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1 Einfuhrung

Der Begriff des ,ubiquitous computing“ von Mark Weiser beschreibt einen natdrlichen Um-
gang mit Computer, wie er heute schon weit fortgeschritten ist. Die Bedienung und Nut-
zung von Computern flieBt in das tégliche Leben ein und die auf ihnen basierenden Diens-
te werden immer selbstverstandlicher, vgl. [14]. Der Fortschritt von kleiner und effizienter
werdender Hardware wird weiter verfolgt und die Softwareentwicklung muss sich diesem
Trend anpassen. Je mehr Computer an einem Dienst mitarbeiten desto mehr Synchroni-
sation muss betrieben werden um einen sicheren Zugriff auf geteilte Ressourcen zu ge-
wabhrleisten. Der steigende Aufwand in Synchronisationsmechanismen birgt Gefahren von
undurchsichtigen Systemzustéanden bis hin zu nicht reproduzierbaren Szenarien. Mit der
Komplexitat der Hardware steigt die Nachfrage der Softwareentwickler nach Mechanismen
zur Automatisierung oder Vereinfachung von komplexen Synchronisationenszenarien.

Die in [8] vorgestellten Konzepte aus der Programmiersprache Clojure wurden zur Lésung
von Problemen in der Entwicklung nebenldufigen Software herangezogen. Diese Mecha-
nismen wurden im Detail erldutert und deren Vor- und Nachteile hervorgehoben. In dieser
Seminararbeit sollen andere Mechanismen und Konzepte vorgestellt werden um Probleme
bei der effizienten nebendufigen Datenverarbeitung zu I6sen. Dabei wurden Projekte aus
verschiedenen Bereichen herangezogen um einen Uberblick {iber die aktuellen Technolo-
gien zu geben.

Im Living Place Hamburg, einem Forschungsprojekt zum Thema zukulnftiges Leben, wird
die in [14] beschriebene Situation des allgegewartigen Computers schon Heute entstehen
und es bietet damit eine Forschungsgrundlage zur Erprobung von Synchonisationsmecha-
nismen in einem hochparallelen Umfeld, vgl. [12]. Die in diesem Projekt entstandene Ar-
chitektur wird mit einer Vielzahl von Prozessoren unterstitzt die Instrumentalisiert werden
sollen. Fur diesen Einsatz werden Hilfestellungen der aktuellen Forschung zum Thema
Synchonisationsmechanismen untersucht und analysiert. Ein Schwerpunkt bei den Un-
tersuchungen soll die Verstandlichkeit und Fehleranfalligkeit der Konzepte im alltaglichen
Einsatz sein.

Im 2. Kapitel werden die Programmiermodelle und Hardwarearchitekturen die der aktuel-
len Softwareentwicklung zur Verfligung stehen erlautert und unterteilt. Aus diesen Katego-
rien wurden drei Projekte ausgewdhlt um beispielhaft, im Abschnitt 2.2, Konzepte aus den
Bereichen zu erlautern und jeweilige Vor- und Nachteile hervorzuheben. Den Abschluss
dieser Arbeit bildet eine Zusammenfassung mit Ausblick auf den Einsatz der erlauterten
Technologien im Forschungsprojekt Living Place Hamburg.



2 Nebenlaufige Programmiermodelle

Die Programmiermodelle fir nebenldufige Applikationen sind grundsétzlich in zwei Kate-
gorien von Hardwarearchitekturen zu unterteilen. Zum einen die Multicore-Mechanismen
und zum anderen die Multinode-Mechanismen. Dabei handelt es sich bei Multicore-
Mechanismen um Programmiermodelle die mehrere CPUs auf einem Computer instru-
mentalisieren und bei Multinode-Mechanismen um Programmiermodelle die mehrere
Computer instrumentalisieren, vgl. [1]. Der folgende Abschnitt wird diese zwei Kategorien
beschreiben und drei Programmiermodelle vorstellen die sich diesen Kategorien unterord-
nen.

