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Effizienz Allgemeinheit
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AnwendungAbb. 1 E�zienz, Allgemeinheit und Einfa
hheit/Korrektheit von Algorithmenbibliothe-ken stehen in einem Spannungsverhältnis zueinander. Auÿerdem ist die unbegrenzte Zahlpotenzieller Anwendungen eine Herausforderung.das S
hlagwort �Algorithm Engineering� in diesem Heft). Die so entstande-nen Prototypen sind im Allgemeinen ni
ht direkt für Anwendungen einsetz-bar. Selbst die Weiterentwi
klung stöÿt bei fortgesetzter �Ha
kerei� 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.dur
h Neuimplementierung. Die Bibliotheken sollten e�zient, lei
ht benutz-bar, portabel und gut dokumentiert sein. Softwareengineering für Algorith-menbibliotheken ist eine besondere Herausforderung, weil es oft einen natür-li
hen Kon�ikt zwis
hen einfa
her Benutzbarkeit, Allgemeinheit und E�zienzder Implementierungen gibt. Dazu kommt, dass zur Erstellungszeit der Bi-bliothek gar ni
ht alle Anwendungen bekannt sind. Besonders ho
h sind au
hdie Anforderungen an die Zuverlässigkeit, weil Fehler in Bibliotheken dur
hden Benutzer s
hwer zu beheben sind und s
hnell 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 nützli
hsein. Anwendungsprogrammierer können so auf einfa
he Weise das Know-Howvon Experten nutzen. Innerhalb des Algorithm Engineering erlei
htert 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 Abs
hnitte mit Beispielenaus unserer Arbeit.Algorithmenbibliotheken haben eine lange Tradition bei numeris
her Soft-ware. Gründe für diese Erfolgsges
hi
hte kann man in den klar de�niertenS
hnittstellen und der breiten Anwendbarkeit numeris
her Basisroutinen su-
hen. Die Standardbibliotheken von Programmierspra
hen enthalten s
honseit Langem ausgewählte ni
htnumeris
he Routinen. Zum Beispiel gibt es inC Funktionen für Qui
ksort und binäre Su
he. Neuere Programmierspra
hende�nieren zunehmend umfangrei
he Standardbibliotheken, die au
h algorith-mis
he Komponenten enthalten. Zum Beispiel de�niert die C++ Standardbi-bliothek STL vielfältige Containerklassen (Stapel, Wartes
hlangen, 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 bes
häftigt, siehe Abs
hnitte 2 und 3. Die Boost Biblio-theken (http://www.boost.org) bringen no
hmal zusätzli
he Funktionalitätals eine Art �erweiterte C++ Standardbibliothek� eins
hlieÿli
h Graphenalgo-rithmen, String-Mat
hing, Numerik und Ansätze einer Geometriebibliothek.Selbst sol
he Erweiterungen gehen aus Si
ht eines Algorithmikers kaumüber die grundlegendsten Ansätze hinaus. Anders sieht es bei Bibliothekenaus, die in Algorithmikarbeitsgruppen entstanden sind und ents
heidend zurEntwi
klung 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 entwi
kelt wurde und jetzt dur
h dieFirma Algorithmi
 Solutions weiterentwi
kelt wird. LEDA implementiert ei-ne Vielzahl fortges
hrittener Algorithmen (Graphen, Geometrie, Datenstruk-turen,. . . ) mit einem lei
ht zu benutzenden Interfa
e und so dass die Algo-rithmen gut lesbar bleiben. Im Spezialgebiet algorithmis
he Geometrie gehtCGAL (Computational Geometry Algorithms Library, www.
gal.org) no
hweiter. Ursprüngli
h im Rahmen eines EU-Projekts entwi
kelt, implementiertCGAL ein breites Spektrum an Funktionen. Zum Beispiel hat das Handbu
hgegenwärtig 81 Kapitel. Dur
h intensiven Einsatz von Templates wird hierein teilweise guter Kompromiss aus Allgemeinheit und E�zienz errei
ht, deraber fast zwangsläu�g auf Kosten von einfa
her Benutzbarkeit und Lesbarkeitgeht. Besonderer Wert wird auf Algorithmen mit exakten Ergebnissen gelegt.Aus Platzgründen müssen wir hier auf weitere Beispiele erfolgrei
her Algorith-menbibliotheken verzi
hten (Graphen zei
hnen, Bioinformatik,. . . ). Aus demglei
hen Grund konzentrieren wir uns auf C++-Bibliotheken, obwohl es na-türli
h au
h wi
htige Bibliotheken in Java oder anderen Programmierspra
hengibt.Die meisten Softwarebibliotheken haben einen mehr oder weniger groÿenTeil von Funktionen hinter denen si
h ni
httriviale Algorithmen verbergen. EinBeispiel bes
hreiben wir in Abs
hnitt 6. Ein Artikel über Algorithmenbiblio-theken wurde au
h im Rahmen eines GI-Dagstuhl Seminars über AlgorithmEngineering ges
hrieben [7℄.2 Sekundärspei
her � STXXLDie Standard Template Library for Extra Large Data Sets (http://stxxl.sour
eforge.net/) [5,3℄ implementiert eine Groÿteil der Funktionalität derSTL für Sekundärspei
her, also für den Fall, dass so groÿe Datenmengen zuverarbeiten sind, dass sie ni
ht in den Hauptspei
her sondern nur auf Festplat-te oder SSD passen (siehe au
h Abb. 2). Trotz des aus algorithmis
her Si
htgeringen Funktionsumfangs der STL ist das erstaunli
h nützli
h, da genau dieFunktionen abgede
kt sind, die besonders häu�g für Sekundärspei
herbere
h-nungen benötigt werden. Neben einfa
hen Colle
tion-Datentypen wie Stapel,S
hlangen und Vektoren (mit Ca
hing) sind dies vor allem Sortieralgorithmen,Prioritätslisten und Su
hbäume (B-Bäume). Sortieren ist für den Sekundär-spei
her no
h grundlegender als in �normalen� Algorithmen, weil es Objekte
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Abb. 2 S
hi
htenstruktur unserer STL-Bibliotheken.
zusammen bringt, die gemeinsam verarbeitet werden sollen und damit zu ver-besserter Lokalität führt. Prioritätslisten unterstützen das wi
htige Konzeptdes Time-Forward-Pro
essing � eine Verallgemeinerung des �Zusammenbring-prinzips� von Sortieren � bei dem Objekte no
h während der Bere
hnung er-zeugt werden können. Su
hbäume s
hlieÿli
h werden s
hon seit langem fürIndexdatenstrukturen, z.B. in Datenbanken eingesetzt.Mit der oben bes
hriebenen Funktionalität lassen si
h viele Sekundärspei-
heralgorithmen elegant implementieren. Jedo
h ist uns aufgefallen, dass wirimmer wieder einen Faktor ≥ 2 mehr Plattenzugri�e benötigen als eine op-timierte Handimplementierung, weil gerade ges
hriebene Zwis
henergebnisseglei
h wieder gelesen werden müssen. Deshalb haben wir zusätzli
he Funk-tionalität in Form von Pipelining eingeführt, die si
h nahtlos in das Itera-torkonzept der STL einfügt. Eine Pipeline besteht aus Eingabeströmen vonTupeln, die dur
h eine Funktion weiterverarbeitet werden und in einen odermehrere Ausgabeströme geleitet werden. Ein wi
htiger Spezialfall sind Sortie-rer, deren Eingabe aus einer Pipeline kommen kann und die ihre Ausgabe ineine Pipeline weiterleiten. Ein einfa
hes 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 zunä
hstauf Platte s
hreiben, dann den externen Sortierer aufrufen und s
hlieÿli
h dasSortierergebnis no
hmal von der Platte lesen. Weitere Beispiele �nden si
h inden Abs
hnitten 7.1 und 7.2 sowie in Abb. 5.



