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Massive data. Forestil Dem 37.000 kongresbiblioteker gange 17 millioner bager fulde af bogstaver.
Vi har langt flere data, end vores computere kan klare. Danske forskere arbejder pa en lgsning:

Logaritmen af n

Af RENE
GUMMER

ENHVER, der har
haft en computer mel-

lem fingrene, ved, at det

naesten er en naturlov, at

den bryder sammen en gang
imellem. Besynderligt nok sker
det altid, mens man har mest
travlt, eller har glemt at gemme
det, man sidder og arbejder med.
Pludselig fryser skaermen, og dér
r¢g méanedens regnskab eller det
romanlange brev til onkel Bob i
Amerika, og det eneste, man far
som forklaring til at trgste sig med,
er en uforstielig meddelelse fra
Windows.

Hvis man arbejder pa et net-
veerk, er det endnu veerre. Plud-
selig holder tastaturet op med at
virke, skaermen fryser, man bliver
smidt af netvaerket, og sa stopper
dagens arbejde, indtil en eller an-
den fra computerafdelingen finder
ud af, at det er hende den lang-
harede fra bogholderiet, der har
forsggt at hive mere data ned pé
sin pc, end netvaerket kan handtere
og pa den méde har overbelastet
serveren.

Det er blandt andet den slags
problemer, professor Lars Arge
sidder og tumler med. Som chef
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for Danmarks
Grundforskningsfonds

Center for Massive Data pa Aarhus
Universitet forsgger han og hans
medarbejdere at regne sig frem til
en bedre Igsning til at hdndtere den
stadigt stigende datamaengde og
-stgrrelse.

»Overordnet set laver vi algorit-
mer, der lgser problemer pa den
mest effektive made. De mest fun-
damentale problemer er sggning og
sortering af data. Det lyder méske
lidt langhéret, men i virkeligheden
er det meget enkelt: Forestil dig
for eksempel, at du skal finde en,
der hedder Jensen i telefonbogen.
Du kunne begynde helt forfra og
bladre dig gennem a’erne, b'erne,
c’erne og sa videre, indtil du kom-
mer til J, og endelig finder den Jen-
sen, du har brug for. Metoden skal
nok lede dig frem til Jensen, men
det tager lang tid. Det kaldes en

lineaer sggning.«

Lars Arge og hans med-
arbejdere vil 2endre den sggeme-
tode helt grundlaeggende.

»Vi forsgger at lave en algoritme,
der kan ggre det mere intuitivt,
ligesom de fleste af os ville ggre
det i en rigtig telefonbog — hvis der
da overhovedet er nogen, der kig-
ger 1 en telefonbog nu om stunder.
Man slar op sddan cirka i midten og
finder ud af, om man er kommet for
langt eller for kort 1 forhold til nav-
net Jensen. Lad os s4 sige, at mid-
ten er ved K. Sé er du kommet for
langt og ved, at Jensen 1 hvert fald
ikke er at finde i den sidste halvdel
af bogen. Allerede der har du hal-
veret den lineaere sggningstid ved
simpelthen at udelukke halvdelen
af alle navne 1 bogen.

Sé koncentrerer man sig om den
fgrste halvdel og ggr det samme
igen: slar op i midten og konstate-

rer nu, at man
er havnet ved E
og altsd ikke langt
nok. Nu kan du sé
fokusere pa den anden
halvdel og har, pd samme
sggningstid som det ville
tage at kigge tre navne igennem
med den lineare metode, udeluk-
ket tre fijerdedele af telefonbogen.
Og sadan fortseetter du med at
udelukke halvdele, indtil Jensen
er fundet. Det kaldes en bineer
s@ggning, og det gdr meget, meget
hurtigere end at kigge hele tele-
fonbogen igennem. Algoritmen er
en slags opskrift pd, hvordan man
sgger mest effektivt.«

— Hvad sd hvis man ikke har
tusind, men en million navne 1 tele-
fonbogen?

