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Resumen

Los dispositivos moviles conocidos como “smartphones” estan evolucionando
rapidamente. Algunos han llegado a incorporar varios procesadores principales y
memorias RAM que exceden e gigabyte, lo cua provoca que las aplicaciones que
mangjan desarrollen exigencia alta en e consumo de recursos. Sin embargo, estos
dispositivos, pensados para ofrecer disponibilidad y movilidad de la informacion fueron
disefiados para ser llevados de un lugar a otro, son de tamafio pequefio y usan una bateria
como fuente de energia para proveer una autonomia considerable. Aungue han
evolucionado, €l objetivo de estos dispositivos sigue siendo € mismo: una ata
disponibilidad de la informacién (en cualquier momento y lugar). Estos aparatos no son
disefiados para altas cargas computacionales que dediquen a los procesadores a trabajos
intensivos dejando de lado la alta disponibilidad de la informacion (un procesador ocupado

no atiende solicitudes alternas de manejo de informacion).

Por lo anterior, a tener mayores capacidades, surge la pregunta: ¢qué posibilidades ofrecen
estos dispositivos en procesos que exploten la concurrencia usando sus varios
procesadores? Inclusive, debido a su popularidad y ubicuidad, se podria pensar en
procesamiento distribuido entre varios dispositivos para resolver labores complgjas de
computo [29]. En la actualidad, ya se mangjan algunas aplicaciones que requieren un

procesamiento intensivo de informacion en los smartphones [11] [17] [28] [38].

Laprogramacion concurrente ofrece enfoques prometedores que ayudan en la creacion de

sistemas paralelos y distribuidos. El modelo de actores [7] es un concepto Uil que facilita



la programacion concurrente, ya que es un disefio que ayuda a evitar errores complejos de
programacion que se dan en el manegjo de los recursos del sistema en entornos paralelos y
distribuidos. Esta investigacion evalla e rendimiento de la programacion concurrente
basada en e modelo de actores en los dispositivos moviles [lamados teléfonos inteligentes

0 smartphones.

Vi



Abstract

Mobile devices known as smartphones are evolving to incorporate several processors and a
RAM memory greater than a gigabyte in response to the high resource demand of today’s
software applications. These devices were designed to be highly available information
devices and are equipped with special features for that purpose; they are designed in a way
that facilitates their mobility from place to place and with the use of a battery as a power
source to provide considerable autonomy. Even with the recent evolution of these devices,
the goa for them remains the same: high information availability (anytime, anywhere).
These devices are not designed for high computational loads, the processor’s intensive
work blocks the high availability of information (a busy processor doesn't address
aternate requests for information handling), however, the increasing power of these
devices opers the scenario for using the concurrent processing features of their multiple
processors for other possibilities Also, given their current popularity and ubiquity, these
devices may become useful in the distributed computing scenario, where the solution of
complex computational tasks may be shared between many devices [29]. Nowadays there
are yet some applications requiring information intensive processing on the smartphones

[17] [28] [38].

Concurrent programming offers promising approaches to help in the creation of parallel
and distributed systems. The Actors Modd [7] is an interesting paradigm because it is a
design that helps to minimize complex programming errors using the system resources in
parallel and distributed environments. This research evaluates the performance of the

concurrent programming using the Actors Model in mobile devices called smartphones.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El paralelismo anivel de hardware, en donde se cuenta con mas de un procesador principal
(CPU), cada dia cobra més auge. Hoy en dia los teléfonos inteligentes son muy conocidos
por incorporar mas de un procesador principal y memorias principales que igualan o
exceden el gigabyte. Sin embargo, estos dispositivos siguen preservando las intenciones
iniciales de los PDA de servir como un dispositivo para proveer informacion persona que

se requiere con altadisponibilidad [45], ya sea para ser consultada o modificada

La presente Investigacion surge de la inquietud por saber 1a convenienciadel modelo de
actores [7] en los dispositivos moviles conocidos como Teléfonos Inteligentes o
smartphones (en adelante se usara cual quiera de estos términos para hacer referencia a
estos dispositivos), yaque el modelo de actores es un enfoque prometedor que ayuda en la
programacion concurrente en sistemas paralelos y distribuidos. Méas adelante en este
capitulo se define con un poco mas de extension |os conceptos de computacién paralelay

computacion distribuida [43].

El modelo de actores, € cual se vera con més detalle en e siguiente capitulo, es un modelo
de programacion que facilita el disefio y la comunicacidn entre procesos en un sistema
distribuido. En este los procesos, |lamados actores, solo pueden comunicarse mediante
mensgjes, y utilizan un buzon asincrénico de mensgjeria para transmitirse informacion
entre ellos. El lenguaje de programacion Erlang ofrece una excelente implementacién de
este modelo y se utilizo paralaimplementacion de los algoritmos de actores utilizados en

estatess.



L os objetos distribuidos son otro paradigma que se puede utilizar para resolver problemas
similares, sin embargo en esta tesis no abordamos este modelo y nos concentramos en €l
modelo de actores. L os objetos distribuidos han mostrado ser exitosos en contextos de
programacion para aplicaciones cientificas y 1o que se [lama computacion de alto
rendimiento. Estas aplicaciones suelen gjecutarse en hardware dedicado, ya sea méaquinas
paraelas o clusters de computadoras dentro de unared de confianza. Es caracteristica de
los objetos distribuidos € migrar los objetos, esto es, mover  coOmputo mas sus datos de
un nodo a otro. En sistemas distribuidos més abiertos, (i.e. Internet) donde la participacion
de los nodos en & sistema o computo distribuido es menos dedicada, y en algunos casos
hasta efimera (el nodo no solo puede caerse, sino que puede desvincularse total y

voluntariamente del computo).

Algunos autores, como por gemplo en el protocolo REST[12], sugieren que no es buena
idea compartir y migrar estado entre los participantes. Esto debido a lafragilidad de las
comunicaciones en una red abierta y la complegjidad que agrega darle seguimiento ala
consistencia del estado de los objetos que se comparten, ademés dd riesgo de gjecutar

codigo transferido de otro nodo sobre unared piblica, la cual no es de fiar (not trusted).

1.1 Computacion distribuida

Por computacion distribuida se entiende varias computadoras independientes conectadas
entre si que necesitan comunicarse entre ellas para llevar a cabo unatarea. Puede que en

este trabajo se trate de brindar un servicio, datos compartidos o incluso para guardar



conjuntos de datos que son muy grandes para manejarlos en una sola maguina. Las
computadoras en estos ambientes son independientes y no comparten memoria o
procesadores. Estas computadoras se comunican por mensajes, los cuales son piezas de

informacion transferidas de una computadora a otra usando una red.

L os mensgjes pueden comunicar muchas cosas, las computadoras pueden indicarle a otras
computadoras que g ecuten un proceso con ciertos argumentos en particular, pueden enviar
y recibir paquetes de datos o enviar sefides que le indican a otras computadoras una
manera de comportarse en particular. Las computadoras en |os sistemas distribuidos
pueden tener diferentes roles, 1o cual depende del objetivo del sistema, del hardware de la
computadora y de las propiedades del software. Hay dos maneras predominantes de
organizar computadoras en los sistemas distribuidos, la primera es la arquitectura cliente-
servidor, la segunda es la denominada Peer-to-Peer o P2P en inglés (que en espariol se

denominared de pares o red entre iguales).

Unared cliente servidor es una forma de ofrecer un servicio por medio de una fuente
central, en ella hay un servidor que provee €l servicio y hay multiples clientes que se
comunican con € servidor para consumir sus productos. Mientras que |as redes cliente-
servidor son apropiadas para situaciones orientadas a servicios, en las redes P2P hay otros
objetivos, en estos se desea una division més iguditaria del trabgjo que tiene €l efecto de
complicar la comunicacionpero evita los cuellos de botellay mejora la escalabilidad. Bagjo
este otro esquema, todas las computadoras envian y reciben datos, y todas contribuyen con

algun poder de procesamiento y memoria.



En el esqguema P2P cuando un sistema distribuido crece en tamafo su capacidad de
recursos computacional es crece. Una caracteristica importante en este esquema es que
todas las computadoras deben tener |a posibilidad de comunicarse con cualquier otra
computadora en la red, ya que se buscala division del trabgjo entre todas las computadoras

delared.



1.2 Computacion paralela

Por computacion paralela se entiende un dispositivo con varias unidades de jecucion
compartiendo recursos. En 1965, Gordon Moore hizo una prediccion acerca de cLanto
pueden incrementar la velocidad |as computadoras conforme pasa € tiempo e indico que €
nimero de transistores que se pueden montar en un chip se doblaria cada 2 afios, a esto se
le llamalaley de Moorey aln hoy en dia parece cumplirse de manera precisa. Hasta hace
unos diez afos este incremento en transistores se veia reflejado en un correspondiente
incremento en la velocidad del procesador, sin embargo, a mediados de la década del
2000-2010 e incremento en velocidad se empezé a estancar, con el agravante de que la
capacidad de los discos y € volumen de datos que se mangja actualmente sigue creciendo
exponencialmente. Para solucionar esto, os constructores de chips han optado por ofrecer

otro recurso: procesadores con multiples nlcleos e hilos de gjecucion.

S dos o més procesadores estan disponibles, entonces muchos programas pueden ser
€jecutados més rapidamente. Todos estos procesadores pueden compartir 1os mismos datos
pero e trabgjo se hara de manera paralela, ya que mientras un procesador esta trabajando

en un aspecto de un proceso, otros procesadores pueden estar trabajando en otro aspecto.

Para que varios procesadores puedan trabagjar de manera conjunta deben tener |a capacidad
de compartir informacion entre ellos, eso se lleva a cabo mediarte un ambiente de
memoria compartida. Las variables, objetos y estructuras de datos en este ambiente son
accesibles por todos los procesos, € rol de un procesador en computacion es llevar a cabo

la evaluacién y gecucién de reglas de un lengugje de programacion En e modelo de



memoria compartida, diferentes procesos pueden gjecutar diferentes instrucciones, pero

podria ser que las instrucciones af ectenel ambiente compartido.

1.3 Diferencias entre una computadora de escritorio y un
smartphone

Es conveniente aclarar que la naturaleza de las aplicaciones que corren en los smartphones
son diferentes a las aplicaciones que corren las computadoras convencionales. Las
aplicaciones que corren en estos dispositivos por |o general son para brindar datos de alta
disponibilidad necesarios para una persona con € fin de poder organizarse mejor y
desenvolverse durante €l dia. Este conjunto de aplicaciones caen dentro de un grupo
denominado PIM por su siglas en inglés (persona information manager) y se vuelven
tipicas agui las aplicaciones de calendario, agenda de direcciones, calculadora, procesador

de palabras y hoja de calculo [45].

Es claro que las aplicaciones PIM no contemplan el manejo de procesamiento intensivo ya
que degjarian el procesador o procesadores centrales del dispositivo demasiado ocupados
para poder brindar la informacion que €l usuario requiera de manera espontanea con otras
aplicaciones. Por ejemplo, no se podrian destinar 10s recursos necesarios para procesar de
manera fluida una llamada entrante con la aplicacién correspordiente. Tampoco se supone
gue estos dispositivos usen facilidades como paginacion a memoria secundaria ni procesos
distribuidos con otros dispositivos, por o tanto estos dispositivos no cuentan con soporte
nativo en los sistemas operativos para esas caracteristicas. Las aplicaciones para
smartphone no suponen conexiones de ata velocidad entre dispositivos ya que a ser

maoviles suponen conexiones via are. No asi las aplicaciones para computadoras



convencionales, que disponen de conexiones con redes via cable a velocidades apropiadas
para compartir los recursos en lared y favorecer los sistemas distribuidos en este aspecto.
Otra diferencia es que las aplicaciones parasmartphones no son destinadas para captura de
de datos masivos, ya que una de las caracteristicas primordiales del smartphone es ser
pequefio, y brinda caracteristicas de captura 'y despliegue de informacion limitadas a un

uso ocasional.

Una de las evidencias de la diferencia entre los smartphones y las computadoras de
escritorio es indicada en [44]. Aqui se comenta gue librerias para el manejo de realidad
aumentada se han redisefiado por |as diferencias que se encuentran en el hardware que
hace que la migracion de librerias existentes basadas € |as arquitecturas de computadoras

de escritorio no ofrezcan un buen resultado (se indica en pagina#1 del documento).

Con estas restricciones propias de esta plataforma que ya han afectado otros desarrollos, no
se sabe qué tanto se ve perjudicado o beneficiado e desempefio del modelo de actoresen

el smartphone basico monoprocesador 0 en |0os que se mangjan en una gama més altacon
multiples procesadores. Estos Ultimos, aunque mas poderosos, siguen preservando las

restricciones antes mencionadas.

1.4 Tendencias actuales que abren nuevas posibilidades

La tendencia actual y debido a avance normal de la tecnologia es que las aplicaciones
demanden cada vez més recursos, incluso las que forman parte del PIM. Sensores con més

capacidades (por gemplo las camaras, mayor velocidad de las redes inaldmbricas, mayor



capacidad de despliegue, etc.) hacen que las capacidades de los dispositivos crezcan. Esto
los vuelve atractivos para otros campos como |0 es e procesamiento concurrentey con ello

la programacion concurrente [34].

La arquitectura de los smartphones, aungque se extiende dia con dia, sigue basadndose en
usar recursos baratos con capacidades limitadas que ahorren energia, ya que su fuente de
poder es una bateria. Estas limitantes afectan también a sus sistemas operativos |os cuaes
son mucho més pequefis que los usados en una computadora, sin embargo, € dispositivo
debe admitir un universo totalmente heterogéneo de aplicaciones hechas en una diversidad
extensa de lenguges. Esta diversdad de lenguges y de aplicaciones unida &
multiprocesamiento que se mangja en estos dispositivos sugiere la conveniencia de
herramientas que favorezcan € mango seguro de los recursos en la programacion

concurrente.

Las fortaezas de la plataforma en la que se suponia que correrian los lengugjes de
programacion concurente se contraponen con las debilidades reales en los smartphones,
producto de ser dispositivos construidos con objetivos diferentes a los que tiene una
computadora. Surge aqui la incertidumbre de saber s estos lenguajes podrian ayudar a
explotar de marera aceptable la capacidad de procesamiento concurrente y distribuido que
aflora en estos dispositivos. De esa incertidumbre es que parte el presente estudio para
comprobar, y S se quiere sugerir, la megjor manera de usar este tipo de lengugjes en estos

dispositivos. Este estudio viene a indicar qué podemos esperar y @dmo debemos trabajar



para obtener los mejores resultados usando un lengugje de programacion concurrente

basado en € modelo de actores

1.4.1 Surgen aplicaciones de célculo intensivo para el smartphone

El smartphone es una plataforma que cada vez es més utilizada para aplicaciones de
céculo intensivo [28]. Hay varias aplicaciones de calculo intensivo especificas para

dispositivos moviles como el smartphone, a continuacion se citan unas cuantas.

1.4.1.1 Aplicaciones médicas

Segln un estudio [38], es mejor tener los datos que sirven para graficaciones médicas en el
dispositivo movil ya que esto ayuda a ahorrar mucho tiempo, por g emplo, enlasaade
emergencias (pagina 2). Inclusive hay aplicaciones como la MobileMIM para |OS, por
ejemplo, aprobadas por la FDA para diagnéstico con graficaciones de datos PET-MRI

(tomografia por emision de positrones, imagen de resonancia magnética),

Seguin €l estudio, sejustifica el uso de estos dispositivos ya que | os profesionales pueden
obtener una imagen més robusta de la condicion del paciente y pueden dar una respuesta
mas informada acerca del tratamiento del paciente. Se indica en este estudio que las
aplicaciones para diferentes técnicas de generacion de graficos son demandantes en
hardware, también se indica que estas aplicaciones son mas faciles de entender por €l

personal que no sea radiélogo.