Algorithmenbibliotheken 53 Multi
ore � MCSTLDas Programmiermodell unserer Multi
ore-Implementierung der STL (MCSTL,siehe au
h Abb. 2) sieht einen einzelnen Benutzer-Aktivitätsfaden vor, dessenAufrufe von STL Funktionen parallel ausgeführt werden [17,15℄. Wenn der Be-nutzer bereit ist au
h einfa
he S
hleifen mit Hilfe von STL-Algorithmen zu im-plementieren, ergibt si
h dadur
h eine automatis
he Parallelisierung. Häu�gerwird ein Aufruf paralleler STL-Algorithmen als Teil einer manuell paralleli-sierten Anwendung sein. Ein Beispiel �ndet si
h in Abs
hnitt 7.1. Die MCSTLparallelisiert alle STL-Methoden, bei denen eine Parallelisierung sinnvoll er-s
heint: Sortieren und verwandte Funktionen wie Mis
hen, Partitionieren undAuswählen (Mediane und Quantile); Zufallspermutationen; Prä�xsummen et
.Au
h s
heinbar triviale Algorithmen wie for_ea
h liefern hier einen Mehrwert,weil sie dank eines work-stealing Lastverteilers au
h unregelmäÿig verteilteArbeit gut über die Prozessoren verteilen. Einzelne Zugri�e auf Datenstruk-turen brau
hen i. Allg. zu wenig Zeit für eine sinnvolle Parallelisierung, sodass nur Bulk-Operationen implementiert sind [8℄. Bei der Implementierungwurde erhebli
her softwarete
hnis
her Aufwand getrieben um wirkli
h volleKompatibilität zur sequenziellen STL zu errei
hen. Dadur
h war es mögli
h,die MCSTL als Teil des GNU C++ Systems zu platzieren [16℄. InteressanteBeispiele für Wiederverwendung gibt es bereits innerhalb der MCSTL. ZumBeispiel ergibt si
h automatis
h eine e�ziente parallele Selektion sobald diePartitionierungsoperation parallelisiert ist, die ja ohnehin für Qui
ksort benö-tigt wird.
4 Multi
ore-Algorithmen für algorithmis
he Geometrie � CGALFür eine erste Fallstudie zur Parallelisierung von CGAL haben wir uns dreihäu�g benutzte und zeitintensive Funktionen ausgesu
ht [1℄: Den Aufbau vonKD-Bäumen � einer wi
htigen Datenstruktur zur Verwaltung von Punktmen-gen. Die S
hnittbere
hnung von a
hsenparallelen d-dimensionalen Re
hte
ken,die zum Beispiel für die Kollisionserkennung zwis
hen si
h bewegenden Objek-ten genutzt wird. 3D Delaunay-Triangulationen, die z.B. für das wissens
haft-li
he Re
hnen und für Ober�ä
henrekonstruktionen wi
htig sind. Obwohl dasre
ht gut funktioniert hat bleibt die Aufgabe, eine so groÿe Bibliothek zuparallelisieren, natürli
h s
hwierig. Allerdings ist zu ho�en, dass es genügt,eine kritis
he Masse an von Experten programmierter Basisfunktionalität zurVerfügung zu stellen, auf die Andere dann aufbauen können ohne si
h mithardwarenahen Details der Parallelisierung bes
häftigen zu müssen. S
hon in[1℄ haben si
h mehrere sol
he Basisfunktionen herausgestellt: Sortieren undPartitionieren aus der MCSTL, KD-Bäume und eine kompakte thread-safeContainer-Datenstruktur.