»Sadan nogle som mig kan godt
lide at sige, at der er » navne i
telefonbogen i stedet for at bruge
konkrete tal som tusind eller en
million. Det tager altsa » tid at
hente et stykke data, hvis du bru-
ger den linezere metode. Hvorimod
hvis du sgger binaert, sd tager det
logaritmen af » tid — vi kalder det
log n. Du deler n» med to sd mange
gange, at du til sidst er nede pa én.
Hvilket lige praecis er logaritmen
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Logaritmen af n

af n. Med den linezere metode er det absolut
ikke lige meget, om der er tusind eller en
million navne, men det er stort set under-
ordnet, hvor stor # er med den binzere algo-
ritme. 7 vokser meget hurtigere, end log »
vokser.«

EFFEKTIV sggning er allerede et nggleord.
12002 opgjorde seniorforskere ved Berkeley
Universitet 1 Californien, USA, den samlede
maengde af tilgaengelige data alene pd in-
ternettet til at veere omtrent fem exabytes.
Det er et hdrrejsende stort antal data. For at
give en idé om, hvor meget det drejer sig om,
beder forskerne om, at man forestiller sig de
omkring 17 millioner hgger 1 Kongressens
bibliotek, hvor hvert eneste bogstav reprae-
senterer et stykke data. For at komme op

pa fem exabytes, skal man bruge 37.000 af
den slags biblioteker. Det var 1 2002, og man
anslar, at tallet bliver fordoblet cirka hvert
andet dr. S& der er god grund til at kunne
sgge effektivt og systematisk.

LARS Arges arbejde begynder helt nede 1
bunden af systemet.

»For at kunne designe en ordentlig algo-
ritme, er man ngdt til at opstille en matema-
tisk model af en computer. Man er ngdt til
at have en model for, hvad en maskine er, og
hvad den kan. Helt traditionelt siger man, at
en computer bestar af en processor og uen-
delig hukommelse. Det er den matematiske
definition af en computer, vi ofte designer
vores software efter i dag. Men vi har ikke
uendelig hukommelse — 7am — pé vores ma-
skiner. Ram er begreanset til mellem en og
fire gigabyte — otte, hvis det gdr rigtig hgjt.«

Det er langtfra nok, ndr man gerne vil ar-
bejde med store maengder data.

»Problemet opstér, fordi den model af
en computer er meget darlig, ndr man skal
handtere store datamengder. Grunden er, at
dine data er ngdt til at ligge ude pé harddi-
sken og ikke inde i ram-hukommelsen, hvor
der simpelthen ikke er plads. En harddisk
er en mekanisk tingest med en magnetisk
plade, der skal kgre rundt, og en laese-skrive
arm, der skal flytte sig. Lidt ligesom en gam-
meldags grammofon. Den er mekanisk, og
det betyder per definition, at den er langsom,
for laesearmen skal altsd flytte sig rent fy-
sisk.

Selve hukommelsen — ram — er meget hur-
tigere, faktisk en million gange hurtigere.
Det vil i praksis sige, at det er en million
gange hurtigere at hente et stykke data,

MASSIVE DATA

der ligger i din ram 1 forhold til, hvis du skal
finde samme data pé harddisken. Derfor er
det selvfglgelig lidt underligt, at vi stadig
arbejder efter en model, der siger, at en
maskine bestdr af en processor og uendelig
meget hukommelse, for det har vi ikke i rea-
liteten. Og ndr man har data pa harddisken,
der er stgrre, end maskinen kan hdndtere, s
bryder tingene sammen.«

Netop fordi harddiske er sa langsomme, er
de designet sddan, at de faktisk leeser mere
end det stykke data, man har bedt om.

