Berechnungen mit grofien
Datenmengen

In gleichem Mafle wie Computer immer
leistunsgfihiger werden, riicken neue An-
wendungen ins Blickfeld, die immer gro-
Bere Anforderungen stellen. Hier soll es
vor allem um Probleme gehen, die mit sehr
groen Datenmengen umgehen:

In Data Warehouses tragen grof3e Firmen
sdamtliche ihrer Geschiftsvorginge zusam-
men. Will nun eine bundesweit vertretene
Supermarktkette herausfinden wie hoch ihr
Absatz von Lyonerwiirstchen im Saarland
nach 18:00 im Spétherbst ist, miissen riesi-
ge Datenmengen durchsucht werden.
Geografische Informationssysteme erset-
zen zunehmend die traditionellen Landkar-
ten. Die digitale Speicherung erlaubt eine
flexible Aufbereitung vielfiltiger Informa-
tionen und eine direkte Weiterverarbeitung
geografischer Daten. Fast jeder kennt elek-
tronische Routenplaner, die einen groflen
Teil des deutschen Stralennetzes auf einer
CD unterbringen. Aber wie findet so ein
Gerit die schnellste Route zwischen zwei
Adressen ohne minutenlanges Rattern des
CD-Laufwerks. Was, wenn Wissenschaft-
ler anhand eines europaweiten Kataster-
planes mogliche Routen fiir ein Schnell-
bahnnetz darauf abklopfen wollen, wievie-
le bebaute Grundstiicke mit Larmbelisti-
gung zu rechnen hitten?

Inzwischen lassen sich komplette Biblio-
theken oder gar ein Filmarchiv kostengiin-
stig digital speichern. Eine solche Biblio-
thek sollte hunderten oder tausenden von
Benutzern gleichzeitig den Zugriff auf die
Bestinde ermoglichen. Wie geht das?
Archive fiir Satellitenbilder, Klimasimula-
tion oder Experimente der Elementarteil-
chenphysik rechnen schon heute mit Pe-
tabytes (~ 10" Bytes zu je acht Ja/Nein-
Informationen). Ein Petabyte Daten als
Text auf DIN A4 Blitter ausdgedruckt, er-
gibe Papierstapel, mit denen man die chi-
nesische Mauer nachbauen konnte.

Fiir den Umgang mit groen Datenmen-
gen geniigt es nicht, bekannte Verfahren

fir kleine Datenmengen zu iibernehmen
und ansonsten auf die stindig wachsen-
de Leistung der Computer zu setzen. Um
das einzusehen, muss man iiberhaupt nicht
tiber Computer reden. Betrachten wir ein
(kiinstliches) Beispiel aus den klassischen
Geisteswissenschaften: Nehmen wir an, ei-
ne Gelehrte namens Eva arbeite an ei-
nem umfassenden Aufsatz iiber den Euro-
pagedanken in der Lyrik des zweiten Jahr-
tausends, der piinktlich zum Jahrtausend-
wechsel fertig werden soll. Eva kann ei-
nige wenige der gerade bearbeiteten Ver-
se im Kurzzeitgedichtnis behalten und in-
nerhalb von Sekundenbruchteilen Quer-
verbindungen zwischen einzelnen Wortern
ziehen. Lassen wir ihr Langzeitgedéchtnis
unberiicksichtigt, so ist sie auf Biicher und
Notizen auf ihrem Schreibtisch angewie-
sen, um mit den gerade bearbeiteten Ge-
dichten zurecht zu kommen. Eva benotigt
einige Sekunden, um ein aufgeschlagenes
Buch zu greifen und die richtige Zeile zu
finden. In ihrem Arbeitszimmer hat Eva
hunderte von Biichern zusammengetragen,
die einen groBen Teil der benotigten Infor-
mation abdecken. Das Auffinden des rich-
tigen Buchs im Biicherschrank und das
Aufschlagen der richtigen Seite kann aller-
dings Minuten in Anspruch nehmen. Um
das auszugleichen, nimmt sie die Biicher
meist aus dem Biicherregal und legt sie
aufgeschlagen auf den Schreibtisch. Erst
wenn die Biicher sich zu hoch stapeln,
stellt sie nicht mehr bendtigte Binde zu-
rick. Um ein dringend benoétigtes Buch
aus der Universititsbibliothek zu bekom-
men, benotigt sie eine Stunde. Deshalb ko-
piert sie oft ganze Kapitel aus mehreren
Biichern, um die aufwendigen Bibliotheks-
besuche in Grenzen zu halten. Ist das ge-
suchte Buch selbst dort nicht verfiigbar,
muB} Eva wochenlang auf eine Fernleihbe-
stellung warten. Wenn sie erst dort weite-
re Hinweise auf andere seltene Biicher be-
kommt, kann es schwer werden, den Auf-
satz rechtzeitig fertigzustellen.