Otra ventgja es que dispositivos como latablet |e permiten a cirugano acceder ala

informacion en el momerto oportuno, tal como en lossalones de cirugia, y evita el
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inconveniente de abandonar €l recinto para ver imagenes relevantes respetando las reglas
de esterilidad. Hay aplicaciones de estas que hacen el proceso de generacion de gréficos en
3D en & smartphone usando e CPU en procesos complejos para desplegar graficos a partir

de conjuntos de datos de tamarfio considerable, por ejemplo ImageVis3D.

1.4.1.2 Aplicaciones GPS

El GPS por naturaleza es portétil y utiliza gran cantidad de datos para construir vistas de
mapas de manera dindmica. Por giemplo existe Maps 3D PRO, e cua mangjalos datos de

manera local paralas graficaciones en 3D que muestra.

1.4.1.3 Aplicaciones de anélisis de iméagenes

Aqui seincluyen aplicaciones AR (realidad aumentada). En un estudio [17] que habla de
las aplicaciones MAR (realidad aumentada para dispositivos méviles) especificamente se
indica que se gecutan en paralelo tareas de | as aplicaciones AR aprovechando el multi-
nucleo en los dispositivos (Pagina 15 del estudio). Tambiénindican que las aplicaciones
MAR son tipicamente aplicaciones de computacion intensiva (pagina 19). En otro estudio
[11] se ubican los smartphones como una de las plataformas sobre las cuales existen
aplicaciones de realidad aumentada, |as cuales usan diversos célcul os para procesar
imagenes y agregar informacién visua Util a usuario en laimagen de larealidad que se
contempla. Aqui se habla desde aplicaciones para entretenimiento hasta aplicaciones para

disefio de interiores y medicina

1.5 Objetivo d e esta tesis

A continuacion se desglosa €l objetivo general y los especificos de latesis.
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1.5.1 Objetivos generales

El primer objetivo general es aprobar o rechazar la siguiente hipotesis: EI modelo de
actores es un modelo robusto para ser utilizado en los smartphones en programacion
concurrente. Para aprobar o rechazar esta hipétesis se debe hacer una serie de estudios con
los que se busca cumplir conel segundo objetivo generdl, el cual es dar a tomador de
decisiones datos importantes para que él mismo sea el que evalUe qué tan conveniente es
usar e modelo de actores en laimplementacion de su aplicacion o aplicaciones ante otra
opcion como lo es laimplementacion de concurrencia con hilos Este segundo objetivo
constituye €l aporte principal de esta investigacion, el cual es validado por dos

comunidades internacionales [10][40][22].

Para aprobar o rechazar esta hipétesis, € estudio respondera tres preguntas fundamental es:

1. Seindicaras se puede o no usar lengugjes concurrentes basados en € modelo de
actores en los dispositivos moviles conocidos como smartphones.

2. Seindicard s este modelo es 0 no apropiado en los smartphones, esto desde €l
punto de vista de desempefio en gjecucion de programas hechos bajo e modelo de
actores, y se andlizara la conveniencia para el desarrollador de aplicaciones bajo
este modelo.

3. Seindicaralas caracteristicas encontradas bgjo las cuales se puede tener mejores

resultados y qué tan buenos son esos resultados usando € modelo de actores.

1.5.2 Objetivos especificos

L os objetivos especificos ayudan a cumplir |os objetivos generales. Estos son:
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Disefiar métricas que indiquen la idoneidad de la programacion concurrente basada
en e modelo de actores en una plataforma nueva para este enfoque.

Implementar el algoritmos que serviran para comprobar la eficiencia del enfoque
de programacion concurrente basado en el modelo de actores en 1os smartphones.
Medir resultados de Erlang en los smartphones en cuanto a eficiencia en la
giecucion de procesos, gasto de memoria y gasto de energia, escogiendo los

pardmetros que indiquen eficacia para proporcionar 1os mejores resultados.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Programacién concurrente

Debido a que hoy en dia los procesadores estan creciendo més en la cantidad de hilos de
gjecucion que soportan gque en la velocidad de cada hilo independiente, se ha vuelto més
conveniente mejorar € desempefio usando varios procesadores que tratar de optimizar un
solo procesador para optimizarlo alin més [13]. Con esto se tiene un beneficio directo para
la programacién concurrente, al abrirse la posibilidad de gjecutar de manera paralela varias

tareas.

La concurrencia es un concepto de sistemas operativos que se refiere ala existencia de
varios hilos de g ecucion independientes en una maquina. Podemos aplicar la concurrencia
ala programacién de un problema cuando dividimos la solucién de este en soluciones a
problemas més pequefios rel ativamente independientes, que luego se juntan para
conformar la solucion a problemaoriginal. Si ademés de esto € hardware subyacente

puede g ecutar varios hilos a la vez, entonces podemos utilizar paralelismo en la solucion.

Con este enfogue surgen problemas que tienen que ver con |os recursos compartidos entre
los procesos, por ggemplo lamemoria. A continuacion se describen los principales

problemas [4].
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2.1.1 Violaciéon de la exclusion mutua

A veces las operaciones hechas en un programa concurrente fallan en producir los
resultados esperados si estas operaciones son €jecutadas por dos 0 mas procesos
simulténeamente. Esto se debe a que existe una parte del programa donde se realizan
dichos procesos que constituye una region critica, la cual es una parte del programaen la
que se debe garantizar que, S un proceso entra a la misma, ninglin otro podra entrar. Es
necesario determinar esa region critica cuidadosamente y entonces garantizar exclusion

mutua en esa &rea.

2.1.2 Bloqueo mutuo o deadlock

Un giemplo de bloqueo mutuo es & siguiente: un proceso A tiene un recurso Ry blogueado
y esta esperando por €l recurso R, mientras que e proceso B tiene bloqueado € recurso R,
y esté esperando € recurso Ry, Un proceso se encuentra en estado de deadlock si estéa
esperando por un recurso que no se le dara nunca porque hay otro proceso que lo tiene
reservado, que a su vez esta esperando algo que no ocurrira. Se puede producir en la
comunicacion de procesos y mas frecuentemente en la gestion de recursos. Existen cuatro
condiciones necesarias para que se pueda producir un deadlock:

L os procesos necesitan acceso exclusivo a los recursos.

L os procesos tienen que mantener ciertos recursos con acceso exclusivo mientras

esperan por otros.

No se le puede remover recursos asignados como acceso exclusivo alos procesos

gue estan ala espera.

Existe una cadena circular de procesos en la cual cada proceso posee uno 0 mas de

los recursos que necesita el siguiente proceso en la cadena.
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2.1.3 Retraso indefinido o starvation

Un proceso se encuentra en starvation s es retrasado indefinidamente esperando un suceso
gue no puede ocurrir. Esta situacion se puede producir s la gestion de recursos emplea un
algoritmo en el que no se tenga en cuenta el tiempo de espera del proceso. Por giemplo, si
un proceso A bloquea un recurso, cuando le toca e turno a proceso B este no puede
avanzar porgque necesita el mismo recurso, a encontrarse blogueado pierde €l turno sin
poder aprovechar €l tiempo del procesador. Posteriormente le vuelve atocar € turno a
proceso A, como Se aprecia, € proceso A avanza mientras que el proceso B se retrasa

indefinidamente.

2.2 Problemaética de fallos en las computadoras y las técnicas

paraminimizarlos

Y adesde hace muchos afios la construccion del hardware computacional sigue un esquema
modular enfocado en minimizar laincidencia de fallos[14]. En este esquema las
computadoras son construidas de manera que e fallo en un médulo solo afecte dicho
maodulo, cada modulo a su vez es disefiado para que falle de manera répida, esto es: €
maodulo o funciona de manera adecuada o deja de funcionar completamente, asi evita que

el falo se propague hacia los otros médulos. Esta modularizaciony funcionamiento
independiente, acompanado de una duplicidad o redundancia de dispositivos, extiende el
tiempo medio entre fallos (TMEF) mas de un orden de magnitud a varios afos. Por
giemplo, los discos modernos son conocidos por tener un TMEF de més de cien mil horas,
muchos sistemas usan discos espegjo en donde se guarda la misma informacion en ambos

usando tarjetas controladoras diferentes para cada uno.
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Supongamos que se tiene un TMEF de diez mil horas y con un tiempo medio de
recuperacion de un fallo (TM RF) de 24 horas, asumiendo que tienen ambientes dirigidos a
fallo independiente el TMEF de este par de discos (el TMEF de un fallo doble en estas 24
horas de recuperacion) es de més de mil afios segun el estudio [14]. En la practica, estos
fallos no siempre ocurren de manera independiente pero se mangjan TM RF de menos de

24 horas, lo cual conlleva a una alta disponibilidad lograda con este esquema.

En generdl, € hardware con tolerancia a fallos posee las siguientes caracteristicas:
Se descompone de manera jerérquica en moédul os.
Disefio de médulos con un TMEF superior a una afio.
Maodulos de fallo rdpido, cada médulo hace el trabajo de la manera esperada o para
detrabgar.
Deteccion rgpida de fallos de los modulos.
Modulos extra que pueden tomar € trabagjo de los médul os que fallan. El tiempo
que lleva retomar € trabajo para estos médulos incluyendo la deteccién de sus
fallas constituye solo unos segundos. Esto da un aparente TMEF medido en

milenios para esas partes con estructuras modulares

L os sistemas de hardware resultantes que usan estas técnicas tienen TMEF medidos en
siglos. Esto constituye un avance importante denominado hardware tolerante a fallos. Pero
lafuente principal de los fallos en lossistemas no es €l hardware, es el software, por lo que

latolerancia afallos en € software también debe ser implementada.
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Al seguir €l gemplo de las técnicas para tener un hardware tolerante a fallas se puede
enlistar las siguientes caracteristicas para hacer software tolerante a fallas:
Modularidad del software atraves de procesosy mensajes.
Contencion de las fallas a través de modul os de software que fallen manera rgpida.
Duplicidad de procesos paratolerar problemas transitorios de software y de
hardware.
M ecanismo de transacciones para proveer integridad de datos y mensgjes.
M ecanismo de transacciones combinado con duplicidad de procesos para facilitar

el mangjo de excepcionesy latolerancia de fallos de software.

Asi como en € hardware, |a clave paralatolerancia afallas del software es descomponer
los sistemas grandes en médul os funcional es/estructurales de manera jerarquica, donde
cada modulo es tanto una unidad de servicio asi como una unidad de falla, lo que implica
que una falla en un mbdulo no se propaga més ala de ese modulo. Para que estos modul os
tengan independencia de fallo deben contener su propio hilo de gjecucién, esto es: los
modul os se mapean a procesos independientes. Los procesos proveen contencion de las
fallas evitando compartir su estado con otros procesos, y para proveer mecanismos de
comunicacion y coordinacion entre ellos sin comprometer su independencia, € Unico

medio de contacto permitido con otros procesos es via mensajes asincronicos.

Muchos de los fallos en produccién en software tienen un comportamiento especial [14],
en donde s @ sistema es inicializado nuevamente y la operacion que ocasiona € fallo es

reintentada, estos fallos desaparecenen el segundo intento. Segun algunos estudios[14]
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mas del 90% de los fallos en software pueden tener rutinas para recobrarse
funcionalmente, y estas rutinas tienen un 76% de éxito en continuar con la gjecucion del
sistema. Con base en esto es que se establece que la duplicidad o redundancia de procesos,
gue viene a aportar una gran ayuda para evitar que e sistemafalle del todo y extender

considerablemente su TMEF.

Segln [14], el establecer una tripleta de procesos en lugar de la duplicidad de procesos no
incrementa el TMEF debido a otros factores en €l sisterma (como por gemplo la
intervencion del humano u operador) gque tienen un TMEF varias 6rdenes de magnitud
peor. No se puede hacer mucho por resolver el error humano, 1o que se puede hacer es
tratar de reducir la intervencion humana que se da a hacer labores de configuracion,
mantenimiento y operacion de los sistemas, ya que incrementa los fallos en los mismos.
Mucho de este estudio coincide con lo que se implementa en e modelo de actoresen €

lenguaje Erlang, como se vera posteriormente en este documento.

2.3 Elmodelo de actores

El modelo de actores[7] [1] es ideado para facilitar la programacién concurrente, este
enfoque usa el paso de mensgjes para enviar informacion de un proceso a otro sin
compartir memoria evitando regiones criticas El modelo de actores es llevado ala préctica
en algunos lengugjes y librerias (Ej.[20]: Erlang [25], Charm++ [32], Scala[36]) de
manera exitosa. El grupo meta de usuarios de este modelo son |os desarrolladores de
aplicaciones que necesitan usar la programacion concurrente y que obtienen un beneficio

cuando minimizan la complejidad de laimplementacion de sus aplicaciones [1], esto
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debido a que se benefician mas si 1os programadores gastan su tiempo en expresar € “que”

y no se enfrascan en € “cémo” [1].

Fue propuesto por Carl Hewitt en 1973[15] . Surge especificamente porque los modelos de
programacion de ese entonces, en especifico el calculo lambda, no contemplaban de
manera adecuada el procesamiento paralelo [15]. En este model o, cada objeto es un actor,

esta es una entidad que tiene una cola de mensgjes o0 buzén 'y su propio comportamiento.

L os mensajes pueden ser intercambiados entre los actores y se almacenan en € buzén. Al
recibir un mensagje, e comportamiento del actor se gecuta. El actor puede enviar una serie
de mensajes a otros actores 0 a si mismo, crear una serie de actores y asumir un nuevo
comportamiento para el proximo mensaje; cada actor esta identificado con una direccion
En este modelo todas las comunicaciones se [levan a cabo de forma asincronica, esto
implica que & remitente no espera a que un mensagje sea recibido en e momento en que lo

envio, solo sigue su gjecucion.

Una caracteristica importante es que todas las comunicaciones se producen por medio de
mensgjes. no hay un estado compartido entre los actores. Si un actor desea obtener
informacion sobre el estado interno de otro actor, se tendra que utilizar mensajes para
solicitar estainformacion. Esto permite alos actores controlar completamente el acceso a

su estado.
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El procesamiento se empiezaal enviar un mensaje a un actor, en € actor ocurre un evento
cuando acepta el mensagje. N6tese que como el procesamiento es manegjado por eventos, |os
actores que no estan procesando algliin mensaje no necesitan tiempo de procesador. El
mensaje en si mismo es un actor, el cual es un contenedor estandar de informacion a ser

enviado a otro actor.

Al estar restringido un actor a procesar solo un mensgje alavez, su estado se protege de la
concurrencia, dado que méximo solo hay un hilo de g ecucion realizando modificaciones
sobre él. No existe el concepto de un estado global en e modelo de actores. Esta
restriccion facilita laforma en la que un desarrollador razona sobre |os problemas de
concurrenciaal evitar en gran medida |os problemas clasicos de programaci 6n concurrente
descritos previamente en este capitulo, ya que, a no compartirse lamemoria, la violacién
de exclusién y € retraso indefinido (starvation) es eliminado, mientras que el deadlock es

minimizado [1].

El sistema de comunicaciones entre actores maneja un orden de primero en entrar —
primero en salir (FIFO), lo que indica que el orden de entrega dicta el orden de recepcion
de mensajes por parte del actor, ademas el buzén se manegja mediante un espacio de
memoria que va acumulando los mensajes para ser entregados cuando el actor pueda

recibirlos [41]. En lafigura 2.3.1 seilustra este modelo.
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Figura No. 2.3.1 Diagrama de Modelo de Actores.

2.4 Tolerancia afallas con el modelo de actores

En & apartado 2.2 se muestra el concepto de sistemas tolerantes afallas y las principales
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caracteristicas que estos poseen Como se muestra en € apartado 2.3, € modelo de actores

sigue el disefio en modulos con hilo de gecucion independiente que se comunican por
medio de mensgjes indicados en el apartado 2.2. Ademés en el apartado 2.2 se habla del

concepto de jerarquia en los procesos. Algunos de los lengugjes o librerias [31] [42]

existentes hoy en dia basados en € modelo de actoresimplementan laidea de jerarquia de
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procesos para crear sistemas tolerantes afallos, € lenguaje Erlang por gjemplo contempla

esto en su disefio.