»Det kunne jo vaere smart at hente nogle
flere data, der hvor laesearmen er nu. Det
kan ggres ret hurtigt sammenlignet med den
tid, det har taget laesearmen at komme frem
til rette sted. Det er faktisk det, der sker i
praksis. Nér du siger, at du gerne vil have et
stykke data, sa far du rent faktisk en kaempe
klump, bare for en sikkerheds skyld. Som
regel alt det, der kan transporteres — helt op
til 64 kilobyte data — kommer med over i din
ram-hukommelse. Det kaldes block-access.«

Det hjaelper bare ikke sa
meget, hvis man ikke har
teenkt sig at bruge de
data, der er blevet
hentet med over
som bonus.

»Det ville jo
vaere smar-
tere, hvis man
kunne designe
en algoritme,
der - lige ef-
ter at den har
givet dig det,
du har bedt
om - begynder
at arbejde pa
noget af det, den
har fiet gratis
med over.«

IDEEN er, at ndr man
alligevel har siddet og
ventet pé sine data, kan man
lige sé godt nyde godt af den ekstra
bonusklump, der har taget turen med over i
ram-hukommelsen. P4 den facon bliver den
gennemsnitlige ventetid kortere.

»Vores tilgang er, at bruge en matematisk
model hvor man har en processor og en be-
grenset mangde hukommelse. Og ved siden
af en harddisk, der er uendelig stor. Vores
algoritmer gar sé ud pd at kigge sé fa gange
som muligt pd harddisken og loade sa fi som
muligt af de her blokke ind 1 ram-hukommel-
sen for at lgse et problem. Det drejer sig
Oom at leese eller skrive sé fi blokke som
muligt. For hver gang man ggr det, koster
det tid.«

Arbejdet med at finde pa gode algoritmer,

er en langsommelig proces, hvor man prgver
sig frem. Professor Arges arbejde stopper
dog ikke, ndr han har designet en perfekt
algoritme. Han skal ogsa bevise, at han har
gjort det.

»Typisk designer vi flere forskellige algo-
ritmer, efterhdnden som vi bliver klogere.
Dem analyserer vi sd, forsgger at beskrive
dem matematisk for at finde ud af, hvor lang
tid det tager dem at finde gennem telefonbo-
gen — for nu at blive i det eksempel. Nar vi s
har designet en algoritme, der finder Jensen
hurtigst muligt, kigger vi pd, hvor mange
gange der skal kigges i telefonbogen, fgr
Jensen er fundet, for at vaere sikre p4, at han
ikke kan findes hurtigere.

Sa vores arbejde er bade at designe al-
goritmen og analysere, hvor hurtig den er.
Det ggr ogsa, at vi kan sammenligne algo-
ritmerne, og at vi har et mal for, hvor god en
algoritme er. For hvis man sidder som pro-
grammgr og laver en algoritme, sd kan det
godt vaere, at man kan overbevise sin chef
om, at man har lavet noget rigtig
godt, men s3 vil han sik-
kert spgrge, om man
ikke kan lave en, der
er endnu bedre. Og

s er det vigtigt
at kunne bevise
matematisk, at

4 det ikke kan
lade sig ggre;
at man har
lavet den bed-
ste algoritme,
der kan laves
til den givne

opgave.«

DEN teknologi-

ske udvikling ggr,
at maengden af data
er hastigt stigende.
Det stiller anderledes
og stgrre krav til de com-
putere, der skal bearbejde
dem. Professor Arge fortaeller:

»Jeg arbejder for eksempel meget med ter-
raendata. For ikke sd lang tid siden fik man
billeder af jordoverfladen fra for eksempel
satellitter, til at kortleegge kloden med hgj-
der og det hele. Den metode gav det, vi kal-
der 100-meter-data. Det vil sige, at for hver
hundrede meter, kender man jordoverfladens
hgjde. Nu om stunder bruger man laserscan-
ner.