Computer arbeiten ungleich primitiver als
Menschen. Trotzdem geht die Analogie zu
unserem konstruierten Beispiel sehr weit.



Eine Abfolge von Datenspeichern mit stei-
gender Kapazitit und abnehmender Zu-
griffsgeschwindigkeit bezeichnet man in
der Informatik als Speicherhierarchie. Er-
hohte Zugriffszeiten werden durch die
blockweise Ubertragung nebeneinander-
stehender Information teilweise ausgegli-
chen. Diese einfachen Prinzipien helfen,
Ordnung in die Vielfalt von Speichertech-
nologien zu bringen, die in der Computer-
technik eine Rolle spielen.

Abbildung 1 zeigt die Zugriffszeiten, Ka-
pazititen und typische BlockgroBen fiir die
Speicherhierarchie eines heutigen Com-
puters. Evas Kurzzeitgedachtnis entspre-
chen einige Dutzend Register, die je ein
Maschinenwort speichern konnen, das je-
weils einen von 2%* verschiedenen Wer-
ten speichern kann. Statt des Schreib-
tischs in unserem Beispiel gibt es zwei
oder drei Ebenen von Zwischenspeichern
(engl. Caches) — auch Eva kann auf di-
rekt vor ihr liegende Biicher durch blo-
Be Augenbewegung zugreifen, wihrend sie
andere Biichern auf dem Schreibtisch erst
zu sich hinziehen muf3. Zwischenspeicher
sind in den letzten zehn Jahren immer
wichtiger geworden, da die Geschwindig-
keit preiswerter Halbleiterspeicher mit ho-
her Kapazitit (DRAMs) viel langsamer zu-
genommen hat, als die der Prozessoren.
Zwar lassen sich Speicherbausteine paral-
lel schalten und der Abtransport nebenein-
anderstehender Informationen aus einem
Chip kann ebenfalls beschleunigt werden,
aber diese Maflnahmen sind nur sinnvoll,
wenn Speicherblocke von 16 bis 256 Bytes
gemeinsam in den Zwischenspeicher ge-
bracht werden. Insgesamt sind Register et-
wa hundert mal schneller als Hauptspei-
cher. Dieser wiederum ist etwa zehntau-
send mal schneller als Magnetplatten, die
mechanische Komponenten enthalten. Das
ist etwa so, als arbeite Eva auf einer ein-
samen Insel von wo sie nur einmal pro
Woche die Fihre zur Universtitsbibliothek
nehmen kann. So ein Aufwand lohnt sich
nur, wenn sehr viele Daten auf einmal
tibertragen werden. SchlieBlich lassen sich
wirklich grofle Datenmengen nur mit aus-

wechselbare Medien wie Magnetbindern
oder optischen Platten (z.B. CDs) preis-
wert archivieren. Selbst ein roboterbetrie-
benes Bandarchiv benotigt allerdings Mi-
nuten fiir das Einlegen und Vorspulen eines
Bandes.
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Abbildung 1: Typische Speicherhierarchie
eines heutigen Computers.