Al analizar como se implementa en e lenguaje Erlang la jerarquia de procesos, se
encuentra el concepto de &rboles de supervision en donde un proceso puede ser obrero o
puede ser a su vez un supervisor. Los procesos obreros son supervisados por su proceso
padre, s un proceso obrero falla el proceso supervisor puede reiniciarlo, al reiniciarlo e
supervisor tiene la opcion de solo reiniciar € proceso que fallé o reiniciar todos los
subprocesos hermanos dependiendo de lo que se indique por € programador, como se
muestraen lafigura 2.4.1. Si un supervisor muere automati camente son reiniciados todos
Us procesos supervisados. Hay aspectos de configuracion en donde se puede indicar que,
S un proceso es reiniciado muchas veces en un tiempo dado, entonces el supervisor a
cargo debe morir. Un proceso supervisor también puede ser supervisado, y €l proceso
supervisor a cargo del supervisor que muere tomara la decision de qué hacer en ese caso.
Esto previendo que tal vez d reiniciar los procesos a un nivel superior més funcionalidades

son reiniciadas y con ello puede que desaparezca €l problemaen e sistema.

Los procesos obreros son representados por los
circulos, 105 procesos SURRYISOrEsS Son
representados por los cuadros, &) ndmero dentro de
[os procesos supervisores indica sila regla del
sUpenisar es iniciar solo el procesos que falla (171 o
reiniciartodos los procesos cuando alguna falla (&)

Figura No. 2.4.1 Diagrama de Arbol de Supervision.
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2.5 Ellenguaje Erlang

Para dar una idea de las habilidades con las que se cuenta en el lenguaje Erlang para hacer
las pruebas de esta investigacion, se muestran y explicana gunos ejemplos a continuacion.
Un corto programa secuercial (un solo proceso gjecutando el algoritmo) de calculo dela

funcién factoria se ve de la siguiente manera:

-modul e(mat h_test).
-export ([fun_fact/1]).

fun_fact (0) -> 1;
fun_factl (Num) -> Num * factorial (Num1).

En este las dos primeras lineas definen e mddulo y la funcion exportable del mdédulo.

Como se observa, €l lenguaje es declarativo al estilo Prolog.

El lengugje también usa pattern matching, tuplas y listas con primitivas para € manejo

normal de estos tipos complgos de datos, a continuacién un gjemplo:

-modul e(mat h_test).
-export([cal c_area/1]).

cal c_area({cuadrado, Lado}) ->
Lado * Lado;
cal c_area({rectangul o, Alto, Ancho}) ->
Al to *Ancho;
calc_area({circulo, Radio}) ->

3.1416 * Radio * Radio.

Al invocar en e modo interactivo (en €l programa shell de Erlang) el siguiente codigo, se

observan los siguientes resultados:

>Arrea_a_cal cul ar = {cuadrado, 6}.
{cuadr ado, 6}
> mat h_test:cal c_area(Arrea_a_cal cul ar).

36
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Como parte de las ventajas que ofrece €l lenguaje, este mangja concurrencia:

-nmodul e(test _paral el 0).
-export ([ cargar_proceso/ 0, servidor_duplicar/0, prueba/0]).

cargar_proceso() ->
spawn(test paral el o, servidor_duplicar, []).

servi dor_duplicar() ->
receive
{From Nunm} ->
Resul t ado= Num * 2
From ! Resultado
end.
prueba() ->
| d=car gar _proceso(),
Id! {sel f(), 40},
receive
Num - >

end.

Al gecutar las siguientes instrucciones:

test _paral el o: prueba() .

Se crea un nuevo proceso paralelo al proceso que lo invocay le manda e mensaje { sef(),
40}, lo cua hard que este proceso paralelo mande e mensaje 80 a invocador. Nétese que
lafuncién “spawn” crea un nuevo proceso en memoria, €l cual es un actor bagjo lateoria
del modelo de actores, la primitiva “receive” espera hasta que se recibe un mensgje, €
operador ! es usado para enviar un mensgje a un proceso designado por un identificador
que antecede €l operador y un mensagje que es & término que sigue del operador. “self” es

una primitiva que retorna el identificador del proceso actual.
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El lenguaje cuenta con la capacidad de mangjar programacion distribuida. A continuacion

se da un pequefio g emplo de un servidor simple para un proceso que en vez de duplicar

hace una multiplicacion en un nodo remoto (otra computadora):

Como se puede observar, se sigue una estructura en donde la funcion “spawn” también

puede ser usada para invocar procesos en un nodo remoto.
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Al gecutar las siguientes instrucciones:

(b@c) 16> test _distribui do: prueba(5, a@c).
Primer resultado de multiplicar 5 * 50: 250
Segundo resultado de nultiplicar 250 * 50:
12500

ok
Se puede observar que @ programa logra contactar |la computadora con el nombre a@pc
para hacer las multiplicaciones requeridas, basta con que la red esté configurada
correctamente, y que el nodo remoto (la otra computadora) este corriendo €l Erlangy tenga
acceso a archivo binario del programa compilado para que todo funcione de la manera
esperada. Notese que e programa puede invocar funciones en la otra computadora aunque
esta no esté corriendo més que € Erlang. Otra cosa que se puede notar es que para
contestar un mensgje recibido de otro nodo, € identificador de proceso se manegja de igual
manera que en €l proceso paralelo descrito anteriormente, esto hace muy fécil pasar en

Erlang de la programacion paralela a la programacién distribuida con el modelo de actores.
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2.6 Inferencia estadistica

Esta investigacion corsta de varias partes, una de ellas es la evaluacion del
comportamiento de los smartphones una vez obtenido una serie de datos a partir de
algunos experimentos. La inferencia estadistica es un método formal que permite tomar
decisiones con base en un muestreo de una poblaciony que se usa para dar un respaldo

mas riguroso a andlisis de los resultados obtenidos

Uno de los métodos usados es el contraste de hipotesis, con este método se plantea una
hipétesis nula (Ho) y otra aterna (Hy), donde la hipétesis alterna es la que € investigador
esta interesado en verificar como cierta o falsa, y la hipotesis nula corresponde a aquella
gue no provee informacion y no es mas que una confirmacion del estado actual del
conocimiento. Por |o general las hipétesis tienen que ver con la media de la poblaciéno
poblaciones, laintencién es tratar de plantear una hipétesis nula que se pueda rechazar con
los datos de la muestra para asi comprobar que se cumple la hipétesis aternativa. Por
giemplo la hipotesis nula puede ser que las medias entre dos poblaciones son iguales, y la
hipbtesis alternativa es que no son iguales. Esta prueba se hace usando un margen de error
comunmente conocido como Alpha, por 1o general este Alpha se escoge con un valor de
0.05, lo que indica que cuando rechazamos Hy hay un 5% de margen de error tipo uno, €
error tipo uno seria rechazar Hy cuando es cierta. En estainvestigacion se uso € Alphade

0.05.

También en las pruebas de contraste existe el concepto del p-valor o también indicado

como valor p, € p-valor es laposibilidad de error tipo uno al rechazar Hy para esa prueba
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en especifico. Si e p-valor obtenido es mayor al Alpha escogido, entonces se dice que no
se puede rechazar Hy con la certeza necesaria en la prueba, s el p-valor es meror o igual al

Alpha entonces se rechaza H, y se acepta H.

El p-valor es conveniente indicarlo yaque asi € lector de |os resultados podra saber si asu
criterio es alin posible rechazar Hy ya que este lector puede considerar un Alpha diferente
al planteado. A este lector € p-valor le dara lainformacion requerida para rechazar o no la

hip6tesis nula con su margen de confianza.

El contraste de hipétesis es Util ala hora de analizar los datos de 2 poblaciones, pero
cuando hay mas poblaciones que analizar o cuando se necesita € analisis de varios factores
es preferible utilizar d método andlisis de varianzao ANOV A [5]. En los experimentos
disefiados en esta investigacion se usa un solo factor que incide en € cambio de los
resultados de los experimentos, este factor es el tamafio del problema. Es con los distintos
tamarnios del problema en 3 diferentes escenarios que se hacenlas comparaciones
respectivas. Ta vezcon un disefio diferente de los experimentos y con un poco mas de
tiempo sea conveniente usar el ANOVA, pero con €l tiempo asignado y € disefio de los
experimentos de esta investigacion se cree més conveniente € uso de contraste de

hipdtesis entre dos medias de poblaciones grandes.

Esta prueba de contraste exige dos caracteristicas fundamentales en el muestreo de la
informacién: independenciay aeatoriedad. La“Muestra Aleatoria Simple’ [6] es aguella

guerealiza“n” experimentos para obtener las “n” observaciones del valor que de una
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poblacién de valores infinito, esta es |a técnica aplicada en esta investigacion, por lo tanto
el muestreo es aleatorio. Por otra parte, la técnica aplicada de “Muestra Aleatoria Simple”
en esta investigacion se caracteriza por haber hecho selecciones de manera independiente
ya que ninguna observacion se ve afectada por otra, por lo tanto se cumple tambiéncon la
independencia requerida, y setiene asi la aeatoriedad e independencia necesarias para las

pruebas de contraste de hipotesis.

Tamarios de muestra mayores a 30 elementos se consideran ya muestras grandes [24] y
suficientes para usar la distribucion normal para el muestreo sin importar la distribucion de
la poblacion origen Es por esto que se usa la curva de distribucidén normal como parametro
de las pruebas de contraste de hipdtesis en esta investigacion ya gque se procurd hacer

muestreos de 35 elementos cada prueba realizada.

Otro concepto estadistico usado en esta investigacion es € “Coeficiente de Variabilidad”.
Este se define como sigue: sea “s” igua ala desviacion estdndar de la muestray x su

media, la formuladel coeficiente de variabilidad estaria dada por:

CV ==*100

X ||l »n

Este concepto es muy Util para saber qué tan dispersas son las muestras que se tienen para
un tipo de prueba, ya que dan un porcentaje que indica qué tan desviados estan los datos de

la media en la muestra.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Para este andlisis se parte de una version de un lengugje basado en e modelo de actores
que se distribuy6 por su casa matriz con fuentes abiertas para correr en una computadora
de escritorio. La premisa es que si la casa matriz saca una version destinada a ser usada en
una computadora de escritorio de manera oficial, entonces esto establece una base
aceptable en el presente estudio para migrar este enguagje (sin cambiar nada en codigo
fuente) a un Smartphone. Esto servira para establecer comparaciones vaidas en ambas

plataformas (computadoras de escritorio y smartphones).

Para la presente investigacion fue escogido € lengugje llamado Erlang [8] [18], este
lengugje es migrado a la plataforma smartphone y fue escogido porque es un lenguge
comercialmente reconocido que funciona en su propia maguina virtual. Se dejan de lado
librerias montadas sobre méaguinas virtuales de Java porque son montadas en naquinas
virtuales que no son disefiadas exclusivamente para manejo del modelo de actores, lo cual
puede degjar la duda acerca del origen de cualquier deficiencia que se pueda encontrar, ya
gue la deficiencia puede estar dada por el modelo de actores o por la méquina virtual sobre
la que corre, por no ser construida especificamente para el manegjo de modelo de actores.
En esta investigacion se desea saber con certeza las deficiencias propias del modelo de

actores sin degjar dudas por la participacion de maguinas virtuales de un tercero.

Aungue ya hay una version denominada Erlang Embedded [21] que podria probarse en

dispositivos moviles, € proyecto de Erlang Embebed ya ro esta vigente debido a que los
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archivos que se mangjan en € sitio no estan actualizados desde Octubre del 2013 y no se
conoce de aplicaciones comerciaes que indiquen el uso de esta version de Erlang. Por el

contrario la version estandar [30] de Erlang es usada y probada de manera comercia por
aplicaciones como Facebook y Whatsapp [30], ademas, la version normal esta vigentey se
encuentra evolucionando con nuevas versiones continuamente Inclusive esta adaptada
para ser compilada para Android, o que indica que ya soporta esa plataforma, la cual es

una de las principales en los smartphones. Los problemas antes mencionados de Erlang
Embedded le restan atractivo para un tomador de decisiones que desea utilizar Erlang para
migrar o crear sus sistemas, por |o que se dgja de lado para utilizar la version estandar en

esta investigacion
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3.1 Alcance

Para |a presente investigacion fue necesario migrar €l lengugje Erlang para comprobar su
funcionamiento. Se migré las versién R12B-5 al smartphone con menos capacidad y €
18.1 a smartphone con mas capacidad en las pruebas hechas. Laprimeraversion no es
muy grande y por eso fue la escogida para ser corridaen el smartphone con menos
capacidad, para evitar la degradacion del desempefio debido ala existenciade
funcionalidades que no son importantes en las pruebas ya que estas abarcan solo los
conceptos bésicos del lenguaje en si. Esta version de Erlang es usada tanto en la
computadora de escritorio (computadora 1) como en el smartphone bésico para correr las
pruebas. Por otra parte la version 18.1 es la Ultima version del Erlang @ momento de
realizar esta investigacion y se considerd adecuada para €l smartphone con mas capacidad,
debido a que este dispositivo cuenta con |os recursos suficientes de memoriay capacidad
de procesamiento como para desenvolverse con la Ultima version. En las computadoras de

escritorio usadas para las pruebas fue instalada también la version OTP 18.1.

Se hacen pruebas usando €l algoritmo Quicksort. Este algoritmo se utiliza con laintencién
de medir d modelo de actores trabajando en ambientes donde se requiera muchos hilos con
cargas de trabgjo livianas. Aplicaciones para mangjo de muchos dispositivos 0 manejo de
muchos sensores son representativas de este tipo de aplicaciones. Solo paradar un

contexto de como se implementa el Quicksort de manera paralelay distribuida, se explica
el funcionamiento del algoritmo implementado. En la figura 3.2.1 se puede apreciar en

numeros rojos |os pivotes escogidos en las ditintas iteraciones del algoritmo. En cada
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iteracion unavez escogido € pivote, que es el Ultimo elemento del arreglo, se divided
vector en 2 subvectores uno con elementos menores al pivote y otro con elementos
mayores a pivote, después recursivamente se aplica el algoritmo en cada uno de los

subvectores obtenidos.

Vector ordenado

112(4|5|6|7(8|9(10|11(12|14|15

Figura No. 3.1.1. Algoritmo Quicksort Implementado

Al final, cuando se juntan los subvectores minimos (de un elemento) se tendra el vector
ordenado. La modificacién para el enfoque paralelo del algoritmo consiste en que cada vez
que se generen 2 subvectores, se creardn 2 hilos o procesos independientes que se encargan
de aplicar & algoritmo alos subvectores. Para la variante del algoritmo con procesamiento
distribuido, estos hilos son abiertos para pedir € ordenamiento que hace cada uno de ellos
en la maguina remota, en donde esta a su vez posteriormente mandard a abrir hilos en la

maquina local en futuras iteraciones del algoritmo.
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Las pruebas del algoritmo Quicksort se hicieron en todos |os ambientes propuestos en esta
investigacion (secuencial, paralelo y distribuido) para el smartphone bésico. Parael
smartphone avanzado no fue posible por restricciones de tiempo hacer las pruebas en €
ambiente distribuido, ya que se debian hacer gustes para que €l smartphone avanzado
funcionara de manera distribuida y con ello extender mucho los procesos de pruebas. Con
las pruebas distribuidas que se hacen € en smartphone basico ya se puede establecer una
idea de que esperar del modelo de actores en un ambiente distribuido para estos
dispositivos, y se degja como un trabajo futuro el extender 1os resultados haciendo esas
pruebas restantes en el smartphone avanzado, Si €s que se quiere una certeza alin mayor en

el ambiente distribuido.