Lad os nu tage Danmark. Her har et firma
laserscannet hele landet med et punkt per
meter. Det giver rigtig meget data i1 forhold
til den gamle metode, lad os sige en terra-
byte. Nar der er sd meget data, er det ikke et
spgrgsmal om, at det gdr langsomt, ndr man

IDEER weekendavisen

regner pa det; der er simpelthen ikke noget
software, der er hurtigt nok til at regne pa
det. P3 grund af stgrrelsen er data ngdt til at
ligge pé harddisken, og s tager det sd lang
tid, at det slet ikke kan betale sig at bruge
de data. Arsagen er, at de programmer,

der kan regne pd terrandata, er lavet pé et
tidspunkt, hvor man brugte 100-meter data.
Dengang kunne man nogenlunde sige, at
man havde lige sd meget ram-hukommelse,
som man havde data, og derfor bekymrede
man sig ikke om, at programmet skulle
kunne arbejde med et medie, der var en
million gange langsommere end ram-hukom-
melsen. Derfor kan man rent faktisk ikke
bruge laserscanningerne til saerlig meget.«

I dag er problemet altsé ikke at finde data
at analysere. Faktisk er der s& meget tilgaen-
geligt datamateriale, at meget af det slet ikke
kan bruges til noget.

»Det er lidt omvendt af, hvad det var for
bare fa ar siden. Det, du vil analysere, er
ikke laengere begraenset af meengden af
data, men af, hvor store maengder data, din
maskine kan héndtere, typisk summet op 1,
hvor meget der kan vaere i din ram-hukom-
melse.«

DET er ligegyldigt, om man sidder ved

en super-computer eller med en gammel,
skrammet laptop. Store datamaengder skal
ses i forhold til den konkrete maskine, man
arbejder pd, og Lars Arges algoritmer kan
bruges af bade store og sma. Men hvorfor
ikke bare fylde noget mere ram-hukommelse
1 maskinen?

»Fordi det med at kgbe mere ram er lidt
ligesom at tisse 1 bukserne om vinteren. Det
virker et stykke tid, men sa er man tilbage
til start. Hvis du for eksempel har to giga-
byte ram, sd kan du godt doble det op og lgse
et fire-gigabyte problem. Men det varer ikke
saerlig laenge, sa vil du gerne lgse et otte-gi-
gabyte problem, fordi datamaengderne bliver
ved med at vokse.«

Lgsningen kan ifglge Arge kun findes 1 at
andre for eksempel maden at sgge pa.

»At kgbe mere ram-hukommelse eller en
hurtigere maskine betyder bare, at du kan
kigge pa méske ti navne pad samme tid, som
du fgr brugte pé at kigge pé ét. Den lineaere
algoritme er stadig en fundamentalt darlig
made at sgge 1 telefonbogen pa. Selv om vi
ikke er kommet sé langt endnu, s er det i
teorien teknisk muligt at fylde en terrabyte
ram i din maskine, men det bliver meget
hurtigt ekstremt dyrt og meget uhandy. Der
kommer hele tiden nye teknologier, der ggr,
at vi fir mere og mere regnekraft, men min
tese er, at man pd den mide bare midlerti-
digt lgser et stgrre og stgrre problem. Man
skal stadig hele vejen gennem telefonbogen,
hver gang man skal finde Jensen.«

FALSIFICERET

pé en plump genstand pé op til 10

Arktisk dis

rettede om sine iagttagelser i tids-
skriftet Science 1 1883. Allerede

Tunge bgrn

DET var ikke for at kunne baere
deres tunge babyer i armene, at
fortidsmenneskene, hominiderne,
rejste sig pa to ben, havder for-
skere fra University of Manche-
ster. Det har ellers veeret en af
flere anerkendte begrundelser. I
modsaetning til abeunger har men-
neskebgrn ikke vaeret udstyret til
i samme grad at kunne klynge sig
til deres ophav, ligesom menneske-
bgrn har vaeret laengere tid om at
leere at ga selv.