Bemerkenswert ist, dass sich vom Hochlei-
stungsrechner bis herab zum Heimcompu-
ter Aufbau und Geschwindigkeit der Hier-
archieebenenen heute kaum unterscheiden.
Hochleistungsrechner haben lediglich gro-
Bere Speicher, konnen grofere Blocke in
der gleichen Zeit iibertragen und beste-
hen oft aus vielen parallel betriebenen Be-
rechnungseinheiten, Speichermodulen und
Magnetplattenlaufwerken. Das Bild war in
der Vergangenheit weniger einheitlich und
mag sich auch wieder dndern — genau



wie viele andere technologische Details.
Das Prinzip, dass groere Speicher lidnge-
re Zugriffszeiten erfordern, ist jedoch all-
gegenwirtig. Die Endlichkeit der Lichtge-
schwindigkeit ist einer der Griinde dafiir
und wird sich wohl kaum iiberwinden las-
sen. Die blockweise Ubertragung von Da-
ten ist die einfachste Gegenmafinahme und
wird sich deshalb ebenfalls behaupten.

Der Forschungsschwerpunkt unserer Ar-
beitsgruppe ist Entwurf und Analyse ef-
fizienter Algorithmen (also Berechnungs-
vorschriften fiir Computer). Traditionell
herrscht in diesem Gebiet ein Modell vor,
das sich mindestens bis zu einem Auf-
satz von John von Neumann aus dem Jahr
1945 (“First Draft of a Report on the ED-
VAC”) zuriickverfolgen 146t. Dieses Von-
Neumann-Modell kennt keine Speicher-
hierarchie sondern nur eine Verarbeitungs-
einheit und einen groflen Hauptspeicher.
Jeder Zugriff auf eine einzelne Speicher-
stelle dauert gleich lange. In unserem Ly-
rikbeispiel wiirde das bedeuten, dass Eva
auf Fernleihe und Ablagefliche auf dem
Schreibtisch verzichtet, ihre Wohnung bis
unter die Decke mit Biichern aus der Uni-
versititsbibliothek vollstopft und sténdig
zwischen ihrem Schreibtisch und den Bii-
cherregalen hin- und herspringt. Da sie da-
bei jeweils nur ein Wort nachschligt wird
ihr Aufsatz trotzdem nie fertig.

Die zunehmende Vielfalt von Anwendun-
gen mit grofen Datenmengen und die sich
weiter offnende Schere zwischen Prozes-
sorgeschwindigkeit und Speicherzugriffs-
verzogerung hat in den letzten Jahren da-
zu gefiihrt, das gesamte Spektrum algo-
rithmischer Problemstellungen unter dem
Blickwinkel von Speicherhierarchien zu
betrachten. Leider ist es leichter, das Von-
Neumann-Modell zu kritisieren, als ei-
ne sinnvolle Alternative anzugeben. Schon
seit den fiinfziger Jahren wurden aus-
gewihlte wichtige Probleme wie Sortie-
ren fiir Bandlaufwerke oder Magnetplat-
ten in der Praxis gelost und auch theore-
tisch untersucht. Detaillierte Modelle ei-
ner Technologie sind aber fiir den all-
gemeinen Gebrauch zu kompliziert und

in zu groBer Gefahr, von der technolo-
gischen Entwicklung iiberholt zu werden.
Deshalb wird neben dem Von-Neumann-
Modell heute vor allem auf das folgen-
de einfache Externspeicher-Modell (engl.
external memory) zuriickgegriffen: Ein
Von-Neumann-Rechner mit begrenztem in-
ternen Speicher fiir M Maschinenworte
ist mit einem externen Speicher verbun-
den. In einer Ein/Ausgabezeiteinheit kann
ein Block mit B Maschinenwortern zwi-
schen internem und externem Speicher be-
wegt werden. Wir werden Algorithmen fiir
das Von-Neumann-Modell von nun an als
interne Algorithmen bezeichnen. Wegen
des groBen Geschwindigkeitsunterschieds
zwischen Hauptspeicher und Plattenspei-
cher spielen meist diese beiden Ebenen die
Rollen von internem und externem Spei-
cher. Zur Algorithmenanalyse werden ne-
ben dem internen Aufwand vor allem die
Anzahl der Ein/Ausgabeoperationen ge-
zihlt. Manchmal ist der interne Aufwand
sogar vernachléssigbar.