2.1 Parallele Hardwarearchitekturen

Allgemein lassen sich Softwarearchitekturen nach ihrer Anzahl von parallelen Kontroll- und
Datenflissen in eine der folgenden Kategorien unterteilen:

e Single Instruction Single Data (SISD) Sequenzielle Verarbeitung von Instruktionen
auf immer unterschiedlichen Datenflissen, sodass keine Parallelisierung méglich
ist(z.B. 1-Core PC)

e Single Instruction, Multiple Data (SIMD) Parallele Verarbeitung von einer Instruktion
auf mehreren unterschiedlichen Datenfliissen(z.B. Grafikkarten)

e Multiple Instruction, Single Data (MISD) Verschiedene Instruktionen auf einem Da-
tum, ein eher theoretisches Modell, was sich flr die Parallelisierung nicht eignet(ein
eher theoretisches Modell zu dem keine Hardware bekannt ist)

e Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD) Systeme die unabhangig voneinander
auf unterschiedlichen Datenflissen arbeiten. Diese Kategorie beschreibt die o.g.
zwei Architekturen die heute am weitesten verbreitet sind. Es wird zwischen verteil-
tem(z.B. Cluster) und gemeinsamem(z.B. Multicores) Speicher unterschieden.

Diese Architekturen kénnen auch kombiniert werden, sodass z.B. eine MIMD-Architektur
die Instruktionsverteilung auf mehrere Computer darstellt und auf den verteilten Compu-
tern SIMD-Konzepte zum Einsatz kommen, vgl. [6].

Hardwarehersteller werden auch in Zukunft weiter auf die Entwicklung von Multicores ein-
gehen, sodass sich die Anzahl der Kerne innerhalb der CPUs erhdhen wird. Der Softwa-
reentwicklung stehen heute schon in der Standardhardware fir Heimcomputer mehrere
Kerne zur Verfligung und eine Aufgabe wird deren Instrumentalisierung sein, vgl. [8].
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2.2 Related Work

Die folgenden drei Projekte bzw. Programmiermodelle geben Einblick in Konzepte zur In-
strumentalisierung von mehreren Kernen in einem oder mehreren Computern. Dabei sind
die ersten beiden Arbeiten darauf ausgerichtet auf einem Computer alle Kerne zur Be-
rechnung zu verwenden und die letzte Arbeit zielt auf die Verwendung von Computernet-
zen(Clustern) ab.

2.2.1 Aktoren in Scala

Scala ist eine Hybridsprache die objektorientiert und funktional zu gleich ist. Sie wird seit
2001 entwickelt und ist statisch typisiert. Scala lauft auf der Java Virtual Machine (JVM)
und ist voll kompatibel zu allen bestehenden Java Bibliotheken. Der Synchronisierungs-
mechanismus flr parallele Berechnungen in Scala ist, neben den aus Java verflgbaren
Mechanismen, der Aktor , vgl. [10].

Aktoren

Das Aktormodell ist seit 1973 ein Modell zur Vereinfachung von parallelem Rechnen, vgl.
[5]. Das Modell setzt zur Vereinfachung einen einzigen Mechanismus ein, den Aktor. Der
Aktor ist ein Konstrukt was &hnlich wie ein Thread, als berechnende Einheit fungiert. Ak-
toren dienen als unabhéngige funktionsausfihrende Abschnitte die auf Nachrichten rea-
gieren. Jeder Aktor empfangt Nachrichten lber seine Message-Queue und sendet Nach-
richten an Message-Queues anderer Aktoren, vgl. Abb. 2.1. Sie kdnnen parallel folgende
Funktionen, als Reaktion auf eine Nachricht ausfihren:

e Nachrichten versenden
e neue Aktoren erstellen
e ein Verhalten fir den Empfang der nachsten Nachricht festlegen

Es gibt keine vorgeschriebene Reihenfolge in der Verarbeitung dieser Mdglichkeiten und
sie kdnnen parallel ausgeflihrt werden. Indem jeder Aktor in einem von der AuBenwelt
unbeeinflussten Speicher arbeitet, benétigt dieser Mechanismus keine Synchronisations-
mechanismen wie man sie von z.B. C++ oder Java kennt, vgl. [8].