También son usados los agoritmos de multiplicacién de matrices [33] y de blsqueda en
anchura o BFS[37] [23] por su siglas en inglés (en adelante se usa en ocasiones BFS para
referirse a este algoritmo). La versién que comunmente se maneja de la multiplicacion de
matrices en su version paralela toma la primera matriz y la subdivide en matrices més
pequefias (tantas como procesos o hilos se desee tener), que son matrices con € mismo
numero de columnas de la primera matriz a multiplicar pero solo con algunas de las filas
de esta primera matriz original. Después varios procesos en paralelo multiplican cada uno
una de estas matrices pequefias (una por proceso o hilo) por la segunda matriz completay
al final cuando todos |os procesos terminan se unen|los resultados para obtener la matriz
resultante completa. El algoritmo tradicional y € paralelo fueron implementados en la
tesis, no asi @ distribuido. Esto quedara como un trabajo por hacer, se dgja por fuera el

algoritmo distribuido por razones de tiempo.
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Parta el caso dd BFS, laimplementacion en paraelo realiza la busgueda de todos los
nodos adyacentes no visitados aln, adyacentes con respecto a un conjunto de nodos dado
en cada iteracion, al final de laiteracion el conjunto de nodos inicial pasan a marcarse
como visitados y € nuevo conjunto de nodos adyacentes pasan a ser € grupo de nodos
base para la siguiente iteracion Para saber |os nodos adyacentes de un grupo de nodos en
laiteracion, se particiona todos los nodos del grupo en subgrupos, el nimero de subgrupos
lo determina el nimero de procesos concurrentes disponibles pararealizar el trabajo.

L uego se le asigna a cada uno de esos procesos concurrentes o hilos un subgrupo de nodos
para que dé como resultado todos |os nodos adyacentes de ese subgrupo de nodos. Al fina
de la iteracion se unen todos los resultados de |os procesos concurrentes para conformar €
grupo que se resolvera en la siguiente iteracion, este grupo es filtrado para sacar del mismo
los nodos ya visitados anteriormente. Con cada iteracion se va generando informacion de
la distancia a la que se encuentra cada nodo del nodo inicial, el nodo inicial esaquel que se
escoge como primer grupo de nodos (esta vez de un solo elemento) parainiciar la primera
iteracion del algoritmo. Adicionalmente se va registrando informacion de cual es é nodo
padre de cada nodo en € recorrido BFS, lo cual es muy (til para saber €l camino més corto
entre un nodo cualquieray € nodo inicial escogido parala primeraiteracion. La
implementacion tradicional secuencia y la paraela antes explicada fueron implementadas,
sin embargo por las ya comentadas razones de tiempo no se implementa la version

distribuida de este algoritmo.



También se hacen pruebas de gasto de energia en € smartphone avanzado, pero a

realizarse | as pruebas se encuentra que algunos programas, principalmente el Quicksort, no

eran muy adecuados para esta prueba de la manera en que se habia implementado, porque

duraba muy poco gecutandose y si se aumentaba el tamafio de la prueba para que durara

més, entonces sobrepasaba la memoria existente en el dispositivo. Aun asi se muestraen

los resultados las medidas que se obtuvieron de gasto de energia. Por falta de tiempo no se

pudo adaptar el Quicksort para gjecutar repeticiones de corridas que dieran un tiempo més

largo para obtener promedios de gasto de energia mas confiables. Para futuros desarrollos

podria corsiderarse €l extender el programa para que sea apto para mediciones de energia.

En & cuadro 3.1.1 se muestra la estructura de los modul os que componen |os distintos

programas y € nimero de lineas de cada uno.

Nombr e Programa

Lenguaje

NUmer o de lineas de cédigo

Descripcién de fuente

Quicksort

713(tesis_gsort.c)+123(misc_functions.c)
+ 12(misc_functions.h) = 848

Se desglosa en 2 modulos
en C, tesis_gsort.cesel
programa principal y
misc_functions.c es un
programa con funciones
miscelaneas paralecturade
archivos u otros propdsitos
generales. En este programa
se manegjan varias funciones
gue implementan €l
algoritmo Quicksort
secuencial, el paraleloy €
distribuido.

Quicksort

Erlang

149 (tesis_gsort.erl) + 59
(misc_functions.erl) = 208

Se desglosa en 2 médulos
en Erlang tesis_gsort.erl es
el programa principa y
misc_functions.erl esun
programa con funciones
miscel dneas para lecturade
archivos u otros propdsitos
generales. En este programa
Se manejan varias funciones
que implementan el
agoritmo Quicksort
secuencial, €l paraeloy €
distribuido.




Multiplicacion de
matrices

195 (matmul.c ) + 123(misc_functions.c)
+ 12(misc_functions.h) = 330

Se desglosa en 2 médulos
en C, matmul.c es el
programa principa y
misc_functions.c esun
programa con funciones
miscel dneas para lecturade
archivos u otros propésitos
generales. En este programa
Se manejan varias funciones
que implementan el
agoritmo de multiplicacion
de matrices secuencia y el
paralelo.

Multiplicacion de
matrices

Erlang

166 (matmul.erl, no se consideran
comentarios internos de 32 lineas, este
modul o estaba comentado pero el hecho
en C no lo estaba) +59
(misc_functions.erl) = 225

Se desglosa en 2 mddulos
en Erlang matmul.erl es €
programa principal y
misc_functions.erl esun
programa con funciones
miscelaneas para lectura de
archivos u otros propésitos
generales. En este programa
se manegjan varias funciones
gue implementan €l
agoritmo de multiplicacion
de matrices secuencia y d
paralelo.

Busqueda en
Anchura (BFS)

253 (bfs.c) + 130 (adj_mat.c) + 14
(adj_mat.h) + 76 (Qqueue_man.c) + 18
(queue_man h) + 123(misc_functions.c)
+ 12(misc_functions.h) =626

Se desglosa en 4 médulos
en C, bfs.c esel programa
principal, adj_mat.c es el
modulo que contiene las
funciones de mangjo de la
matriz de adyacencia que
representa el grafo dirigido,
gqueue_man.c es € maddulo
con las funciones
relacionadas con manejo de
colasy misc_functions.erl
€S un programa con
funciones miscel aneas para
lectura de archivosy otros
propositos generales. En
este programa se manejan
varias funciones que
implementan el BFS
secuencia y € paraelo.

Busqueda en
Anchura (BFS)

Erlang

260 (bfs.erl, no se consideran
comentarios internos de 59 lineas, este
maodulo estaba comentado pero el hecho
en C no lo estaba) +
59(misc_functions.c) + 17(misc header)
=336

Se desglosa en 2 médulos
en Erlang bfs.erl esel
programa principa y
misc_functions.erl esun
programa con funciones
miscel dneas para lecturade
archivosy otros propésitos
generales. En este programa
se manejan varias funciones
gueimplementan el BFS
secuencia y € paraelo.

Cuadro 3.1.1 Programas de Pruebas
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Con respecto a la tolerancia a falas que se implementa en Erlang usando € modelo de
actores, no es posible comparar esta caracteristica con el enfoque de hilos en C ya que este
no implementa la tolerancia a falas. El implementar estas pruebas seria con fines
ilustrativos, y esto le resta importancia a esta prueba. Ctra cosa que se debe tomar en
cuenta es algo ya mencionado anteriormente en este documento, en donde se indica que la
ultima version de Erlang a momento de hacer estainvestigacion (OTP 18.1) ya contempla
la compilacion con el método “crosscompiling” para la plataforma Android. Esto implica
gue latolerancia afallas de Erlang ya funciona en los smartphones que usan Android como
sistema operativo, por |0 que no es necesario verificar si este aspecto funciona o no en €l

smartphone.

3.2 Instalacién de ambiente de pruebas

Para la presente investigacion fue necesario migrar € lenguaje Erlang para comprobar su
funcionamiento en los dispositivos smartphone. Para ello fue necesario instalar Linux en el
smartphone basico y hacer algunos cambios e instalaciones en el sistema operativo
Android del smartphone avanzado. Para las pruebas se necesitaron 2 computadoras

personalesy 2 smartphones.

3.2.1 Dispositivos usados en las pruebas

L as especificaciones técnicas se pueden apreciar en € cuadro 3.2.1.1, las imagenes de los
dispositivos se pueden apreciar en lasfiguras 3.2.1.1, 3.2.1.2, 3.2.1.3y 3.2.1.4. Estas

imagenes son fotografias de los dispositivos que realmente se usaron en |las pruebas.



39

Caracteristica Smartphone Smartphone Computadora 1 Computadora 2
Basico Avanzado o QC
Modelo HTC Wizard 8125 | HTC Desire 610 Computadora Fujitsu Lifebook
Desktop T4220

CPU Texas Instruments | Quad-core 1.2 GHz | Intel Q9550 2.83 Intel Core 2 Duo
OMAP 850, 195 Cortex-A7,4 GHz, 4 nlcleos. T8300, 2.2GHz, 2
MHz, 1 nGcleo niicleos nulcleos

Memoria 64MBRAM/128 | 1GBRAM/8GB | 8GB,2TBdiso | 4GB RAM, 150 GB
MB para para almacenar. duro Disco Duro
amacenar.

S stema'. Windows Mobile Windows Mobile Windows 7 Microsoft Windows

ggbe:_ila"vo de (5.0 Pocket PC) | (5.0 Pocket PC) VistaBusiness

i

Cuadro 3.2.1.1 Dispositivos Usados en lasPruebas

Figura No. 3.2.1.1 Dispositivo Smartphone Basico

Figura No. 3.2.1.2 Dispositivo Smartphone Avanzado o QC



Figura No. 3.2.1.3 Dispositivo Computadora 1

Figura No. 3.2.1.4 Dispositivo Computadora 2

40
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3.2.2 Pasos para preparar los dispositivos

A las 2 computadoras se les instald Wountu 9.10 en wna particion fisica del disco duro,
mientras que a smartphone basico se le instala una version de Linux denominada
Linwizard. Esta versidn esta especialmente configurada para este dispositivo [39] pero se
encontraba solo con lo basico. Una vez instalado Linux en este Smartphone, fue necesario
instalar una serie de paquetes para que € compilador c/c++ para smartphone estuviera
preparado. La compilacion del lenguagje Erlang se hace en € dispositivo, 1o que implica
instalar todo lo necesario en @ mismo para poder compilar € fuente del lenguagje que es
extenso. Esto requirié configurar aspectos como € manejo de memora virtual, ya que €
dispositivo se quedaba corto para compilar un fuente tan grande s se usaba solo la
memoria principal, por eso fue necesario investigar como lograr extender de alguna
manera la memoria virtualizando la misma en memoria secundaria en una tarjeta mini SD

aceptada por €l dispositivo con 2GB de capacidad.

En cuanto a dispositivo smartphone avanzado, fue necesario instalar la aplicacion
Terminal Ide, la cua cuenta con un compilador de codigo C para compilar los fuentes de
las pruebas. Adicionamente fue necesario compilar € Erlang 18.1 usando la técnica
“crosscompiling” para compilarlo para ser usado en la plataforma Android. Es hasta esta
version que se empieza a ofrecer un conjunto de archivos de configuracion que dan la
capacidad de compilar para Android, ademas es la Ultima versién de Erlang a la fecha en
gue esta investigacion se realiza. La informacion para hacer esto se encuentra dentro de los

mismos archivos de ayuda ofrecidos con las fuentes del lenguge.
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3.2.3 Programacion de algoritmos de pruebas

En este paso, una vez corregidos los problemas que se presentaron en el paso anterior, se
hacen 3 programas. Para cada programa se hace 2 \ersiones, una version en Elang yla

otraen C, estos son |os programas usados para poner a prueba |os dispositivos

El primer programa es uno de los mas basicos en programacion paralela llamado Quick sort
[27], se usa € Quicksort porque se quiere probar la respuesta a aplicaciones gque mangen
muchos hilos o procesos En € caso de Quicksort se implementa € agoritmo para los 3
escenarios posibles de prueba, los cuales son: el algoritmo secuencial, algoritmo paralelo y

el algoritmo funcionando de manera distribuida

Para el caso del segundo programa escogido, € cua es multiplicacién de matrices, se
programa tanto en C como en Erlang €l algoritmo secuencial y algoritmo paralelo. Ya para
el dltimo programa, € cual es € de Busgueda en Anchura o BFS, se implementa €

algoritmo secuencia y e agoritmo paraelo, los 2 algoritmos en C y en Erlang.

Para € caso de las implementaciones en C de los algoritmos BFS y multiplicacion de
matrices que se gjecutan de manera paralela, ® acepta un parametro para especificar el
nuimero de hilos o procesos usados para € ecutar el algoritmo, el cual es asignado con valor
de 4 para usar esa cantidad de hilos en las pruebas, uno para cada procesador de los
dispositivos Computadoral y smartphone avanzado. Las versiones en C de todos los
programas usan memoria compartida con hilos PThread. En & caso dd Quicksort

distribuido en C, se usan sockets [26] con PThreads, en el Quicksort paraleloy distribuido
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no se acepta un parametro con € nimero de hilos debido a que e agoritmo abre tantos

como sea hecesario dependiendo del tamario del problema.

Las fuentes creadas fueron de manera satisfactoria corridas en todas las plataformas
compiladndolas segun correspondia, y no se tuvo que hacer cambios en los mismos para
adaptarlos a ninguna plataforma. Adicionalmente se tuvo que crear un programa en C para
la generacion de grafos aleatoriamente conectados, esto debido a que las pruebas del BFS
se disefian de manera tal que hay varios tamafios de grafos a resolver y se necesitaba una
herramienta que permitiera generar los grafos con una cantidad de nodos deseada y una
cantidad promedio de arcos por cada nodo. Con este programa se generan varios grafos de

manera sati sfactoria.



3.2.4 Disefio de las pruebas

El propdsito de las pruebas no es comparar Erlang con C de manera directa, 1o que se
quiere es obtener una medicion de la variacion en tiempo de g ecucion y de consumo de
memoria en ambos lenguajes a resolver una problema del mismo tamafio. Esta variacion
se toma como aceptable en € caso de la PC, por ggemplo, s se obtiene que el agoritmo en
Erlang dura un 25% mas de tiempo resolviendo un problema que en C, entonces ese 25%
se toma como lo normal en el caso de la PC. Posteriormente se gjecuta la misma técnicaen
el smartphone para obtener la variacion en este, luego se comparan estas 2 variaciones
obtenidas para saber si en el smartphone se obtiene un mejor o peor desempefio. Lo que
impone la base de las variaciones es e agoritmo en C en ambas plataformas; €
compilador C es el propio de cada plataforma, por 1o que se supone que establece una base
aceptable para obtener la variacion en cada plataforma. Como se comenté anteriormente,
Erlang fue compilado en cada plataforma partiendo del mismo fuente (version R12B-5 o
18.1) para asegurar que la prueba sea vélida a comparar la jecucién en e mismo Erlang

en ambas plataformas de una prueba del mismo tamario.

Este recurso de usar la PC como base es usado en otro estudio. El articulo expuesto [10],
indicaen las paginas 4 y 6 que en lainvestigacion con resultados similares en las desktop
se obtienen resultados diferentes en los dispositivos y esto es relevante. Este estudio parte
de los resultados de las desktop, asume que S se obtienen diferencias en los dispositivos
moviles es por cuestiones propias de los mismosy esto aporta |os resultados de interés en

la investigacion. Este Ultimo escenario solo fue probado con el algoritmo Quicksort usando
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el smartphone basico como se coment6 en la seccién “Alcance” de la metodol ogia en este

documento.

Como se explicd, 1o que se quiere es comparar variaciones, |as variaciones se obtienen
paratresescenarios. El primero es el secuencial, en donde el algoritmo se gecutaen un
solo hilo en el caso de Cy en un solo proceso en e caso de Erlang; en e segundo

escenario se gjecuta el algoritmo paralelo usando varios hilos de gecucién en Cy en varios
procesos en Erlang. En € ultimo escenario es € distribuido en donde se gjecuta varios
procesos de manera loca y remota en Erlang con 2 dispositivos conectados a red, también
en este escenario se gecutan varios hilos de forma local y remota en C usando sockets para

|atrasferencia de datos.

