Multilevelverfahren, diedas Problem für viele praktishe Instanzen shnell und relativ gut lösen. Da essih aber um komplexe Algorithmen mit einer 5-stelligen Anzahl Codezeilenhandelt, ist Wiederverwendung in Form von Algorithmenbibliotheken hier derStandard. Im Extremfall enthält eine bereits nützlihe Graphpartitionierungs-bibliothek nur eine einzige Funktion, so dass man diskutieren kann ob es sihwirklih um eine Bibliothek handelt. Andererseits ist ein gesonderter Begri�für diesen Spezialfall wenig sinnvoll. Wir entwikeln gerade eine Graphparti-tionierungsbibliothek, die noh im Prototypenstadium ist aber in Benhmarkssehr gut abshneidet (z.B. Abb. 3). Insbesondere berehnet sie in vielen Fällendie besten bekannten Partitionen [10℄.6 Message Passing InterfaeMPI ist eine Softwarebibliothek zum e�zienten Nahrihtenaustaush zwi-shen Computern und ein Quasistandard beim Hohleistungsrehnen. MPIdient in erster Linie der Abstraktion von Hardwaredetails. Dieser Aspekt hatwenig mit Algorithmen zu tun. Allerdings gibt es eine reihhaltige Auswahl anOperationen für kollektive Kommunikation, deren e�ziente Implementierungalgorithmish sehr interessant ist: Broadast (siehe auh Abb. 4), Reduktion

Abb. 3 Untershiedlihe Qualität von Multilevel-Graphpartitionierern.



Algorithmenbibliotheken 7(berehne ⊗
0≤i<p xi für eine assoziative Operation ⊗ und Werte xi auf pProzessoren), Prä�xsumme (berehne ⊗

0≤i<j xi für alle j < p.), einsammeln,verteilen, an alle einsammeln, jeder an jeden,. . . . Diese Operationen sind dieGrundlage vieler skalierbarer paralleler Algorithmen und somit Teil der BasiToolbox der Parallelverarbeitung. In Kooperation mit NEC haben wir verbes-serte Algorithmen für viele dieser Funktionen entwikelt [13,14,12℄.7 Anwendungen7.1 Minimale SpannbäumeBeim MST-Problem geht es darum, in einem Graphen mit positiven Kanten-gewihten eine Teilmenge von Kanten auszuwählen, die alle Knoten mitein-ander verbinden und minimales Gesamtgewiht haben. MSTs sind ein funda-mentales Netzwerkentwurfsproblem und werden auh als Clusteringverfahreneingesetzt. Entsprehend gehören MST Algorithmen zur Informatikgrundaus-bildung. MSTs sind auh ein sehr shönes Beispiel für den erfolgreihen Einsatzunserer STL Implementierungen.In [6℄ beshreiben wir die erste Implementierung eines nihttrivialen Gra-phenalgorithmus überhaupt, der Graphen mit vielen Milliarden Kanten ver-arbeitet. Eine bereits reht brauhbare Basisimplementierung ist mit Hilfeder STXXL sehr einfah. Zum Beispiel umfasst das komplizierteste Unter-programm dann nur 17 Zeilen Code [3℄.In [11℄ entwikeln wir eine Verbesserung von Kruskal's Algorithmus, die �imMittel� weniger Arbeit leistet und auÿerdem parallelisierbar ist. Diese Paral-lelisierung funktioniert vollständig mit MCSTL durh Einsatz von Sortieren,Partitionieren und der �trivialen� Funktion remove_if.7.2 Su�x-TabellenDie sortierte Anordnung der Su�xe einer Zeihenkette (z.B. banana→a, ana,anana, banana, na, nana) liefert nützlihe Information z.B. für Volltextsuhe,Datenkompression oder Anwendungen in der Bioinformatik. In [4℄ entwikeln
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8 Peter Sanderswir die bisher besten Konstruktionsalgorithmen für Su�x-Tabellen, die nihtin den Hauptspeiher passen. Insbesondere können wir damit deutlih gröÿereEingaben unterstützen als selbst die intensiv untersuhten Ansätze mit aus-gefeilter Datenkompression. Alle betrahteten Algorithmen lassen sih durheine Kombination von Sortieren und Pipelining sehr gut in STXXL ausdrüken(siehe auh Abb. 5). Die MCSTL beshleunigt die interne Su�x-Array Kon-struktion. In [2℄ zeigen wir, dass eine Kombination von MCSTL, STXXL undeiner Parallelisierung des Pipelining weitere Verbesserungen ermögliht.8 AusblikAus unserer Siht kommen Algorithmenbibliotheken eine Shlüsselrolle im Al-gorithm Engineering zu, weil sie einen Hauptmehanismus für den Transfervon algorithmishem Know-How in Anwendungen darstellen. Hier gibt es nohviel zu tun, z.B. weil der Aufwand für gute Algorithmenbibliotheken erheblihist und weil sih softwaretehnishe Herausforderungen ergeben, die jenseitsder Kernkompetenz einer Algorithmenarbeitsgruppe liegen. Es muss sih au-ÿerdem ein Mehanismus �nden, wie die Entwiklung aufwendiger Algorith-menbibliotheken unterstützt werden kann. Zum Beispiel sollten signi�kanteBeiträge zu Algorithmenbibliotheken für einen akademishen Lebenslauf eineähnlihe Rolle spielen wie gute Verö�entlihungen. Eine andere Möglihkeitist die Open-Soure-Community in die Weiterentwiklung von Algorithmenbi-bliotheken einzubeziehen.Literatur1. Batista, V.H.F., Millman, D.L., Pion, S., Singler, J.: Parallel geometri algorithms formulti-ore omputers. Comput. Geom. 43(8), 663�677 (2010)2. Bekmann, A., Dementiev, R., Singler, J.: Building a parallel pipelined external memoryalgorithm library. In: 23rd IEEE International Symposium on Parallel and DistributedProessing, pp. 1�10 (2009)3. Dementiev, R.: Algorithm engineering for large data sets (2006). Doktorarbeit, Univer-sität des Saarlandes
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Abb. 5 Pipelining-Shema für einen I/O-optimalen externen Algorithmus zur Konstruktionvon Su�x-Tabellen.
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