Im Folgenden konzentrieren wir uns auf
ein Beispiel — Sortieren und verwandte
Probleme — um grundlegende Techniken
fiir externe Algorithmen einzufiihren. An-
schlieBend geben wir einen Uberblick iiber
weitere Fragestellungen und die Arbeiten
unserer Gruppe dazu.

Sortieren & Co.

Zunichst ist klar, dass ein schlechter in-
terner Algorithmus im allgemeinen auch
ein schlechter externer Algorithmus ist.
Der erste Schritt beim Entwurf eines exter-
nen Algorithmus ist deshalb eine Sichtung
der existierenden Verfahren fiir das Von-
Neumann-Modell. Nehmen wir als Bei-
spiel das Sortierproblem: Gegeben N Ele-
mente (z.B. Zahlen, Namen,. . .), die in be-
liebiger Reihenfolge hintereinander im ex-
ternen Speicher stehen. Die Elemente sol-
len so umgeordnet werden, dass sie in auf-
steigender Reihenfolge — wie im Telefon-
buch — sortiert sind. Es gibt mehrere inter-
ne Sortieralgorithmen deren Ausfithrungs-
zeit proportional zu Nlogh ist. Unter be-



stimmten plausiblen Annahmen kann man
zeigen, dass es keine wesentlich schnelle-
ren Sortieralgorithmen geben kann.

Der in mehrfacher Hinsicht beste die-
ser schnellen Algorithmen heif3t Heapsort.
Setzt man Heapsort in einen externen Al-
gorithmus um, bendtigt man jedoch sehr
viele Ein/Ausgabeoperationen und miisste
bei heutiger Technologie mit einer mehr-
tausendfachen Verlangsamung gegeniiber
internem Speicher rechnen. Heapsort hat
das Problem, dass die Speicherstellen auf
die nacheinander zugegriffen wird, nicht
nebeneinander stehen. Deshalb gehen wir
nicht niher auf dieses Verfahren ein und
betrachten Sortieren durch Mischen:

Das Problem, eine Folge von N Zahlen zu
sortieren wird zunichst vereinfacht, indem
die Folge in zwei Hilften geteilt wird. Die
Hilften werden dann getrennt sortiert. Die
kleineren Folgen werden mittels Rekursion
sortiert, also durch Anwendung des glei-
chen Verfahrens. Dadurch werden die Fol-
gen solange weiter aufgeteilt bis sie so
kurz sind, dass sie mittels eines einfachen
Verfahrens sortiert werden konnen (z.B.
sind Folgen der Léange eins immer sortiert).
SchlieBlich miissen die beiden sortierten
Teilfolgen nur noch zu einer einzigen sor-
tierten Folge zusammengemischt werden.
Dazu geniigt es, jeweils die ersten Elemen-
te der beiden Folgen zu vergleichen, das
kleinere zu entfernen und an die Ergebnis-
liste anzuhidngen. Mischen 148t sich sehr
gut in einen externen Algorithmus umset-
zen. Es gentigt jeweils einen Block der Ein-
gabelisten und der Ausgabelisten im in-
ternen Speicher zu behalten. Dann lassen
sich die kleinsten Elemente auswihlen und
im Ausgabeblock zwischenspeichern. Ist
der Ausgabeblock voll, wird er ausgege-
ben und im internen Speicher ist wieder
Platz fiir die nichsten Elemente. Ist einer
der Eingabeblocke erschopft ist, wird der
nichste Block der zugehorigen Liste ein-
gelesen. So lassen sich zwei sortierte Li-
sten der Gesamtldnge K mit je K/B Ein-
und Ausgabeoperationen zu einer einzigen
sortierten Liste zusammenfiigen (wenn B
Elemente in einen Speicherblock passen).