Fue necesario escoger el tamafio maximo de las pruebas de cada Algoritmo basdndose en
lacapacidad del smartphone que participaba en la prueba, ya que es este dispositivo € que
pone los limites porque las computadoras tienen limites superiores debido a sus recursos
superiores. Una vez determinados |os tamarios de |as pruebas en  smartphone
correspondiente entonces estas se aplican con e mismo tamario en la PC. Es importante
aclarar que la virtualizacién de memoria que se instal para compilar € Erlang en €l
smartphone béasico fue desactivada para las pruebas, ya que se quiere evitar retrasos en los
procesos producto de la paginacién que hiciera el dispositivo. Los dispositivos smartphone
cuentan con memoriainferior alas computadoras de prueba, por 1o que las pruebas no
sobrepasaban ese rango de memoria de las computadoras nunca. Esto indica que no era

necesario desactivar la memoria virtual en las PC porque su memoria RAM (8 GB en
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Computadora 1 y 4GB en Computadora 2) era més que suficiente para gjecutar estas

pruebas.

En el caso ddl ultimo escenario, € cual es e distribuido, se conectan 2 dispositivos en red
para compartir el procesamiento requerido para g ecutar la prueba. En el caso del
smartphone béasico, este se conect6 a la PC (Computadora 1) mediante un puerto USB, y

en el caso de la conexion de PC vs PC (Computadora 1 Vs Computadora 2) se usd un cable
de red crossover para conectar los dos equipos. Para €l escenario distribuido con el
algoritmo Quicksort, una vez determinado el tamafio de las pruebas para el caso paralelo se
decide usar e mismo tamario de pruebas para el caso distribuido, ya que aunque la
memoria consumida en el caso distribuido podria ser menor que el caso paralelo para una
prueba del mismo tamario (por abrirse menos hilos locales), se espera un mayor tiempo de
gjecucion porgue los datos entre los hilos o procesos ahora vigjan por red en lugar de vigjar

a posiciones de memoria local de cada dispositivo.

A manera de recordatorio, en este escenario se usa un enfoque muy similar al enfoque
paralelo, pero cada vez que se abren los 2 nuevos hilos de g ecucién para ordenar los 2
subvectores, estos hilos invocan procesos en e dispositivo remoto para hacer €l
ordenamiento (que a su vez haralo mismo invocando un ordenamiento remoto de vectores
més peguerios en el dispositivo inicial y asi consecutivamente). En este escenario (el
distribuido) se gjecutan las pruebas usando dos PC para obtener las variaciones de C con
respecto a Erlang que sirven como base para comparar las variaciones en el caso del

smartphone bésico conectado con la PC.
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Para cada escenario se g ecutaron pruebas de varios tamafios para ver cdmo se comportan
los dispositivos seguin € tamafio del problema a resolver. Cada prueba de un tamarfio
determinado se g ecutd varias veces para obtener un promedio del tiempo de gecucion y
consumo de memoria. Para g ecutar la prueba varias veces se cred un archivo por lotes en

Linux gue repetia la prueba 35 veces

Después de gecutar varias veces la prueba, para un tamafio determinado del vector se
obtenia una mediay un coeficiente de variabilidad de la memoria consumida y el tiempo
tomado pararesolver e problema. El coeficiente de variabilidad sirve para saber si €l
dispositivo estaba estabilizado a la hora de hacer la prueba. Si se obtenia un coeficiente de
variabilidad muy grande con respecto a otras pruebas de distinto tamario hechas en €l
dispositivo (PC o smartphone), entonces se examinaban |os datos de |as repeticiones. Si se
encontraba que solo agunas repeticiones presentaban desviaciones muy grandes al
promedio, entonces se repetia la prueba por completo, esto porque se asumia que el
dispositivo no estaba estabilizado en ese momento y muy probablemente se encontraba

g ecutando tareas alternas que normalmente no ejecuta (tareas atipicas demandadas por €l

sistema operativo).

Una vez obtenido el conjunto de datos que conforman e muestreo para un caso en
especifico, se procede a analizar 1os datos de dos maneras, una es gréficamente y la otra es
con pruebas de contraste de hipétesis. Las pruebas estadisticas de contraste de hipétesis

ayudan a respaldar de una manera méas convincente los datos mostrados en los graficos al
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comparar las medias obtenidas a partir del muestreo obtenido. Esto aporta desde un
enfoque estadistico un argumento de peso en el estudio de los datos. Estas pruebas
estadisticas exigen e formalismo requerido para obtener conclusiones a partir de métodos
que indican, por ggemplo, que la cantidad de muestras suficiente debe partir de 30 para

aplicar la curva de probabilidad normal como el parametro a usar en las pruebas.

Los datos obtenidos sirven para llenar unas hojas de célculo de andlisis que se discutiran

més adel ante en este documento.
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CAPITULO 4. RESULTADOS OBTENIDOS

L os resultados de las pruebas son expuestos en varios gréficos basados en datos insertados
en una hoja de célculo disefiada para indicar si € smartphone participante en la prueba se
desenvuelve correctamente en |os diferentes escenarios de pruebas para distintos tamafios
de las mismas.

4.1 Estructurade cuadros de anélisis paraobtener los gréaficos
finales

Para cada escenario de pruebas (secuencial, paralelo y distribuido) se capturaron los
resultados en archivos de texto que posteriormente se insertaron en hojas de calculo para
obtener e promedio del tiempo de gecucion y del gasto de memoria. El tiempo es medido
en segundos con nMimeros a seis decimales, mientras que la memoria es medida en KB.
Para medir la memoria se consulta la variable VmPeak reportada en e archivo
/proc/[00pid]/status, en donde [00pid] es el proceso a nivel del sistema operativo que
realiza la prueba. Es importante aclarar que la variable VmPeak es comUnmente usada
para medir la memoria maxima ocupada por el proceso, pero no se limita solo a la
memoria RAM del proceso sino también a la memoria utilizada por las librerias
compartidas que usa el proceso. Usar la variable VmPeak junto con la medicién de tiempo
de gjecucion en segundos es una técnica usada en la Zona de Desarrolladores de Intel [35]

para ver la efectividad de librerias de programacién
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4.1.1 Archivo basico de pruebas

Como = indicd anteriormente, primero se tomo € resultado de las pruebas hechas en
varios tamafios y se insertd en hojas de calculo para obtener un promedio y un coeficiente
de variabilidad, como se muestra en el cuadro 4.1.1.1. El coeficiente de variabilidad
funciona solo como un indicador para saber s el dispositivo estaba estable a la hora de

hacer las pruebas.

A | B | € |
Sat Oct 31 00:11:12 CST 2015
prueba quicksort ¢, numero de veces: 35, tipo de programa: 1, altura n memoria |segundos
Sequential guicksort in ¢ took: 0.0028597 sec. and memony= 1808 KB 1608 0.002897
Sequential quicksort in ¢ took: 0.002991 sec. and memaory= 1808 KB 1808 0.002591
Sequential quicksort in ¢ took: 0.002830 sec. and memaory= 1808 KB 1808 0.00283
Sequential quicksort in ¢ took: 0.002815 sec. and memaony= 1808 KB 1808 0.002815

o | e L o —

34 | Sequential quicksort in ¢ took: 0.002950 sec. and memory= 1808 KB 1808 0.00295
35 |Sequential quicksort in ¢ took: 0.002826 sec. and memory= 1808 KB 1808 0.002826
36 |Sequential quicksort in ¢ took: 0.002823 sec. and memory= 1808 KB 1808 0.002829
37 [Seguential quicksort in ¢ took: 0.002789 sec. and memory= 1808 KB 1608 0.002789

38
39 |media 1808 0.002829

40 |coeficiente de variabilidad 0 1.734706
M 4 » W[4 10000, 20000 £ 30000 £ 40000 / 50000 4 60000 4 70000 £ 80000 4 90000 4 100000 /

Cuadro No. 4.1.1.1 Formato de Archivo de Pruebas Secuencialesen Computadora 1

En & cuadro 4.1.1.1 se muestra la estructura del archivo con varias hojas de calculo usado
para las pruebas, en este caso las pruebas son para el Quicksort secuencia (usando un solo
hilo de gecucién) hechas en la PC (Computadora 1). Todas las pruebas que implican solo
una computadora se hicieron usado la Computadora 1, solo en las pruebas que implican

dos computadoras se adiciona la Computadora 2. Como se puede apreciar en el cuadro
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4.1.1.1, hay 35 pruebas para la hoja con nombre “10000”, € cuadro muestra 2 filas al
inicio ck la hoja de cllculo que son una descripcion de la hora y los parametros de la
prueba respectivamente. Esto se repite en todas las hojas, € nombre de la hoja indica que
las pruebas fueron hechas para 10 mil elementos, como se puede apreciar hay 10 hojas que
son las que tienen pruebas del algoritmo para 10 distintas cantidades de datos en una
plataforma dada, ya sea un smartphone o una PC. Siempre hay 35 pruebas en cada hoja, se
puede apreciar que las pruebas en el documento indicado en e cuadro 4.1.1.1 van de un
tamafio de 10mil elementos en el arreglo hasta 100mil elementos. Para cada uno de los
tamanos se obtiene el promedio y un coeficiente de variabilidad (como se observa en €l

cuadro4.1.1.1).

Se tienen varios archivos con la estructura indicada anterior mente (cada archivo tiene 350
pruebas, 35 por cada uno ce los 10 tamarios de prueba) por cada ambiente de pruebas,
como se detallaen el cuadro 4.1.1.2. Cuando en e cuadro se indica que una prueba se hace
para smartphone bésico o para smartphone avanzado, lo que se da a entender es que el

tamafo de las pruebas es basado en los tamafios escogidos para uno u otro de esos

dispositivos.
Dispositivos Lenguaje Archivo de Pruebas Archivo de Pruebas Archivo de
en la Prueba Secuencial Paralelo Pruebas
Distribuido
Smartphones C Existe un archivo para | Existe un archivo para| No segenera
Quicksort, otro para| Quicksort, otro para
multiplicacion de | multiplicacién de

matrices y otro para | matrices y otro para
BFS. Este juego de| BFS. Este juego de
archivos se generapara | archivos se genera para
cada uno de los|cada wuno de los
smartphones yaquelos | smartphones ya que los
tamarios de las pruebas | tamafios de las pruebas
eran diferentes en cada | eran diferentes en cada
smartphone. Total=6 | smartphone. Total=6
archivos archivos
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Smartphones

Erlang

Existe un archivo para
Quicksort, otro para
multiplicacion de
matrices y otro para
BFS. Este juego de
archivos se genera para
cada wuno de los
smartphones ya que los
tamafios de las pruebas
eran diferentes en cada
smartphone. Total=6
archivos

Existe un archivo para
Quicksort, otro para
multiplicacion de
matrices y otro para
BFS. Este juego de
archivos se genera para
cada uno de los
smartphones ya que los
tamafios de las pruebas
eran diferentes en cada
smartphone. Total=6
archivos

No se genera

Computadora 1

Existe un archivo para
Quicksort, otro para
multiplicacion de
matrices y otro para
BFS. Este juego de
archivos se genera para
cada wuno de los
smartphones ya que los
tamafios de las pruebas
eran diferentes en cada
smartphone. Total=6
archivos

Existe un archivo para
Quicksort, otro para
multiplicacion de
matrices y otro para
BFS. Este juego de
archivos se genera para
cada uno de los
smartphones ya que los
tamafios de las pruebas
eran diferentes en cada
smartphone. Total=6
archivos

No se genera

Computadora 1

Erlang

Existe un archivo para
Quicksort, otro para
Multiplicacion de
matrices y otro para
BFS. Este juego de
archivos se genera para
cada wuno de los
smartphones ya que los
tamarfios de las pruebas
eran diferentes en cada
smartphone. Para las
pruebas a compararse
con €l smartphone
basico se compila en
Erlang R12B-5, para
las pruebas a
compararse  con €l
smartphone avanzado
se compila con Erlang
18.1. Total=6
archivos

Existe un archivo para
Quicksort, otro para
Multiplicacion de
matrices y otro para
BFS. Este juego de
archivos se genera para
cada uno de los
smartphones ya que los
tamafios de las pruebas
eran diferentes en cada
smartphone. Para las
pruebas a compararse
con €l smartphone
basico se compila en
Erlang R12B-5, para las
pruebas a compararse
con €l smartphone
avanzado se compila
con Erlang 18.1.
Total=6 archivos

No se genera

Computadora 1
Vs Smartphone

Cenlosdos
dispositivos

No se genera

No se genera

Existe un
archivo  como
este para
Quicksort

solamente  ya
que la prueba
distribuida no
fue construida
paa BFS o
multiplicacion
de matrices.
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Esto solo para€l
smartphone

basico ya que
paa € mas
avanzado no se

hizo esta
prueba. Total=1
archivo.
Computadoral | Erlang en No se genera No se genera Existe un
Vs Smartphone | losdos archivo  como
dispositivos este para
Quicksort

solamente  ya
que la prueba
distribuida no
fue construida
paa BFS o
multiplicacion
de matrices.
Esto solo para el
smartphone
basico ya que
paa e maés
avanzado no se
hizo esta
prueba. Se hace
con Erlang
R12B-5 que es
el que corre €l
dispositivo
basico. Total=1
archivo.

Computadoral | Cenlos No se genera No se genera Existe un
Vs dos archivo  como
Computadora2 | dispositivos este para
Quicksort
solamente  ya
que la prueba
distribuida no
fue construida
paa BFS o
multiplicacion
de matrices.
Esto solo para el
smartphone
basico ya que
paa e més
avanzado no se

hizo esta
prueba. Total=1
archivo.
Computadoral | Erl angen | Nosegenera No se genera Existe un
Vs los dos archivo  como
Computadora2 | dispositivos este para
Quicksort

solamente  ya
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que la prueba
distribuida no
fue construida
paa BFS o
multiplicacion
de matrices.
Esto solo para el
smartphone
basico ya que
paa e maés
avanzado no se
hizo esta
prueba. Se hace
con Erlang
R12B-5 que es
el que corre €l
dispositivo
basico. Total=1
archivo.

Cuadro No. 4.1.1.2 Archivos Basicos de Pruebas

4.1.2 Cuadro de pruebas porcentuales

Todos los datos generados en los archivos de prueba del cuadro 4.1.1.2 se exponen en otra
hoja de calculo que conforma un resumen de las pruebas y que consta de varias partes.
Antes de presentar un giemplo de un cuadro completo de resumen (més adelante en este
capitulo aparece un gemplo del cuadro completo) es conveniente explicar cada una de sus
partes por separado. En la primera parte del archivo resumen se observan los resultados de

las pruebas secuenciales como se muestraen el cuadro 4.1.2.1.



55

Tamaiie Prueba
{tamaiio de
Tipo de Prueba arreqlo) Prueba en PC
Pruebas C Pruebas Erlang
Proeba QuickSort Secuencial Memotia en KB |Tiempo en Segundos |Memu:|ria en KB |Tiempu:| en Segundos
10000 1808 0002525686  61413.02557 00215714
20000 1845 0006027771 B2727.31429 0.047155656
30000 1888 00092515  G4559.94286 0071507236
40000 2092 0012742 B5486.05714 0.1002003
50000 2164 0016221571 E7453 65714 0126176657
EO000 2244 0019722486  BI654.57143 0144620371
70000 2324 00234358 7024422857 01720635771
g00o0 2404 0027095457  T2681.25714 0171625571
Q0000 2478 0030656486 7499337143 0195917943
100000 2556 0034166114  T496365714 021581

CuadroNo. 4.1.2.1 Archivo Resumen, Parte de Pruebas Secuenciales en Computadora 1

Aqui se puede apreciar donde se listan los distintos promedios para la prueba Quicksort
secuencial, como se puede ver, este apartado es para | as pruebas usando Unicamente la PC.
Para este apartado, a la derecha del los datos mostrados en e cuadro 4.1.2.1, hay 2
columnas que muestran el porcentaje de Erlang con respecto a C tanto en memoria como

en tiempo de g ecucién como se muestraen €l cuadro 4.1.2.2

Tang % Cambio de Erlang con Respecto & C

1KB |Tiempu:| en Segundos |r-.-13m|:|ria en KB |Tiempu:| en Segundos
12857 0.0215714 3396.74% FI320%
429 0.0471 55656 3394 .34% T52.36%
14256 0.071807 256 3421 .08% T3 64%
15714 01002008 3130.31% TE6.35%
iav14 0126176657 315.47% TITE3%
7143 0144620371 3105.37% 733.28%
Y2857 017206377 3022 .56% 734.19%
15T14 017162557 3023.35% B33.32%
7143 0.198917343 3025.81% Gd43.23%
iav14 021581 28932.85% 631 .65%

Cuadro No. 4.1.2.2 Archivo Resumen, Por centaje de Cambio de Erlang con RespectoaC

En & cuadro 4.1.2.2 se muestra el cambio de Erlang con respecto a C, por g emplo en la
primera prueba se tiene que Erlang durd un 773.20% con respecto a C (casi 8 veces €l
tempo tomado por C) para terminar la prueba. Esto se obtiene de dividir e tiempo durado

por Erlang entre & tiempo durado en C y luego multiplicando € resultado por 100 (es un
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porcentaje). Del mismo modo se saca € porcentge de memoria indicado en € cuadro

4.1.2.2, en donde para la primera fila se observa que Erlang requiere cas 34 veces la

memoria que requirio C pararesolver el mismo problema.