Scalas Aktoren

In Scala ist das Aktormodell kein Sprachbestandteil wie etwa bei Erlang, sondern Teil
der Standardbibliothek seit Version 2.1.7. Die Implementierung orientiert sich zwar an
der von Erlang und lbernimmt die wesentlichen Charakteristika und Operationen, unter-
scheidet sich aber in einem wesentlichen Punkt. In Erlang bietet die Virtuelle Maschine
sog. lightweight-threads an, die nicht auf Betriebsystemthreads Uibersetzt werden, sondern
leichtgewichtigere VM-Threads darstellen. In Scala werden die Aktoren auf JVM-Threads
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Actor

Abb. 2.1: Symbolische Darstellung von zwei Aktoren die sich Nachrichten an ihre
Message-Queues zusenden

Ubertragen, welche letztendlich auf native Betriebssystemthreads zurlickgreifen. Der Pool
von Scala-Workerthreads ist zunachst mit 4 Threads ausgestattet und wird dynamisch
erweitert sobald es mehr aktive Aktoren gibt als zur Verfligung stehende Threads. Die
meisten Implementationen von JVMs kénnen nicht mehr als tausende von Threads han-
deln, vgl. [9]. Scala bietet eine Méglichkeit um dieses begrenzende Problem zu umgehen,
indem man einen eventbasierten Ansatz verfolgt. Im Gegensatz zu Erlang kann die Ak-
torbibliothek in Scala allerdings nicht sicherstellen, dass Aktoren voneinander isoliert sind
und ausschlieBlich durch asynchrone Nachrichten kommunizieren, vgl. [2]. Um das Pro-
blem der eventuellen Manipulation von Daten ohne den Aktor zu beheben, bietet Scala
zwei Arten von Datenstrukturen an, var und val. Eine var in Scala ist eine Variable wie sie
aus Java bekannt ist, sie kann verandert und tGberschrieben werden. Die val Datenstruktur
ahnelt allerdings eher einer Konstanten(oder in Java final), sie kann, einmal gesetzt, nicht
mehr verandert werden(vgl. Immutable [8]) und ist mit dieser Eigenschaft besonders fir
den Einsatz im seiteneffektfreien Arbeiten mit Aktoren geeignet.

Aktoren werden in Scala definiert indem man von der Klasse scala.actors.Actor ableitet
und die act() Methode Uberschreibt:

class TestActor(number: Int, test: Actor) extends Actor {
def act() {
while (true) {
receive {

}
}
}
}

Die eventbasierte Methode zeigt das folgende Listing:

class TestActor(number: Int, test: Actor) extends Actor {
def act() {

loop {
react {

}
}
}
}
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Zur netzwerkubergreifenden Kommunikation von Aktoren bietet Scala die Bibliothek sca-
la.actors.remote.

Bewertung

Scalaist eine, im Vergleich zu Java, recht junge Sprache und wird standig weiterentwickelt.
Zur Realisierung von hochparallelen Applikationen bietet sie die Java-Mechanismen an
und erweitert diese mit dem Aktorkonzept aus der eigenen Standardbibliothek. Aktoren
in Scala bieten einen einfachen Mechanismus um spezifische Programmabschnitte zur
Parallelitét zu fihren.

Im Projekt kann Scala gut eingesetzt werden, da die nahtlose Interoperabilitat mit Java den
Zugang zu nahezu allen Projektkomponenten bietet. Problematisch in Scala ist jedoch,
dass nicht alle Datenstrukturen unverénderlich sind und dem eventuellen Neueinsteiger in
ein Projekt die selben Synchronisationsfehler ermdglichen wie sie auch in Java mdglich
sind.