6 Peter Sanders5 Graphpartitionierung � KaFFPaEBei der (balan
ierten) Graphpartitionierung geht es darum, einen Graphen ineine vorgegebene Anzahl �ungefähr� glei
h groÿer Teile zu zerlegen und dabeimögli
hst 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 praktis
he Instanzen s
hnell und relativ gut lösen. Da essi
h aber um komplexe Algorithmen mit einer 5-stelligen Anzahl Codezeilenhandelt, ist Wiederverwendung in Form von Algorithmenbibliotheken hier derStandard. Im Extremfall enthält eine bereits nützli
he Graphpartitionierungs-bibliothek nur eine einzige Funktion, so dass man diskutieren kann ob es si
hwirkli
h um eine Bibliothek handelt. Andererseits ist ein gesonderter Begri�für diesen Spezialfall wenig sinnvoll. Wir entwi
keln gerade eine Graphparti-tionierungsbibliothek, die no
h im Prototypenstadium ist aber in Ben
hmarkssehr gut abs
hneidet (z.B. Abb. 3). Insbesondere bere
hnet sie in vielen Fällendie besten bekannten Partitionen [10℄.6 Message Passing Interfa
eMPI ist eine Softwarebibliothek zum e�zienten Na
hri
htenaustaus
h zwi-s
hen Computern und ein Quasistandard beim Ho
hleistungsre
hnen. MPIdient in erster Linie der Abstraktion von Hardwaredetails. Dieser Aspekt hatwenig mit Algorithmen zu tun. Allerdings gibt es eine rei
hhaltige Auswahl anOperationen für kollektive Kommunikation, deren e�ziente Implementierungalgorithmis
h sehr interessant ist: Broad
ast (siehe au
h Abb. 4), Reduktion