De manera similar a las pruebas hechas para la PC se tiene las mismas pruebas realizadas

parael Smartphone, como se muestra en el cuadro 4.1.2.3.

mbio de Erlang con Respectoa C

al
otia en KB 4] 1]

2458.99%
2454.39%
2508.23%
2344.79%
2354.84%
2348.55%
2321.02%
2323.96%
2266 .86%
2283.06%

Prueba en PDA
Pruehas C

% Cambio de Erlang cor Respecto a C

Tietmpo en Segundos

Metmatiz en KB

[Tiempo en Sequndos  [Memoria en KB [Tismpo en Sequndos [Mematia

FETA R

994 59%
1136.00%
1126 67%
1199.06%
1244 32%
1260.79%
1336 85%
1348.22%
1377 18%

1708
1748
1788
1992
2064
2144
2224
2304
2376
2456

Prughas Erlang
010891141 11900.36364
0.228636361 12813.25
0.354714671 13805.11429
0.450630657 15937 48571
0.6057 8665 17525.24242
074512813 1959365714
0.67456173 20521 22222
1009257664 21283553754
1.143709543 2982777TE
1.278769187 2292057143

—'_E_;

1.3681 63182
3.070595406
4 BS3679114
5546627771
§.4971 29667
1033857974
1204058522
13 96654275
15 88746303
1779215129

BOE.74%
T33.02%
TT227%
S00.07%
549.24%
U2T 9T
S1ET2%
923 .86%
25 20%
H33.25%

Cuadro No.4.1.2.3 Archivo Resumen, Par te de Pruebas Secuenciales en Smartphone.

1256.22%
1343.14%
1311.95%
1362.09%
1395.75%
139017 %
137E.7E%
138387 %
1389.12%
1391.35%

Yaen e extremo derecho del cuadro, en las columnas que le siguen a cuadro 4.1.2.3 se

tiene dos columnas comparativas para mostrar s las pruebas hechas en la PC y el

smartphone indican un buen desempefio o no del Smartphone, como se muestra en €

cuadro 4.1.2.4. S aqui se muestra un valor mayor a 100% los resultados fueron

beneficiosos parael smartphone, de lo contrario no.
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% de Eficiencia de la SmartP con
Respecto a la Computadora
% Cambio de Erlani con F!-E:Sﬁctn ac
7114543 595 37% 1246.51% 438 48% 62.03%
621086 734 04% 1342 499 A52 42% 58 28%
3579114 T72.27% 1313.07% 447 99% 58.92%
IB2TTT 200.07% 1368.54% 391.25% o7 . 46%
758857 245 35% 13588.88% 358 89% 55.60%
SB5T7OT4 027 97% 1379.67% 334 64% 53.15%
1541654 915.10% 1370.81% 330.30% 53.56%
EALTES TS 525 35% 1374.31% 325.14% 45 03%
F029391 925 50% 13584 28% 327 26% 45 49%
3722037 SrYE17T% 1385.87% 209 23% 45 25%

Cuadro No.4.1.2.4 Archivo Resumen, Columnas Compar ativas.

Por gilemplo en la primera fila del cuadro 4.1.1.4 se tiene que, en cuanto a memoria se
refiere, Erlang result6é con un desempefio de un 488.48% mejor en el smartphone que en la
PC pero solo un 62.03% del desempefio fue logrado en cuanto al tiempo de gecucion Por
consiguiente, fue mgor & smartphone en e mango de memoria pero peor en la eficiencia
de gecucién. Esto para la prueba secuencial con un tamafio de 10 mil elementos, segiin se

puede apreciar en el resumen completo expuesto en los cuadros 4.1.2.8y 4.1.2.9.

Mas abgjo en la parte izquierda del cuadro se puede observar una estructura similar para el

resto de las pruebas, como se muestraen e cuadro 4.1.2.5.



: Frueha QuickEon Paraieln

: FPrueha SQuickEont Distripo

40

120
160
200
240
280
320
360
400

216662.7429
427967 2
6129255714
521897 2571
9614048
11410435.429
1389059 486
13191424
1712216 656
1931049529

0.001376  58071.77143 0.000355229
0002589256 9152225857 0.000530556
0003807837  59105.534286 0.000852229
0005077586 S9122.87143 0.001 21 6266
0006249114 59079.08571 0.001407086
0007352528 59101 .02857 0.001640114
0.005242571 29115.65714 0002203143
00106637 59135028571 0.002197

0.0108452 59057 14256 0.0028045
013830037 5902057143 0.002851543

Prueba Distribuida PC Vs PC

Pruehas C

|F‘ruehas Erlang |

lemoria en KB |Tiempo en Segundos |Memoria en KB |Tiemp0 en Sequndos

144137 7143
2665730286
358309.2571
452212 4571
250004 3636
G02754 8571

6773144
8042396571
5651853429
9181101818

0007664657 42658.55571 0.032225771
Q3370223 4270377143 0063543636

0.0192334 4244045714 0.1036457435
0024455943 4244045714 0127534457
0030905394 42495897143 01594142

0.034559958 4249597143 0.190815457
0041335171 42357 45571 02226535943
0046833537637 4245508571 0.2536302
0051987228 4245508571 0.2881562
0058185121 4231386 0320143629
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Cuadro No. 4.1.2.5 Archivo resumen, Prueba Paralelaen Computadora 1y Distribuida con las dos PC.

Para las pruebas distribuidas hay un titulo que indica s las pruebas son entre las dos PC o

entre la PC (Computadora 1) y e Smartphone, como se muestra en el cuadro 4.1.2.6.

Prueba Distribuida PC Vs PC

|% Cambio de Erlang con Respecto a C |Prueba.s C

144137.7143 0.007664657
266573.0286 0.013370229
358309.2571 0.0152334
452212.4571 0.024455943
5500043636 0.030905394
602754.8571 0.0343593

6775144 0.041335171
8042596571 0.046537657
368188.3429 0.051997229
918110.1818 0.058185121

|Prueba.5 Erlang |
emoria en KB |Ti

42659.88571
42703.77143
42440.45714
42440.45714
424598 97143
42458 97143
4255748571
42455.08571
42455.08571

425136

0.032225771

0.063549636 16.02%

0.103545743 11.84%
0.127534457 9.39%
0.1594142 7.73%
0.190913457 7.05%
0.222683543 6.28%
0.2556302 5.28%
0.2881562 4.89%
0.320143529 463%

Prueba Distribuida SmartP /s PC

| Pruebas Erlan

Memoria en KB | Ti en Memoria en KB |
420.45% 139903.3143 03811128 9748
475.31%| 235480.6857 1.099489914 9748
538.58% 316675.3143 2.031463543 59748
521.49% 405529.6 3.191675486 9748
515.81% 450152.3429 4735079286 5748
547.68% £47923.5429 6.677762257 9748
538.73% 539849.6 9.135553914 59748
548.30% 730195.5429 11.83294637 59748
554.18% 772618.2857 13.73950117 5748
550.22% 844883.5429 16.69549677 9748

Cuadro No. 4.1.2.6 Archivo Resumen, Tipos de Pruebas Distribuidas.

Estas pruebas distribuidas también cuentan con las columnas de andlisis en la parte

extrema derecha, como se muestra en el cuadro 4.1.2.7. Estas columnas vienenaindicar S

el smartphore trabagjando de manera distribuida tiene o no un nivel aceptable con respecto

a la misma prueba distribuida entre las dos PC. Si muestran un valor mayor al 100% los

resultados fueron beneficiosos para el smartphone, de lo contrario no.
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a SmartP Vs PC

|Prueba,5 Erlang | |“.»€. Cambio de Erlang con Respecto a C |
0 en Segundos |Memoria en KB [Tiempo en Segundos [Memoria [Tiempo Memoria [Tiempo

0.3811128 9748 0.723835429 6.97% 189.93% 424.77% 221.37T%
1.099480914 9743 1.325451571 4.12% 120.55% 388.62% 394 28%
2.031463543 9743 1.869708371 3.08% 92.04% 384.79% 585.50%
3.191675486 9748 24383793086 2.40% 76.41% 390.43% 682.48%
4 735079286 9743 2945862257 2.12% 62.21% 364.75% 820.10%
6.677762257 9748 3.467720686 1.78% 51.93% 396.32% 1054.65%
9.135553914 9748 3.995242343 1.52% 43.73% 412.31% 1231.86%
11.83294637 9743 4 415598943 1.33% 37.32% 395.42% 1471.88%
13.73950117 9748 4.981458514 1.26% 36.26% 387.58% 1528.49%
16.69549677 9748 5.4443502 1.15% 32.81% 401.34% 1687.12%

Cuadro No. 4.1.2.7 Archivo Resumen, Andlisisala Extrema Derecha de Pruebas Distribuidas.

Los cuadros 4.1.2.8'y 4.1.2.9 muestran la hoja de célculo que congtituye € gemplo de

resumen completo de las pruebas para el Quicksort basado en el smartphone basico. Hay
varios archivos de estos que a final, con archivos de pruebas estadisticas que se explican
mas adelante, daran como producto |os gréficos que muestran los resultados finales de las

pruebas de esta investigacion.

Tamaiio Prueba
(tamaiio de

Tipo de Prueba arreglo) Prueba en PC
Pruehas C Prushas Erlang % Cambio de Erlang con Respecto a C
Prieha QuichSont Secuencial Memaria en KB |Tiempo en Segundos In.-'le_moria en KB |Tie_mpo en Segundos  |Memoria en KB [Tiempo en Segundos
10000 1508 0002528686  61413.02857 002158714 3396.74% TT3.20%
20000 1848 0008027771 6272731429 0047155636 3394 .34% TE2.36%
30000 1888 000925318 64539.94236 0.071807 286 3421 .08% TT364%
40000 2092 0012742 B5486.05714 0.1002008 3130.31% TEE.35%
50000 2164 0016221571 6748365714 0.12581 76657 318.47% TITE3%
50000 2244 0019722456 6965457143 0.144520371 0537 % 733.28%
70000 2324 00234358 70244 22857 01720683771 3022 56% 734.19%
0000 2404 0.027099457 726581 25714 0171625571 S023.35% 633.32%
50000 2476 0030686456 7499337143 0195917943 30258.51% G48.23%
100000 2556 0034166114 74983 65714 021581 2932.85% B31.65%
Prueha QuickSort Paralelo 40| 2165862.7429 0001376 58071.77143 0000355229 27 24% 25.52%
a0 427967 2 0002599286 5915222857 0.000590886 13.82% 22.73%
120 B12925.5714 0.003507857 2910834286 0.0005:52229 9.64% 22.35%
160| &218597.2571 0005077556 9912287143 0.001216286 719% 23.95%
200 961404 8 0006249114 59079.08571 0.001407086 6.15% 22.52%
240( 1141043429 0.007352829 29101 02857 0.001640114 5.158% 22.31%
260| 1359059456 0009242571 5911565714 0002203143 4 26% 23.54%
320 1519142.4 0010106657 5913028571 0.002197 3.89% 21.74%
J60[ 1712216656 0.0109452 29057 14286 0.0023045 3.45% 26.53%
400| 15931049.529 0013830057 5902057143 0002551543 3.06% 20.62%
Prueba Distribuida PC Vs PC
Pruebas C |Pruebas Etlani | |% Catnbio de Etlang con Respecto a C
hematia en KB |Tiempo en Seqgundos |Mem0ria en KB |Tiemp0 en Sequndos |Mem0ria en KB Tiempo en Sequndos
Prueha QuickSort Distribuido 40| 144137 7143 0007664657  42659.55571 0032225771 29 60% 420.45%
90| 2BB573.0286 0013370229 4270377143 0063549686 16.02% 475.31%
120( 3583092571 0.0192334 4244045714 0.103645743 11.54% 535.55%
160| 4522124571 0024455943 4244045714 0127534437 9.39% 521.49%
200| 550004 3636 0030905394 42495897143 01594142 TI3% S1581%
240( 602754 5571 0.0343595 42495 97143 0.190915457 7.05% 547 53%
280 6775144 0041335171 42557 48571 0222683543 5.25% 938.73%
320| 5042535571 0048537657 4245508571 02556302 5.28% 549.30%
360| 5631553429 0051997229 42435508571 0.2551562 4.59% 954.158%
400| 181101818 0.058185121 425136 0320143629 4 63% 950.22%

Cuadro No. 4.1.2.8 Archivo Resumen, Primera Parte.
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Tipo de Prueba

Pruebs QuickSort Secuencial

Pruebs QuickSort Paralelo

Prueba QuickSort Distribuide

Tamaiio Prueba
({tamafio de
arreglo)

10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
80000
100000

40

&0
120
160
200
240
280
320
360
400

40

&0
120
160
200
240
280
320
360
400

Prueba en SmartP

% de Eficiencia de la SmartP con
Respecto a la Computadora

Cuadro No. 4.1.2.9 Archivo Resumen, Segunda Parte.