2.2.2 Software Transactional Memory mit C#

C# ist eine Programmiersprache der .Net Familie und lauft in der Common Language Run-
time (CLR) von Microsoft. Als objektorientierte Sprache unterstiitzt C# die Konzepte der
Kapselung, Vererbung und Polymorphie. AuBBerdem kennt C# auch Delegates und Co-
variance im Typsystem. Zur Entwicklung paralleler Applikationen bietet die Sprache C#
Mutex, Semaphor und andere aus Java bekannte Mechanismen zu Synchronisation von
geteilten Ressourcen. Zusétzlich bietet das .Net Framework allerdings seit dem 28 Juli
2009 die sog. STM.Net fur C# an. Die STM.Net gibt dem C# Entwickler ein neues Syntax-
element, den Afomic.Do(() => {...} Codeblock. Dieser Codeblock wird benutzt um bestimm-
te Bereiche des Programms als atomar zu kennzeichnen. Dabei sorgt nicht der Entwickler,
sondern die STM.Net dafir, dass diese Bereiche atomar ausgefuhrt werden. Im Folgen-
den werden beispielhaft Eigenschaften von Software Transactional Memory Systemen und
die konkrete Implementation eines STMs im .Net Framework genauer erlautert.

Software Transactional Memory

Der Software Transactional Memory (STM) ist ein Mechanismus zur Kontrolle von paral-
lelen Zugriffen auf geteilten Speicher, ahnlich den Transaktionen auf Datenbanken. Der
.Net STM dient hier als Beispielimplementation einer STM, wobei die Implementierungen
von STMs Gegenstand aktueller Forschung sind, vgl. [13]. Eine Transaktion ist in diesem
Kontext als Folge von Befehlen und Programmteilen die lesend und/oder schreibend auf
geteilte Daten zugreifen. Diese Transaktionen vereinen die aus den Datenbanken bekann-
ten Eigenschaften von ACID(Atomic, Consistent, Isolated und Durable). Die Folgen von
Transaktionen werden fir den au3erhalb der Transaktion liegenden Programmteil zu einem
bestimmten Zeitpunkt auf einmal, von der AuBenwelt unbeinflusst und konsistent sichtbar.
Sollte eine Transaktion keinen Erfolg erzielen wird keine der Anderungen die sie zur Folge
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gehabt hatte sichtbar, sodass selbst wenn Teile der Transaktion erfolgreich waren, diese
Folgen zurlickgesetzt werden. Um einen solchen Mechanismus anzubieten bedienen sich
die STMs indirekter Referenzierung, vgl. Abb. 2.2. Durch die indirekten Referenzen kann
der STM die Objekte schitzen, indem er den Zugriff auf Ressourcen oder Objekte durch
definierte Zugriffsmechanismen beschrankt.

Task

UI;z
o

Software Transactonal Memory

I
Reference

Object ¢

|

Abb. 2.2: Symbolische Darstellung eines Software Transactional Memory der die Zugriffe
auf Objekte Uber indirekte Referenzen schiitzt

STM.Net

Der Software Transactional Memory vom .Net Framework hat einige Anderungen an der
CLR und dessen Just In Time(JIT)-Compiler mit sich gebracht. Die CLR wurde so an-
gepasst, dass es nicht nétig ist Objekte die mit dem STM geschiitzt werden sollen, mit
bestimmten Typen zu kennzeichnen, wie zum Beispiel Transactionallnt. Die .Net Imple-
mentation ist in der Lage jeden einfachen oder komplexen Typen, durch die automatische
Erweiterung des Scopes in einem Transaktionsblock, zu schitzen. Dabei kennzeichnet
der Entwickler einen Codeblock mit dem Atomic.Do()-Aufruf und der CLR-JIT kann dyna-
misch alle Objekte die in diesem Abschnitt bearbeitet werden erkennen. Flr diese Objekte
werden dann automatisch Schattenkopien und feingranulare Locks erstellt um die Eigen-
schaften von ACID zu gewabhrleisten. Durch diese automatischen Mechanismen wurde die
Bytecodeinterpretation des CLRs verandert und wenn man diese einsetzen will, benétigt
man die angepasste CLR, vgl. [7].