Im Verlauf des gesamten Sortieralgorith-
mus nimmt jedes Element an log, N Mi-
schoperationen teil, und es ergibt sich ein
Gesamtaufwand von etwa 2(N/B)log, N
Ein/Ausgabeoperationen.

LaBt sich der Entwurf externer Algorith-
men also auf die Anpassung interner Vor-
bilder mit hoher Zugriffslokalitit reduzie-
ren? Wenn das so wire, gibe es hier wenig
zu berichten. Interne Algorithmen mit ho-
her Lokalitit sind jedoch nicht immer be-
kannt. AuBlerdem gibt es mindestens noch
ein weiteres Entwurfsprinzip fiir externe
Algorithmen: Ist ein Datum einmal im in-
ternen Speicher, sollte moglichst viel da-
mit geschehen bevor es wieder ausgelagert
wird. In diesem Sinne ist Sortieren durch
Mischen noch nicht optimal — jedes ge-
lesene Element wird mit nur einem ande-
ren Element verglichen bevor es wieder ge-
schrieben wird. Sortieren durch Mischen
148t sich jedoch weiter verfeinern: Eine zu
sortierende Folge wird nicht nur in zwei
sondern in k Folgen aufgespalten. Gelingt
es, diese Folgen durch k-Wege-Mischen ef-
fizient zu einer sortierten Folge zusammen-
zumischen, so miissen die Datenelemente
viel seltener — némlich etwa log; N mal
angefalit werden. Dies ist tatsdchlich mog-
lich, wenn neben dem Ausgabepuffer im
internen Speicher Platz fiir k Eingabepuffer
ist. Wir konnen also k &~ M /B setzen. Fiir
realistische Eingabegroflen bedeuted dies,
dass die Daten nur zweimal bis viermal an-
gefal3t werden miissen. Das ist oft zehnmal
seltener als beim Zwei-Wege-Mischen. Es
146t sich auBerdem zeigen, dass eine wei-
tere deutliche Verbesserung, z.B. auf einen
Faktor, der tiberhaupt nicht mehr von N ab-
héngt, nicht moglich ist.

Unsere Arbeitsgruppe hat mehrere Arbei-
ten iiber eine Verallgemeinerung des Sor-
tierproblems geschrieben: Eine Prioritdits-
liste verwaltet eine Menge von Elemen-
ten, in die man jederzeit neue Elemente
einfiigen sowie das jeweils kleinste Ele-
ment entfernen kann. Diese Datenstruk-
tur ist das Herzstiick vieler Algorithmen,
fiir Optimierung oder Simulation. Sortie-
ren ergibt sich als Spezialfall, indem zu-
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Abbildung 2: Priorititslistendatenstruktur

nichst alle Elemente eingefiigt werden und
die Liste dann geleert wird. Dabei erge-
ben sich die urspriinglichen Elemente in
sortierter Reihenfolge. Einer unserer An-
sdtze wird in Abbildung 2 skizziert. Die
Grundidee ist, die Listenelemente in meh-
reren sortierten Listen zu verwalten und
die kleinsten Elemente durch Mehr-Wege-
Mischen auszuwihlen. Die Schwierigkeit
dabei ist, dass es einerseits zu teuer ist,
einzelne neue Elemente in existierende Li-
sten einzufiigen, andererseits nicht belie-
big viele verschiedene Listen gleichzeitig
im Auge behalten werden konnen. Deshalb
werden neue Element zunichst in einem
Einfiigepuffer gesammelt, der als interne
Priorititsliste organisiert ist. Damit kénnen
auch neu eingefiigte Elemente beim Auf-
finden des kleinsten Elements beriicksich-
tigt werden. Erst wenn der Einfiigepuffer
voll ist, wird er sortiert und als neue sor-
tierte Liste in den externen Speicher ge-
schrieben. Sammeln sich zuviele dieser Li-
sten an, werden sie zu einer einzigen lan-
gen sortierten Liste zusammengemischt.
Gibt es zu viele lange Listen, werden die-
se wiederum zusammengemischt etc. Da-
bei stellt sich heraus, dass fiir optimale
Leistung doch etwas mehr Listen beno-
tigt werden als man gleichzeitig zusam-
menmischen mochte. Deshalb werden die
Listen nach ihrer Maximalldnge gruppiert
und fiir jede Gruppe ein eigener Puffer ver-
waltet, in dem die kleinsten Elemente der
Gruppe zwischengelagert werden. Die glo-