Men en ny undersggelse af kvin-
ders energiforbrug, nér de baerer

kilo, fastslér, at denne oprejste bae-
reposition er den darligst taenke-
lige anvendelse af energi, og at det
derfor er uteenkeligt, at evolutionen
har favoriseret en sddan model.
eiby

University of Manchester, 23. april

1-0 til hjernen

SA er der nyt til den tilbageven-
dende diskussion om, hvorvidt
mennesket har en fri vilje. For nu
har forskere lavet en undersggelse,
som viser, at hjernen er markant
foran, forstdet pd den méide, at den
beslutter sig for handlinger op til
syv sekunder fgr, man tager den
bevidste beslutning.

Dermed tilbagevises forestil-
lingen om, at vi har en fri vilje,
konstaterer chefforskeren bag
undersggelsen, John-Dylan Haynes
fra det Berlin-baserede Bernstein
Center for Computational Neuro-
science. Undersggelsen gik ud p3,
at forskerne bad 14 forsggsperso-
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ner om at trykke pa to knapper, nar
de selv ville. Samtidig var MRI-
scannere koblet til forsggsperso-
nernes hjerner, og man kunne der

1 det enkelte tilfeelde konstatere, at
den sdkaldte planlaegningshjerne

— den praefrontale cortex — lyste op
omKring syv sekunder fgr, fingeren
rent faktisk trykkede pa knappen.

Tidligere forsgg — ved blandt an-
dre Nobelpristageren Benjamin Li-
bet — har pavist en tidsforskydning
mellem hjerneaktivitet og fysisk
handling p& 300 millisekunder.

Her mangler dog en meget
vaesentlig diskussion af, hvorvidt
hjernens aktiviteter ikke ogsé re-
praesenterer individets frie vilje.

eiby

New Scientist, 19. april

FORURENINGSPARTIKLER fra
industriomrader har en kedelig
evne til at sprede sig med luft-
strgmmene til fjerne egne, og i det
arktiske omrade kan de siledes
vaere drsagen til en ret uappetitlig
dis. Opdagelsen af faenomenet
tilskrives J. Murray Mitchell, der
var meteorolog 1 det amerikanske
luftvaben, og som i 1957 beskrev
sine hyppige observationer af di-
sen. Senere mélinger viste, at den
indeholdt tungmetaller og andre
stoffer, som typisk stammer fra
afbraending af tung olie.

En forskergruppe fra universi-
tetet 1 Utah har nu til deres egen
overraskelse fundet ud af, at men-
nesket var i stand til at forurene
polaromridet naesten 100 &r
tidligere. Ved at gennemplgje lit-
teraturen er de stgdt pa adskillige
beretninger fra polarekspeditioner,
som beskriver tgen og et samti-
digt grét eller sort lag stgv pa isen.

Blandt kilderne er den svenske
geolog Adolf Erik Nordenskiold,
som efter en rejse til Grgnland be-

under en tidligere ekspedition i
1870 havde Nordenskiold imidler-
tid observeret et grét lag stgv, som
blev sort eller brunt, nar det blev
vadt, og som 13 pé indlandsisen i et
lag pd mellem 0,1 og 1 millimeters
tykkelse. Han konstaterede ogs3,
at stgvet indeholdt sméd meengder
af jern, kobolt samt nikkel, og han
formodede derfor, at det drejede
sig om »kosmisk stgv«, som var
kommet hertil ude fra verdensrum-
met.

Desvaerre mener forskerne fra
Utah nu, at Nordenskiolds kosmi-
ske stgv har en noget mere jord-
neer forklaring, nemlig forurening
fra datidens industriskorstene. Pd
grund af den ineffektive teknologi
11800-tallet er det endda muligt,
at partikelforureningen i Arktis
har veeret stgrre dengang end i
dag, men det kan andre sig igen
med den kraftige vaekst i de nye og
mindre miljgbevidste industrilande
som Kina. Jjopp

Bulletin of the American Meteorolo-
gical Society, marts 2008