Bewertung

Die STM.Net Implementation eines Software Transactional Memorys bietet eine einfache
Méglichkeit zur Synchronisation von geteilten Ressourcen. Im Projekt Living Place wer-
den die meisten Komponenten als Basis die JVM nutzen und es wurde zur Interaktion mit
Programmen auf Basis des .Net-Frameworks nur die Mdglichkeit des Message-Passing
geben, vgl. [12]. Des Weiteren wurde die angepasste CLR zur Realisierung des STM nicht
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in die aktuelle Produktreihe(VS2010) Gbernommen und ist damit nicht fir die Softwareent-
wicklung zu empfehlen, vgl. [4].

2.2.3 MapReduce von Google

Das MapReduce Projekt von Google wurde entwickelt um groBe Datenmengen, mehrere
Terrabyte, zu verarbeiten und Gberschissige Rechenkapazitaten in gro3en Rechenzentren
effektiver zu nutzen. Die Idee hinter dem Konzept ist die Aufteilung der Verarbeitungsschrit-
te in zwei Funktionen, die Map-Funktion und die Reduce-Funktion. Ursprlnglich kommen
diese Funktionen aus dem Lisp-Umfeld und bieten eine generelle Abstraktion vom An-
wenden einer Funktion auf eine Sammlung von Daten. Die Map-Funktion ist eine Funktion
die auf alle Teile einer Sammlung angewendet, gemapped wird. Die Reduce-Funktion ist
eine Funktion mit deren Anwendung die Sammlung auf ein einzelnes Ergebnis reduziert
wird. Google wendet dieses Verarbeitungsprinzip heute in allen Rechenzentren an und
vereinfacht die Entwicklung von Programmen die gro3e Datenmengen verarbeiten fir inre
Entwickler, vgl. [3].

Ein sog. Task, eine Aufgabe die das Programm erfillen soll, wird zundchst in die Map-
und Reduce-Funktion unterteilt. Eine Node(ein Rechner im Cluster) Gbernimmt die Auf-
gabe des koordinierenden Masters. Dieser verteilt die Funktionen auf Nodes mit freien
Ressourcen und weist diesen Teilaufgaben zu, vgl. Abb. 2.3.

Abb. 2.3: Symbolische Darstellung der Verteilung eines Tasks auf mehrere Nodes zur ge-
meinsamen Berechnung eines Ergebnisses

MapReduce

Das MapReduce-Konzept basiert auf den zwei Funktionen ,Map“ und ,Reduce”. Bei-
de Funktionen missen seiteneffektfrei und auf alle Daten die verarbeitet werden sol-
len anwendbar sein. AuBerdem sind diese Funktionen vom Entwickler zu implementie-
ren und aufgabenspezifisch anzupassen. Die Eingabedaten fiir die Map-Funktion sind
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Schliissel/Werte-Paare die nach Anwendung der Funktion wieder auf Schlissel/Werte-
Paare abgebildet werden. Dieses Ergebnis dient als Zwischenergebnis und Eingabe-
wert fir die Reduce-Funktion. Die Zwischenergebnisse werden mittels lteratoren an die
Reduce-Funktion Ubergeben, um Teilbereiche bei eventuell zu groBen Ergebnismengen
nicht im Speicher halten zu missen. Die Reduce-Funktion errechnet aus dem Zwischen-
ergebnis ein Endergebnis. Diese Liste wird im nachsten Schritt zu einem Ergebnis pro
Eingabe-Schlisselwert zusammengefasst. Es entsteht eine Ergebnisliste die flir jeden
Schllsselwert ein Ergebnis liefert. Das Ergebnis ist, soweit nicht durch besondere Para-
meterisierung verhindert, auf alle Reduce-Funktionen berechnenden Computer verteilt.