bal kleinsten Elemente werden immer aus
diesen Gruppenpuffern geholt. Eine sorg-
faltige Analyse zeigt, dass nur ungefihr
2(N/B)logy/p N Ein/Ausgabeoperationen
benotigt werden, um eine beliebige Fol-
ge von FEinfiige- und Entferne-Minimum-
Operationen mit bis zu N Einfiigeoperatio-
nen durchzufiihren. Die zusitzliche Flexi-
bilitdt gegeniiber einfachem Sortieren mufl
also nicht mit zusétzlichem Zeitaufwand
bezahlt werden.

In vielen Anwendungen sind Prioritéiten
Zahlen mit begrenztem Wertebereich zwi-
schen 1 und U und ergeben sich aus dem
zuletzt entfernten Element durch Addie-
ren eines Wertes. In diesem Fall gibt es
einen besseren internen Algorithmus, der
nur loglogU Operationen benétigt (radix
heaps). Das Grundprinzip dieses Algorith-
mus besteht darin, die moglichen Schliis-
selwerte geschickt in Intervalle einzuteilen
und die Listenelemente fiir jeden Wertin-
tervall getrennt abzuspeichern. Die Grund-
operation ist dann einen Schliisselwert zu
kategorisieren und das Element in die rich-
tige Teilliste zu schreiben. Dieser Ansatz —
ein Eingabestrom und viele Ausgabestro-
me — ist komplementir zu dem beim Mehr-
Wege-Mischen beobachteten Ansatz, viele
Eingabestrome zu vereinigen. Beide Sche-
mata finden sich in vielen externen Algo-
rithmen und sind oft ein Zeichen, dass es
gelungen ist, mit einem einzigen Durchlauf
moglichst viel niitzliche Arbeit zu verrich-
ten.

Weitere Themen

Mindestens so viel wie iiber Sortieren liee
sich hier iiber andere fundamentale Frage-
stellungen sagen: Sogenannte Graphenal-
gorithmen stehen hinter fast jeder Anwen-
dung, die etwas mit Querverweisen zwi-
schen Daten zu tun hat. Da ein Verweis et-
was inhédrent nichtlokales ist, ergeben sich
grole Schwierigkeiten beim Entwurf ex-
terner Graphenalgorithmen. Immerhin ist
es uns gelungen, das Umwandeln von Li-
sten in Tabellen (l/ist ranking) und das Be-
stimmen von Zusamenhangskomponenten



extern zu realieren. Wir haben auch Fort-
schritte beim Suchen kiirzester Pfade ge-
macht.

Geometrische Fragestellungen sind wich-
tig bei Anwendungen wie geografischen
Informationssystemen, Computergra-
fik, Chipentwurf oder Computer Aided
Design. Verglichen mit Sortieren ist
Geometrie eine groflere wissenschaftliche
Herausforderung, weil es nicht nur groBer
und kleiner sondern (mindestens) links
und rechts sowie iiber und unter gibt. Wir
haben eine Technik von Mulmuley, die
urspriinglich fiir parallele Algorithmen
entwickelt wurde, fiir externe Maschinen
angepasst. Diese Technik ist vielseitig an-
wendbar und liefert insbesondere das beste
bekannte Verfahren zum Bestimmen der
Schnittpunkte einer Menge von Strecken.
Leider konnen wir auf die Details hier
nicht eingehen, wollen aber erwéhnen,
dass die Technik ein Beispiel fiir zwei
weitere allgemeine Prinzipien hinter
externen Algorithmen ist. Zundchst 14t
sich zeigen, dass beliebige Algorithmen in
einem bestimmten parallelen Modell (ge-
nannt Bulk Synchronous Processing) sich
rein mechanisch in externe Algorithmen
umsetzen lassen. Da Parallelverarbeitung
von vielen Forschern betrachtet wurde, ist
diese Umsetzung eine wichtige Quelle von
externen Algorithmen.