Pruebas C Pruebas Erlang % Cambio de Erlang con Respectoa C
Memoria en KB _[Tiempo en Sequndos [Memoria en KB |Tiempo en Sequndos |Memoria T%& Memoria [Tiempo |
1708 0.1086756  11876.91429 1.367114543 695.37% 1246.51% 488.48% 62.03%
1748 02252468 1283087143 3.077621086 734.04% 1342 48% 482 42% 58.28%
1788 0354411257  13808.11429 4653679114 T722T% 1313.07% 442 95% 58.92%
1992 0.478366086  15937.48571 6.546627771 800.07% 1368.54% 391.25% 57.46%
2064 0606753818 17448.11428 8.487708857 845.35% 1388.58% 368.89% 55.60%
2144 0750800686 1989565714 1035857974 827.87% 1378.87% 334 84% 53.15%
2224 08750008  20351.77143 12.04941854 915.10% 1370.81% 330.30% 53.56%
2304 1.018085114 21424 13.99167537 929.86% 1374.31% 325.14% 46.08%
2376 1.140323886  21989.84286 15.688929381 §25.50% 1384.28% 327.26% 46.45%
2458 1281438848 2402388571 17 88722937 87817% 1385.87% 29983% 4525%
184546.6286 0445746943 9748 0.015642171 5.26% 3.49% 515.69% 740.62%
3533603428 0.848425057 g748 0.038000257 2.76% 3.80% 501.02% 5598.89%
493853 1429 1434358057 8748 0.054872457 197% 3.82% 488 56% 585 25%
634082 6286 1859479714 9743 0.073234886 1.54% 3.94% 467 2% 608.17%
780949.9394 2471626576 9748 0.0846818 1.25% 3.83% 492.31% S87.78%
908594.9714 3.070856428 9748 0.115703871 1.07% 37T% 482.94% 582.01%
1042980 457 3606515286 9743 0.136737143 0.93% 379% 455 34% 62871%
1163285.829 4251014571 9743 0.158691371 0.84% 3.73% 464.50% 582.32%
1330900 4954903086 9748 0.178601457 0.73% 3.60% 470.92% 736.08%
1486392 848 5.514214818 9748 0.201056886 0.66% 3.65% 466.05% 565.48%
Prueba Distribuida SmartP Vs PC
Pruebas C Pruebas Erlan: \ % Cambio de Erlang con Respectoa C |
Memoria en KB_|Ti en Memoria en KB | Ti en Memaria [Tiempa. Memoria |Tiempo. |
139903.3143 0.3811128 9743 0.723835429 6.97% 189.93% 424 T7% 22137%
2364806657 1.099485914 9748 1.325451571 4.12% 120.55% 386.62% 394.28%
316675.3143 2031463543 g748 1.868708371 3.08% 92.04% 384.79% 585.50%
4055298 3.191675436 8748 2 438793086 2.40% 78.41% 350.43% 682 48%
4501523429 4735079286 9743 2 945862257 212% 6221% 364.75% 829.10%
547923.5429 6677762257 9748 3.467720686 1.78% 51.93% 396.32% 1054.65%
635849.6 9135553914 g748 3.995242343 1.52% 43.73% 412.31% 1231.86%
7301955429 11.83204837 8748 4.415898943 1.33% 37.32% 385.42% 1471 88%
7726182857 13.73950117 9743 4981458514 1.26% 36.26% 387 58% 1528 45%
844583.5429 16.69549677 9748 54448502 1.15% 3261% 401.34% 1687.12%

4.1.3 Pruebas estadisticas de contraste de hipdtesis y archivos finales

Ademas de | as pruebas porcentual es descritas anteriormente, en donde se tomo la media de

los resultados obtenidos para cada tamafio de prueba en |os distintos escenarios, también se

analizan los datos usando la técnica estadistica de contraste de hipétesis para saber si la

media que indica € rendimiento de Erlang con respecto a C es megjor en el smartphone que

enla PC. Para eso se crearon archivos que cargan los datos de las 2 plataformas a

comparar, usando como fuente los datos de cada uno de los archivos explicadosen €l

apartado 4.1.

1.

Cada uno de estos archivos contiene las pruebas de contraste de hipotesis para cada tamafio

de prueba. En cada hoja se hace una prueba estadistica de dos poblaciones grandes con

igual nimero de elementos para saber si las medias de esas poblaciones son diferentes o

no. El Alpha usado en la prueba es de 0.05, el tamafio del muestreo esmés de 35
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el ementos por prueba, por 1o que se uso la distribucién de probabilidad normal como
parametro en la prueba. En cada una de las hojas aparece un apartado como €l expuesto en
el cuadro 4.1.3.1. No es necesario saber si 1os datos origen estan normalmente distribuidos,
ya que como seindico en e capitulo 3 en el apartado de inferencia estadistica, en estos
experimentos se puede usar la distribucion de probabilidad normal sin importar la
distribucion de la poblacion origen debido a los cuidados que se tuvieron para recopilar las

muestras y a niimero de datos en cada experimento.

En este cuadro seindica si se detecta que las medias son iguales. Las medias que se
comparan en ambas plataformas son: 1) Aprovechamiento observado en el tiempo de
duracion que se obtiene a resolver un programa en Erlang con respecto al tiempo utilizado
en C, 2) Aprovechamiento observado en el uso de memoria que se obtiene al resolver un

programa en Erlang con respecto ala memoria utilizada en C.
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C  |Prueba estadistica

Rubro de la prueba [alor
3% Alpha escogido para las pruebas 0.05
‘9% Memoria {Nimero de veces de Erflang con respecto a C)
T% pAprovechamiento es diferente? Si
0% iMejor en caso Poc (Primer muestreo cormparado)? Mo
3% jMejor en caso SrmantP (Segundo muestreo comparado)? Si
0% Conten de elementos de la muestra 35
4% Media Pc 2932 85%
2% “arianza Pc 1.810336126
7% Media SmartP 97817 %
8% “arianza SmartP 0930112456
5%z obtenido £9.85519032
W% “alor p obtenido (dos colas, o p™2) 0.000000
8%z critico 2 colas 1.9599635905
3%
5% Procesador (Ndmero de veces de Erlang con respecto a C)
"% iAprovechamiento es diferente? Si
8%  iMejor en caso Pc (Primer muestreo comparada)? =
2% iMejar en caso SmartP [Segundo muestreo comparada)? Ma
5% Conteo de elementos de la muestra 35
5% hedia Pc B32.49%
5% “arianza Pc 0.318802439
1% Media SmartP 1396.44%
2% “arianza SmartP 0707352237
0% =z obtenido -44 51599397
W% “alor p obtenido (dos colas, o p*2) 0.000000
4%z critico 2 colas 1.959953955

Cuadro No. 4.1.3.1 Archivo con Pruebas de Contraste de Hipétesis.

En los archivos descritos anteriormente en el apartado 4.1.2, se tiene una hoja de calculo
por aparte que resume los resultados de la prueba estadistica indicada, esta hoja resume la
informacidn estadistica que es una de las bases junto con los datos explicados en €
apartado 4.1.2 para generar los gréficos finales. Un giemplo de este resumen de la prueba
estadistica es €l generado para Quicksort basado en € smartphone bésico, € cua se
muestra en los cuadros 4.1.3.2y 4.1.3.3. Alli se aprecia el resumen de pruebas estadisticas
tanto de la informacion de uso de la memoria como de la informacion de uso del
procesador. Este resumen estadistico junto con el cuadro explicado en el apartado 4.1.1 son
la informacion fuente para generar los gréficos finales que también acompafian € archivo

fina de pruebas.
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Tipo de Prueba

Praeha QuickSort
Secuencial

Proeha QuickSont
Faraielo

Praeha QuickSart
Distripuicio

Tamaiio Prueba

{tamaiio de
arreglo) Prueba estadistica de contraste de hipotesis
Tiempo s& Segundos Memaria

10000 Si 0.000000 i i 0.000000
20000 Si 0.000000 Mo S Si 0.000000
30000 =i 0.000000 Mo =i =i 0.000000
40000 Si 0.000000 Mo =i =i 0.000000
20000 Si 0.000000 Mo Si Si 0.000000
B0000 Si 0.000000 Mo Si Si 0.000000
o000 Si 0.000000 Mo S Si 0.000000
0000 Si 0.000000 Mo =i =i 0.000000
90000 Si 0.000000 Mo =i =i 0.000000
100000 Si 0.000000 Mo Si Si 0.000000
40 Si 0.000000 Si Mo Sj 0.000000

80 =i 0.000000 =i M Si 0.000000

120 S 0.000000 Si Mo Si 0.000000
160 Si 0.000000 Si Mo Si 0.000000
200 S 0.000000 Si Mo Si 0.000000
240 5 0.000000 =i Mo =i 0.000000
280 Si 0.000000 Si Mo =i 0.000000
320 5 0.000000 Si Mo Si 0.000000
360 S 0.000000 Si Mo =i 0.000000
400 Si 0.000000 i 0.000000

40 Si 0.000000 i 0.000000
a0 Si 0.000000 Si o Si 0.000000
120 50 0.000000 Si Mo Si 0.000000
160 Si 0.000000 Si Mo Si 0.000000
200 i 0.000000 Si Mo Si 0.000000
240 i 0.000000 =i [{lz] Si 0.000000
260 50 0.000000 Si [{ln] Si 0.000000
320 50 0.000000 Si Mo Si 0.000000
360 S0 0.000000 Si [\a] Si 0.000000
400 i 0.000000 Si Mo Si 0.000000

Cuadro No. 4.1.3.2 Resumen Pruebas de Contraste de Hipoétesis para la Media de Velocidad Quick sort

Smartphone Basico.



Tamaiio Prueba
{tamaiio de
Tipo de Prueba  arreglo)

hlemaria
Frueba QuickSont
Seclencial
10000 | Si 0.000000 S [i(a} 0.05
20000 |Si 0.000000  Si R[] 0.05
30000 |Si 0.000000 S [R[a] 005
40000 | Si 0.000000 S Mo 0.05
0000 |Si 0.000000 S Mo 0.05
g0000 |Si 0.000000 S [R[a] 005
Joooo | si 0.000000 S Mo 0.05
80000 | Si 0.000000  Si Mo .05
0000 | Si 0.000000  Si R[] 0.05
100000 |si 0.000000 =i Mo 0.05
Frueba QuickSont
Paraleln 40 (=i 0.000000 =i Mo 0.05
g0 |Si 0.000000  Si Mo .05
120 |Si 0.000000  Si R[] 0.05
160 | Si 0.000000 =i Mo 0.05
200 |Si 0.000000  Si Mo .05
240 |Si 0.000000  Si R[] 0.05
280 S0 0.000000 S Mo 0.05
320 (S0 0.000000 S [i(a} 0.05
360 |Si 0.000000 S Mo 0.05
400 |Si 0.000000  Si

Frueba QuickSont

Distribuico

40 5 0.000000 |

a0 S 0.000000 S Mo 0.0s
1200 |Si 0.000000  Si Mo 0.0s
160 |Si 0.000000 S Mo 0.0s
200 |Si 0.000000 S Mo 0.0s
240 |Si 0.000000  Si Mo 0.0s
2800 |Si 0.000000 S Mo 0.0s
320 |50 0.000000 S Mo 0.0s
360 |Si 0.000000  Si Mo 0.0s
400 |Si 0.000000 S Mo 0.0s

Cuadro No. 4.1.3.3 Resumen Pruebas de Contraste de Hipétesis para la Media de la Memoria
Consumida.

En e gemplo mostrado en los cuadros 4.1.3.2 'y 4.1.3.3 se aprecia valores de cero parala
columna p-valor, esto es por que en las pruebas Quicksort en e smartphone bésico vsla
computadora se dan casos donde las medias son muy distintas en la prueba estadistica,
como se apreciaen las figuras analizadas en el apartado 4.2. Esto ocasiona que € error
posible sea préacticamente nulo a tratar de probar que las medias son distintas y por eso

p-vaor de cero.
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Un archivo final de pruebas en resumen tendria 3 hojas principales, una que contiene un
cuadro como el mostrado en el cuadro 4.1.2.8 y 4.1.2.9, otra hoja como la que se muestra
en los cuadros 4.1.3.2 y 4.1.3.3 y una Ultima hoja con los gréficos finales que resumen la
informacién de las 2 primeras hojas. Estos graficos serén explicados en € siguiente

apartado.

4.2 Gréficos resultantes de primer casoy su interpretacion

Con lainformacion explicada anteriormente se construyen los graficos de rendimiento en
el smartphone con respecto ala PC. En este apartado se explican y muestran los graficos
obtenidos para las pruebas hechas con el algoritmo Quicksort en el smartphone basico, a
manera de g emplo, para que se puedan entender los deméas graficos mostrados en €
apartado 4.3. Este algoritmo Quicksort trata de probar las plataformas con un programa
gue genere muchos hilos y poco procesamiento por cada hilo con un nivel de datos bajo

por cada hilo.

En lafigura4.2.1 se puede ver la primera gréfica de las pruebas.
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Despliegue Porcentual de Velocidad QuickSort Secuen cial

1600.00%
1400.00% J
1200.00%
1000.00%
g00.00%:
BO0.00% —
400.00%:
200.00%:

0.00%
10000 20000 30000 40000 50000 80000 70000 80000 90000 100000

Tamaiio del Arreglo

iy &t

Velocidad de Edang con
Respecto a C

|Resultados de Prueba de Contraste de Hipétesis

Medias zon Didintas =i =i =i =i S =i =i =i S =i
SmartP Mejor Mo Mo Mo Mo Mo Mo [{la] Mo Mo Mo
PC hejor Si 2 Si = S 2 Si =i S i

1k 20k S0k 40k a0k GO0k 70k a0k a0k 100k

Figura No. 4.2.1 Tendencia de Velocidad en Pruebas Secuenciales de Erlang con RespectoaC.

La figura 4.2.1 muestra una funcion de velocidad usando el porcentgje de cambio con
respecto a C tanto para la PC como para el smartphone simple (indicado como SmartP en
el gréfico) en la prueba secuencial. Como se puede ver de manera sencilla, cuanto méas
grande es la prueba mejor se desempefia Erlang con un solo hilo de gjecucién en el PC. Las
pruebas estadisticas coinciden con el despliegue de los gréficos en este como en €l resto de
las figuras que se aprecian a continuacion Para aclarar como se interpreta este grafico, por
giemplo, para un tamafio de prueba de 10 mil elementos se tiene que Erlang dura ocho
veces € tiempo gue se dura en C solucionando € problema en la PC, sin embargo en €l
smartphone, Erlang dura un poco més de 12 veces e tiempo que se dura en C

solucionando €l problema.

Posteriormente un andlisis similar es hecho en la gréfica 4.2.2 para la memoria usada.
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Despliegue Porcentual de Manejo de Memoria QuickSort Secuencial

4000.00%
F300.00%
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300.00%
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10000 20000 30000 40000 S0000 60000 70000 80000 90000 100000
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% de Memorna Manejada por
Edang con Respecto a C

|Resultados de Prueba de Cantraste de Hipétesis

Medias zon Digtintaz Si Si Si Si Si S Si Si Si Si
SmartP Mejor Si S S S Si 2] S S S S
P Meior Mo Mo Mo Mo Mo M Mo Mo Mo Mo

10k 20k 30k 40k a0k G0k 70k g0k g0k 100k

Figura No. 4.2.2 Tendencia de Gasto de Memoria en Pruebas Secuenciales de Erlang con RespectoaC.

En la figura 4.2.2 se aprecia que Erlang ofrece una ventgja considerable en cuanto a
manegio de memoria se refiere. Mientras en la PC, por ggemplo, para un tamario de prueba
de 10 mil elementos se tiene que Erlang gasta 3 veces la memoria que se gasta en C
solucionando el problemaen laPC, sin embargo en el smartphone, Erlang gasta como unas
6 0 7 veces la memoria que se gasta en C solucionando €l problema. Se puede ver que para
problemas grandes esta diferencia se empieza a recortar, pero ain asi permanece muy

pronunciada.

En lafigura4.2.3 se apreciaun andlisis parecido ad que setiene en lafigura4.2.1.
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Despliegue Porcentual de Velocidad QuickSort Paralelo

30.00%
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Tamaiio del Arreglo
|Resultados de Prueba de Contraste de Hipétesis
Medisz zon Didintas Si Si Si Si S Si Si Si Si Si
SmartP hejor Si Si Si Si S Si Si Si Si Si
P Mejor Mo [la] Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
40 g0 120 180 200 240 2580 320 360 400

Figura No. 4.2.3 Tendencia de Velocidad en Pruebas Paralelas de Erlang con Respecto a C.

En lafigura 4.2.3 se puede apreciar que los tamafios de los arreglos son mas pequefios,

esto es debido a que para e caso paralelo y distribuido se abren 2 hilos cada vez que se

desea ordenar los 2 subarreglos obtenidos en unaiteracion de Quicksort, como se indica en

el capitulo 4, especificamente en la seccion 4.1. Esto causa mucho consumo de memoria

en la implementacion en C dd algoritmo, segun pruebas hechas en € caso del smartphone

basico bastaba con 400 elementos para abarcar la totalidad de la memoria disponible en €

dispositivo. En la figura 4.2.3 se indica que Erlang es mucho mas eficiente resolviendo

este problema en el smartphone que en la PC, s puede observar que Erlang ofrece una

ventaja considerable de velocidad en € smartphone sin importar €l tamario de la prueba e

inclusive cuanto més grande € problema, la ventaja es levemente mayor. Por gjemplo, para

un tamafio de prueba de 40 elementos se tiene que Erlang dura un poco més de una cuarta

parte de lo que se dura en C solucionando e problema en la PC, mientras tanto en el
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smartphone, Erlang dura menos de una veinteava parte de lo que dura C solucionando €l

problema

En lafigura4.2.4 se aprecia un andlisis parecido al que setiene en lafigura4.2.2.