In diesem Framework kann der Benutzer parametrisieren wie viele beteiligte Nodes es
gibt, in wie viele Teile die Aufgabe zerlegt wird und wie viele Teilergebnisse entsprechend
produziert werden. Unter Anderem kann spezifiziert werden das fir den Task M Map-splits
und R Reduce-splits zum Einsatz kommen sollen. Dabei sind typische Werte M = 200, 000
und R = 5,000 bei 2,000 Nodes. Die Verarbeitung von splits wird in folgenden Schritten
auf alle beteiligten Nodes verteilt, vgl. Abb. 2.4:

User
Program

1) fork .- . .
o () fork €1) fork
‘ )
@) assjgn
_assign reduce.

map

split 0

output

~__ (5) remote read file O

(6) write

split 1

split 2 @) read @ (4) local write
. output
split 3 —— file 1

split 4
Input Map Intermediate files Reduce Output
files phase (on local disks) phase files

Abb. 2.4: Schematische Darstellung der Ausfiihrung eines MapReduce-Tasks [3]

1. Ausgehend vom Programm des Entwicklers, welches die Map- und Reduce-
Funktion definiert, teilt die Bibliothek die Eingabedaten in typischerweise 16 bis 64
MB groBBe Pakete und startet das Programm auf allen verfligbaren Rechnern im
Cluster.

2. Eines der gestarteten Programme ist der Master. Der Master Gbernimmt die Verwal-
tung, also Verteilung von Teilaufgaben an die sog. ,worker®, die anderen Kopien des
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Programms. Der Master wahlt untatige worker aus und verteilt Map- oder Reduce-
Aufgaben an diese.

3. Ein worker der einen Map-Task zugewiesen bekommt, liest den dazugehdrigen Ein-
gabesplit und analysiert die Schlissel/Werte-Paare aus dem split um sie an die ent-
wicklerdefinierte Map-Funktion zu tbergeben. Diese Zwischenergebnisse der Map-
Funktion werden im Speicher gepuffert.

4. Die im Speicher gehaltenen Daten werden periodisch, unter Anwendung der Parti-
tionierungsfunktion, auf die Festplatte geschrieben. Die Adressen der Daten auf der
lokalen Festplatte werden an den Master zur weiteren Verwendung Ubertragen. Der
Master ist dann in der Lage, diese Adressen an worker die Reduce-Tasks zugewie-
sen bekommen haben, zu Ubergeben.

5. Wenn ein worker vom Master den Reduce-Task mit den zugehérigen Adressen,
den Ergebnissen der Map-worker, zugewiesen bekommt, beginnt er mittels Remo-
te Procedure Calls (RPC) von den Map-workern die Zwischenergebnisse zu lesen.
Wenn der Reduce-worker alle Zwischenergebnisse gelesen hat beginnt er mit dem
Sortieren um alle Schliisselwerte zu gruppieren. Dadurch kann bei Ausfiihrung der
Reduce-Funktion davon ausgegangen werden, dass gleiche Schlisselwerte aufein-
ander folgen und miteinander reduziert werden kénnen. Sollte das Sortieren zu viel
Speicher beanspruchen wird auf ein Sortierverfahren ausgewichen das im Festspei-
cher sortiert.

6. Der Reduce-worker iteriert Uber die sortierten Zwischenergebnisse und lbergibt zu
jedem einzelnen Schllssel alle Werte an die Reduce-Funktion des Entwicklers. Das
Ergebnis ist die Liste mit jeweils einem Ergebnis pro Schlissel. Diese Ergebnisliste
wird an die Datei die das Endergebnis darstellt angehangt.

7. Wenn alle Map- und Reduce-Tasks abgeschlossen sind kehrt das Programm zuriick
zum Entwicklercode. Bei erfolgreichem AbschlieBen der Gesamtaufgabe sind die
Ergebnisse der Reduce-Funktionen als Dateien bei den Reduce-workern hinterlegt.