Mulmuleys Algorithmus funktioniert nur
dann gut, wenn die Strecken in einer
»glinstigen™ Reihenfolge betrachtet wer-
den. Leider ist kein effizientes systemati-
sches Verfahren bekannt, das eine giinstige
Reihenfolge bestimmt! Interessanterweise
geniigt es aber, die Reihenfolge zufdllig zu
wihlen, um im Mittel eine schnelle Verar-
beitung zu gewihrleisten. Ein Zufallsele-
ment spielt bei vielen Algorithmen eine
Rolle und ermdoglicht oft bessere oder ein-
fachere Losungen als deterministische Ver-
fahren.

Bei alle bisher erwihnten Beispielen ging
es um maBgeschneiderte externe Algorith-
men. Diese sind in der Praxis aber noch die
Ausnahme. Vielmehr werden Zwischen-
speicher fiir Daten aus dem Hauptspeicher

(Caches) oder von Platten (virtueller Spei-
cher) weitgehend automatisch verwaltet.
Der Benutzer startet einen internen Algo-
rithmus und die benétigten Speicherblocke
werden vom Betriebssystem bzw. der Pro-
zessorhardware in einen Zwischenspeicher
gelesen und sind dort solange verfiigbar,
bis sie durch andere (hoffentlich wichti-
gere) Datenblocke verdriangt werden. Wir
haben mehrere Arbeiten iiber Strategien
fiir virtuellen Speicher geschrieben. Fiir
Prozessorcaches konnen wir z.B. zeigen,
unter welchen Umsténden typische exter-
ne Algorithmen (serieller Zugriff auf vie-
le Ein/Ausgabefolgen) durch die sehr ein-
fachen Ersetzungregeln der Hardware effi-
zient unterstiitzt werden. Nebenbei ist dies
das erste theoretische Ergebnis, das die in
der Praxis beobachteten Unterschiede zwi-
schen den iiblichen Ersetzungsstrategien
befriedigend erklirt.

Wir entwerfen nicht nur externe Algorith-
men mit Bleistift und Papier sondern im-
plementieren diese auch und setzen sie
gezielt in in reale Anwendungen um.
Wir arbeiten an einer Erweiterung unse-
rer Algorithmenbibliothek LEDA (Library
of Efficient Datatypes and Algorithms)
um externe Algorithmen und Datenstruk-
turen — LEDA-SM (Secondary Memory).
Fiir das Krebsforschungszentrum Heidel-
berg entwickeln wir eine Suchmaschine fiir
Gendatenbanken, die biologisch &dhnliche
Gene zu einem gegebenen Gen auffindet.
Dem aufmerksamen Leser wird aufgefal-
len sein, dass das einfache zweistufiges
Externspeichermodell der realen mehrstu-
figen Hierarchie nicht gerecht wird. Die
meisten Verfahren lassen sich jedoch rela-
tiv einfach verallgemeinern und in vielen
Anwendungen sind nur zwei der Ebenen
wirklich entscheidend. Trotzdem beschif-
tigen wir uns auch mit allgemeineren Mo-
dellen. Insbesondere Hochleistungsrech-
ner mit vielen Magnetplatten und mehre-
ren Prozessoren werfen interessante Fra-
gen auf.

(P. Sanders, S. Albers, S. Burkhart, A.
Crauser, K. Mehlhorn, U. Meyer, E. Ra-
mos, J. Sibeyn, u.v.a.m.)