Abb. 3 Unters
hiedli
he Qualität von Multilevel-Graphpartitionierern.



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

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 Basi
Toolbox der Parallelverarbeitung. In Kooperation mit NEC haben wir verbes-serte Algorithmen für viele dieser Funktionen entwi
kelt [13,14,12℄.7 Anwendungen7.1 Minimale SpannbäumeBeim MST-Problem geht es darum, in einem Graphen mit positiven Kanten-gewi
hten eine Teilmenge von Kanten auszuwählen, die alle Knoten mitein-ander verbinden und minimales Gesamtgewi
ht haben. MSTs sind ein funda-mentales Netzwerkentwurfsproblem und werden au
h als Clusteringverfahreneingesetzt. Entspre
hend gehören MST Algorithmen zur Informatikgrundaus-bildung. MSTs sind au
h ein sehr s
hönes Beispiel für den erfolgrei
hen Einsatzunserer STL Implementierungen.In [6℄ bes
hreiben wir die erste Implementierung eines ni
httrivialen Gra-phenalgorithmus überhaupt, der Graphen mit vielen Milliarden Kanten ver-arbeitet. Eine bereits re
ht brau
hbare Basisimplementierung ist mit Hilfeder STXXL sehr einfa
h. Zum Beispiel umfasst das komplizierteste Unter-programm dann nur 17 Zeilen Code [3℄.In [11℄ entwi
keln wir eine Verbesserung von Kruskal's Algorithmus, die �imMittel� weniger Arbeit leistet und auÿerdem parallelisierbar ist. Diese Paral-lelisierung funktioniert vollständig mit MCSTL dur
h Einsatz von Sortieren,Partitionieren und der �trivialen� Funktion remove_if.7.2 Su�x-TabellenDie sortierte Anordnung der Su�xe einer Zei
henkette (z.B. banana→a, ana,anana, banana, na, nana) liefert nützli
he Information z.B. für Volltextsu
he,Datenkompression oder Anwendungen in der Bioinformatik. In [4℄ entwi
keln
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8 Peter Sanderswir die bisher besten Konstruktionsalgorithmen für Su�x-Tabellen, die ni
htin den Hauptspei
her passen. Insbesondere können wir damit deutli
h gröÿereEingaben unterstützen als selbst die intensiv untersu
hten Ansätze mit aus-gefeilter Datenkompression. Alle betra
hteten Algorithmen lassen si
h dur
heine Kombination von Sortieren und Pipelining sehr gut in STXXL ausdrü
ken(siehe au
h Abb. 5). Die MCSTL bes
hleunigt die interne Su�x-Array Kon-struktion. In [2℄ zeigen wir, dass eine Kombination von MCSTL, STXXL undeiner Parallelisierung des Pipelining weitere Verbesserungen ermögli
ht.8 Ausbli
kAus unserer Si
ht kommen Algorithmenbibliotheken eine S
hlüsselrolle im Al-gorithm Engineering zu, weil sie einen Hauptme
hanismus für den Transfervon algorithmis
hem Know-How in Anwendungen darstellen. Hier gibt es no
hviel zu tun, z.B. weil der Aufwand für gute Algorithmenbibliotheken erhebli
hist und weil si
h softwarete
hnis
he Herausforderungen ergeben, die jenseitsder Kernkompetenz einer Algorithmenarbeitsgruppe liegen. Es muss si
h au-ÿerdem ein Me
hanismus �nden, wie die Entwi
klung aufwendiger Algorith-menbibliotheken unterstützt werden kann. Zum Beispiel sollten signi�kanteBeiträge zu Algorithmenbibliotheken für einen akademis
hen Lebenslauf eineähnli
he Rolle spielen wie gute Verö�entli
hungen. Eine andere Mögli
hkeitist die Open-Sour
e-Community in die Weiterentwi
klung 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. Be
kmann, A., Dementiev, R., Singler, J.: Building a parallel pipelined external memoryalgorithm library. In: 23rd IEEE International Symposium on Parallel and DistributedPro
essing, pp. 1�10 (2009)3. Dementiev, R.: Algorithm engineering for large data sets (2006). Doktorarbeit, Univer-sität des Saarlandes
T