Normalerweise werden die Ergebnisse nicht zusammengetragen, denn die Folgeaufga-
ben werden meist auch mit dem MapReduce-Framework, welches in der Lage ist mit
unzusammenh&ngenden Ergebnissen umzugehen, berechnet. Sollten die Ergebnisse zu-
sammengetragen werden missen, so kénnte man R fir diesen MapReduce-Task mit 1
parameterisieren, vgl. [3].

Bewertung

Das MapReduce-Framework von Google ist geeignet um viele Computer mit ungenutzten
Rechenkapazitaten zu instrumentalisieren. Es wird erfolgreich von Google verwendet um
bis zu 2000 Computer auf einmal zur Verarbeitung von gro3en Datenmengen zu nutzen.
Die Aufgaben die mit dem Framework berechnet werden kénnen missen allerdings in das
MapReduce-Konzept passen. Das von Google beschriebene Framework wurde auch auf
andere Plattformen Ubertragen und es gibt erfolgreiche Implementationen z.B. mit Hadoop
auf der Java-Plattform, vgl. [11]. Sobald die Datenmengen im Living Place steigen kénnen
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mit dem MapReduce Konzept auch groBe Datenmengen analysiert und verarbeitet wer-
den. Die Voraussetzungen dazu sind durch die Architektur der Datenhaltung gegeben und
ermdglichen den Einsatz von vielen im Labor vorhandenen Computern, vgl. [12].



3 Fazit

3.1 Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Arbeiten zeigen drei unterschiedliche Mechanismen um mit der stei-
genden Parallelitat in Computern umzugehen. Die Ziele der Projekte variieren dabei von
der Instrumentalisierung von CPUs durch die Programmestruktur tiber automatische Refe-
renzmechanismen bis hin zu einer Verteilung der Aufgabe (ber ein ganzes Rechenzen-
trum. Die Scala Aktoren bieten einen Einblick in ein Konzept das schon lange im Einsatz ist
und mit dem viele hoch parallele Programme implementiert wurden, wie z.B. der RabbitMQ
Message-Broker, vgl. [12]. Die STM.Net dagegen bietet dem Entwickler die Mdglichkeit die
Verantwortung Uber die Referenzverwaltung nahezu ganz abzugeben und erleichtert das
Erstellen von parallelen Programmen durch seine Automatismen. MapReduce von Google
versucht dagegen viele Computer zu nutzen um eine Aufgabe effizient zu I6sen. Keiner der
Ansétze bietet eine Lésung der Probleme die auftreten wenn man Programme parallelisie-
ren méchte, aber die gezeigten Teillésungen bieten Anlass zu weiteren Untersuchungen
auf dem Gebiet.

3.2 Ausblick

Der Living Place Hamburg als Forschungslabor flr zukiinftiges Leben bietet ein Umfeld in
dem eine Vielzahl an Sensoren zum Einsatz kommen wird. Alle Sensoren werden Daten
liefern die eingesetzt werden um das Verhalten der Bewohner zu studieren oder diese in
ihrem taglichen Leben zu unterstitzen. Die dabei aufgenommenen Daten werden durch
viele Programme verarbeitet und genutzt um Entscheidungen zu fallen oder z.B. die Be-
leuchtung zu regulieren. Diese Verarbeitung bietet ein sehr rechenintensives und eventu-
ell auch zeitkritisches Umfeld in dem Parallelisierungsmechanismen auch in Zukunft von
Noéten sein werden um die Berechnung aller Aufgaben zu gewahrleisten. Des Weiteren
mdchte ich weiterhin am Kommunikationsmittelpunkt des Forschungslabors, der Kommu-
nikationsschnittstelle, arbeiten und die effiziente Verarbeitung der Daten auch in héheren
Abstraktionsschichten gewahrleisten.
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