4n
3 4n

3

4n
3

streaming 
node

sorting
node

recursionfile
node

5n
3

5n
3

input
if names are not unique

output

n
n

8n
3

triple name

recurse permute

mod 0

mod 1

mod 2

mergetuple

Abb. 5 Pipelining-S
hema für einen I/O-optimalen externen Algorithmus zur Konstruktionvon Su�x-Tabellen.



Algorithmenbibliotheken 94. Dementiev, R., Kärkkäinen, J., Mehnert, J., Sanders, P.: Better external memory su�xarray 
onstru
tion. ACM Journal of Experimental Algorithmi
s 12 (2008). Spe
ial issueon Alenex 20055. Dementiev, R., Kettner, L., Sanders, P.: STXXL: Standard Template Library for XXLdata sets. Software Pra
ti
e & Experien
e 38(6), 589�637 (2008)6. Dementiev, R., Sanders, P., S
hultes, D., Sibeyn, J.: Engineering an external memoryminimum spanning tree algorithm. In: IFIP TCS, pp. 195�208. Toulouse (2004)7. Dementiev, R., Singler, J.: Libraries. In: M. Müller-Hannemann, S. S
hirra (eds.) Al-gorithm Engineering, LNCS, vol. 5971, pp. 290�324. Springer (2010)8. Frias, L., Singler, J.: Parallelization of bulk operations for STL di
tionaries. In: Euro-ParWorkshops, LNCS, vol. 4854, pp. 49�58. Springer (2007)9. Mehlhorn, K., Näher, S.: The LEDA Platform of Combinatorial and Geometri
 Com-puting. Cambridge University Press (1999)10. Osipov, V., Sanders, P., S
hulz, C.: Engineering graph partitioning algorithms. In: 11thInternational Symposium on Experimental Algorithms (SEA), LNCS, vol. 7276, pp.18�26. Springer (2012)11. Osipov, V., Sanders, P., Singler, J.: The �lter-Kruskal minimum spanning tree algo-rithm. In: 10th Workshop on Algorithm Engineering and Experiments (ALENEX), pp.52�61 (2009)12. Sanders, P., Spe
k, J., Trä�, J.L.: Two-tree algorithms for full bandwidth broad
ast,redu
tion and s
an. Parallel Computing 35(12), 581�594 (2009)13. Sanders, P., Trä�, J.L.: The fa
tor algorithm for regular all-to-all 
ommuni
ation on
lusters of SMP nodes. In: 8th Euro-Par, no. 2400 in LNCS, pp. 799�803. Springer(2002)14. Sanders, P., Trä�, J.L.: Parallel pre�x (s
an) algorithms for MPI. In: Re
ent Advan
esin Parallel Virtual Ma
hine and Message Passing Interfa
e. 13th European PVM/MPIUsers' Group Meeting, LNCS, vol. 4192, pp. 49�57. Springer (2006)15. Singler, J.: Algorithm libraries for multi-
ore pro
essors (2010). Doktorarbeit, Univer-sität Karlsruhe16. Singler, J., Kosnik, B.: The libstd
++ parallel mode: Software engineering 
onsiderati-ons. In: International Workshop on Multi
ore Software Engineering (IWMSE) (2008)17. Singler, J., Sanders, P., Putze, F.: MCSTL: The multi-
ore standard template library.In: 13th International Euro-Par Conferen
e, LNCS, vol. 4641, pp. 682�694. Springer(2007)