30.00%:

25.00%

20.00%:

15.00%

10.00%

2.00%

% de Memoria Manejada por
Edang con Respecto a C

0.00%

Despliegue Porcentual de Manejo de Memoria QuickSort Paralelo

40

=]

120

160

200

Tamaiio del Amreglo

ﬁ
|
e ——
40 @0 30 3@ 4m

St &P

|Resultados de Prueba de Contraste de Hipdtesis

lediazs son Didintas
StnartP hejor
PC Meor

S
Si
M
40

S
S
Mo
a

S

S
Mo
10

21}

Si
Mo
160

S

S
Ma
200

S

Si
Mo
240

S 21} 21} Si
S Si Si Si
Ma Mo Ma Mo
280 320 360 400

Figura No. 4.2.4 Tendencia de Gasto de Memoria en Pruebas Paralelas de Erlang con Respecto a C.

En lafigura 4.2.4 se muestra una brecha considerable que se mantiene para todos los

tamarios de las pruebas, en donde el mangjo de memoria es mejor en el smartphone que en

laPC por parte de Erlang. Por ggemplo, para un tamafio de prueba de 40 elementos se tiene

que Erlang gasta poco més de 25% de la memoria que se gasta en C solucionando €l

problema en la PC, mientras tanto en el smartphone, Erlang gasta un poco mas de una

veinteava parte de las memoria que se gasta en C solucionando el problema.
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En lafigura4.2.5 se aprecia un andlisis para €l caso de las pruebas distribuidas parecido al

que setiene en lafigura4.2.1.

Des pliegue Porcentual de Velocidad Quick Sort Distribuido

P

—RC WsPC
S martP Vs PC

Velocidad de Edang con
Respectoa C
=
=
=
&

40 20 120 160 200 240 280 320 360 400
Tamaiio del Arreglo

Resultados de Prueba de Contraste de Hipdtesis

M ediaz =zon Distintas S S Si Si Si Si Si Si S S
SmartP Vs PC Mejor S S Si S S Si Si Si S S
PcWs Pc Mejor Mo Mo No No No No No No Mo No

40 a0 120 160 200 240 260 320 360 400

Figura No. 4.2.5 Tendencia de Velocidad en Pruebas Distribuidas de Erlang con Respecto a C.

En la figura 4.2.5 se puede apreciar que Erlang ofrece una ventgja considerable en la
velocidad cuando se habla de procesos distribuidos usando € Smartphone, y entre més
grande el problema mgjor |os resultados al compararse con 10 que se obtiene de las pruebas
en la PC, aun para problemas pequefios se tiene una ventgja considerable. Por gjemplo
para un tamarfio de prueba de 40 elementos se tiene que Erlang dura mas de 4 veces o que
se dura en C solucionando e problema entre dos PC, mientras tanto en la versién
distribuida entre el smartphone y la PC, Erlang dura 2 veces lo que dura C solucionando el

problema.
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En lafigura4.2.6 se aprecia un andlisis para el caso de las pruebas distribuidas parecido al

que setiene en lafigura4.2.2.

Despliegue Porcentual de Manejo de Memeoria QuickSort Distribuide

33000

30.00%

2500

20.00% \

\ — 0 e PO
15 .00% _‘\- P s PC
10.00% T

500 e |

0.0 !
40 &0 120 160 200 240 280 0 360 400

Tamaiio del Arreglo

% e Memoria Mangjada po
Erang con Respecto a C

|Resultados de Prueba de Contraste de Hipétesis

Mediss son Digintas S S i S Si i =i S S i
P s SmartP Mejor S S =i Si Si i =i S S =i
Pc e P C Mejor Mo [ila] [ila] [} Mo Mo Mo Mo Mo Mo

40 =] 120 160 200 240 280 320 360 400

Figura No.4.2.6 Tendencia de Gasto de Memoria en Pruebas distribuidas de Erlang con RespectoaC.

En lafigura 4.2.6 existe una brecha considerable que se mantiene para todos los tamarios
de las pruebas en donde e manejo de memoria es megjor en el smartphone que en la PC
por parte de Erlang. Se tiene un caso muy similar a que se maneja para el caso paralelo.
Por gemplo, para un tamarfio de prueba de 40 elementos se tiene que Erlang dura un poco
mas de una cuarta parte de lo que se dura en C lucionando el problema de manera
distribuida entre dos PC, mientras tanto en la el smartphone dura un poco mas de una

veinteava parte de lo que dura C solucionando el problema.

4.3 Gréficos del resto de las pruebas

A continuacion se indican los graficos del resto de las pruebas, en las conclusiones se

estaran tomando estos datos para generar deducciones acerca del comportamiento
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mostrado del model o de actores con respecto a C en los smartphones. Es importante
aclarar que cuando en los graficos se indica SmartP es € smartphone bésico, y cuando se
indica SmartP QC es & smartphone méas complejo que usa 4 nucleos (Quadcore). Los
graficos explicados en la seccién 4.2 son cuadros validos resultantes de la investigacion
gue no se mostrarén de nuevo en este apartado porgque ya fueron mostrados y explicados

como ayuda para entender |os cuadros que aparecen en esta seccion.

4.3.1 Pruebas usando el smartphone bésico

4.3.1.1 Multiplicacién de matrices

L as matrices multiplicadas en este apartado para el algoritmo secuercia son (formato Filas
* Columnas): laprimera= N * 20y la segunda = 20* 100, en donde N es variado
dependiendo del tamafio de la prueba que muestre € grafico. En € ambiente paralelo se

gjecuta con los mismos tamafios de matrices a4 hilos.
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Figura No. 4.3.1.1.1 Velocidad en Pruebas Secuenciales de Multiplicacion de Matrices.



Des pliegue Porcentual de Manejo de Memoria Mul. Mat. Secuencial
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Figura No. 4.3.1.1.2 Gasto de Memoria en Pruebas Secuenciales de Multiplicacion de Matrices.

D es pliegue Porcentual de Velocidad Mul. Mat. Paralelo
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Figura No. 4.3.1.1.3 Velocidad en Pruebas Paralelas de Multiplicacion de Matrices.
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Despliegue Porcentual de Manejo de Memaoria Mul. Mat. Paralelo
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Figura No. 4.3.1.1.4 Gasto de Memoria en Pruebas Paralelas de Multiplicacion de Matrices.



4.3.1.2 Busqueda en anchura (BFS)

Los grafos tienen un tamafio en nodos como |o especifica el gréfico; los grafos fueron

construidos con un promedio de arcos de 4 por nodo, estos arcos apuntan a nodos

escogidos de manera aeatoria.
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Figura No. 4.3.1.2.1 Velocidad en Pruebas Secuenciales de BFS.
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Figura No. 4.3.1.2.2 Gasto de Memoria en Pruebas Secuenciales de BFS.
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Despliegue Porcentual de Velocidad BFS Paralelo
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Figura No. 4.3.1.2.3 Velocidad en Pruebas Par alelas de BFS.
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Figura No. 4.3.1.2.4 Gasto de Memoria en Pruebas Paralelas de BFS.



4.3.2 Pruebas usando el smartphone de cuatro nucleos o Quadcore

4.3.3.1 Quicksort

El tamafio del arreglo lo especifica cada gréfico, es el nimero de elementos a ordenar.
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D espliegue Porcentual de Velocidad GuickSort Secuencial
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Figura No. 4.3.3.1.1 Velocidad en Pruebas Secuenciales de Quicksort.
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Figura No. 4.3.3.1. Gasto de Memoria en Pruebas Secuenciales de Quicksort.
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Despliegue Porcentual de Velo cidad QuickSort Paralelo
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Figura No. 4.3.3.1.3 Velocidad en Pruebas Paralelas de Quicksort.

Se hace notar que en la Figura 4.3.3.1.3 Erlang dura menos gque C, esto es por que segun
pruebas realizadas, 1o0s hilos en C consumen mucho mas recursos que |os procesos en
Erlang. Al consumir mas recursos se consume mas tiempo en el Quicksort paralelo en C,
yaque en este algoritmo se abren muchos hilos en C (e igual cantidad de procesos en la
version hecha en Erlang). En algunas pruebas hechas en el smartphone basico para saber 1a
capacidad de crear procesos con Erlang se pudo crear més de 39 mil procesos en la
gjecucion del Quicksort paralelo para un arreglo de 40 mil elementos, mientras que en C

no se pudo sobrepasar 10s 400 hilos por que se consumia toda la memoria del dispositivo.



Despliegue Porcentual de Manejo de Memoria GuickSort Paralelo
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Figura No. 4.3.3.1. Gasto de Memoria en Pruebas Paralelas de Quicksort.

4.3.3.2 Muultiplicacién de matrices

L as matrices multiplicadas en este aparatado para el algoritmo secuencia son (formato
Filas* Columnas): la primera= N * 100 y la segunda = 100* 100, en donde N es variado
dependiendo del tamario de la prueba que muestre € grafico. En € ambiente paralelo se

gecuta con los mismos tamarios de matrices (con excepto de N) a4 hilos.
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Despliegue Porcentual de Velocidad Mul. Mat. Secuencial
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Figura No. 4.3.3.2.1 Velocidad en Pruebas Secuenciales de M ultiplicacion de Matrices.
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Figura No. 4.3.3.2.2 Gasto de Memoria en Pruebas Secuenciales de Multiplicacion de Matrices.
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Despliegue Porcentual de Velocidad Mul. Mat. Paralelo
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Figura No. 4.3.3.2.3 Velocidad en Pruebas Paralelas de Multiplicacion de Matrices.
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Figura No. 4.3.3.2.4 Gasto de Memoria en Pruebas Paralelas de Multiplicacién de Matrices.



4.3.3.3 Busqueda en anchura (BFS)

Los grafos tienen un tamafio en nodos, como lo especifica e gréfico, los grafos fueron

construidos con un promedio de arcos de 4 por nodo, estos arcos apuntan a nodos

escogidos de manera aleatoria.
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Despliegue Porcentual de Manejo de Memoria BFS Secuencial
- 1 G0000%:
2 © janonmm
- \
% % 1 20000%:
£ = 100000% e
g g \ __._r-—""" -"'\_ —
g 00AME N e —martP QC
s = ma
£ § EO0O0% %\
é £ 40000% e ——
L5
= 20000%
" 000%
40k G0k 120k 160k 200k 240k 280k 320k 360k 400k
Himmero de Hodos
|Resultados de Prueba de Contraste de Hipdtesis
Medas son Digtintas Si si Si Si si Si Si si Si Si
SmartP Mejor Ssi si Si Si si Si Si si Si Si
PC Mejor ko Mo Mo ko Mo Mo Mo Mo Mo Mo
40k S0k 120k 160k 200k 240k 280k 320k 360k 400k

Figura No. 4.3.3.3.2 Gasto de Memoria en Pruebas Secuenciales de BFS.
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Despliegue Porcentual de Velocidad BFS Paralelo
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Figura No. 4.3.3.3.3 Velocidad en Pruebas Paralelas de BFS.
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Figura No. 4.3.3.3.4 Gasto de Memoria en Pruebas Paralelas de BFS.



4.3.3.4 Pruebas de gasto de energia

Es importante también comparar € gasto de energia que implica gjecutar |os algoritmos
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bajo € modelo de actores, ya que los smartphones dependen de una bateria para funcionar

y este tipo de medicién ya ha sido considerado en estudios de este tipo [10]. Estas pruebas

se realizan usando los mismos algoritmos con la intencion de ver e gasto de energia entre

Cy Erlang. Los resultados se indican en el cuadro 4.3.3.4.1. Las pruebas son realizadas en

paralelo a4 hilos en e caso de multiplicacion de matricesy BFS, en el caso de Quicksort

se usan multiples hilos seguin fue programado este algoritmo. En € grafico seindicad

promedio de gasto de energia obtenido con una aplicacion para Android llamada

PowerTutor usada en estudios de este tipo [10].

Tipo de Programa
Paralelo

Caracteristicas de la
Prueba

Muitiplicacion de Matrices

BFE

Quicksart

Consuma en YWists

Tamario de matrices

Tiempo de corrida en segundos
hemaria consumida en KB

Consuma en Yiatts

Mimero de nodos del grafa
Tiempo de corrida en segundos
Memaria consumida en KB

Consuma en Yistts

Tatmario de arreglo

Tiempo de corrida en segundos
hlemaria consumida en KB

Resultados de la Pruebha

Prughas C |Pruebas Erlang

12

131.00
40,192.00

075
1,000,000.00
549

271 20800

0.49
11,000.00
220
1,938,940.00

12

4000 = 1000, 1000 * 1000 400 * 100, 100 * 200

196.70
44 516.00

0.43
3,000.00
13.54

962 544,00

049z
160,000.00
379
12154400

Promedio de Consumo en

ns

0E

04

nz

Gasto de Energia en el SmartP QC Con Programas Paralelos

Iultiplicacidn de Matrices EFS

Guicksort

Programa

ac
M Erlang

Cuadro No. 4.3.3.4.1 Gasto de Energia
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Con el andlisis realizado se procede a indicar e rechazo o aceptacién de la hip6tesis de
edtatesis, esto seindicajunto con las conclusiones a las que se llega en el apartado
“Conclusiones y descubrimientos’. Posteriormente se indican limitantes encontradas y

futuras investigaciones a raiz de los hallazgos de esta investigacion

5.1 Conclusiones y descubrimientos

Al inicio este documento se plantea los siguientes aspectos a ser analizados para rechazar o
aceptar la hipétesis:

1. Seindicaras se puede 0 no usar lenguajes concurrentes basados en € modelo de
actores en los dispositivos moviles conocidos como smartphones.

2. Seindicard s este modelo es 0 no apropiado en los smartphones, esto desde €l
punto de vista de desempefio en gecucion de programas hechos bajo €l modelo de
actores, y se analizarala conveniencia para el desarrollador de aplicaciones bajo
este modelo.

3. Seindicaralas caracteristicas encontradas bajo las cuales se puede tener mejores

resultados y qué tan buenos son esos resultados usando € modelo de actores.

Analizando & primer aspecto, se tiene que al lograr migrar un lengugje basado en €
modelo de actoresy gecutar de manera satisfactoria programas en los tres diferentes
escenarios planteados en esta tesis, se concluye que este modelo se puede usar en los

dispositivos conocidos como smartphones.
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Para el segundo aspecto, se tiene un resumen de lo que se aprecia en los gréficos de las

secciones 4.2 'y 4.3, agrupado por smartphone en el cuadro 5.1.

Smar tphone Prueba Resultado con Resultado con
Velocidad de Manejo de
Ejecucién Memoria
Basico Quicksort Secuencial Mdo Bueno
Quicksort Paraelo Bueno Bueno
Quicksort Distribuido Bueno Bueno
Multiplicacion Matrices Mao Bueno
Secuencial
Multiplicacion Matrices Malo Bueno
Paralelo
BFS Secuencial Malo Bueno
BFS Paralelo Malo Bueno
Quadcore Quicksort Secuencial Mao Bueno
Quicksort Paralelo Similar Mao
Multiplicacion Matrices Malo Bueno
Secuencial
Multiplicacion Matrices Mao Mao
Paralelo
BFS Secuencial Malo Bueno
BFS Paralelo Mao Mao

Cuadro No. 5.1 Resumen Gr é&ficos Finales de Prueba.

Segun se muestra en € cuadro 5.1, para lo que respecta a velocidad casi siempre el
smartphone presenta problemas, y solo en |os casos en que en |os procesos paral el os tienen
poca carga de procesamiento y muchos hilos, entonces hay un buen desempefio en €
smartphone basico y en € smartphone avanzado. El manejo de memoria no es bueno
siempre, casi siempre es bueno en € smartphone bésico, mientras que en el smartphone

avanzado se tiene gque a veces es bueno y a veces malo. En cuando a gasto de energia que
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se observaen € cuadro 4.3.3.4.1, se observa un promedio de gasto parecido en Cy Erlang
en la prueba més larga, que fue la de multiplicacion de matrices. Segun el gréfico, hay
gastos de energia que a veces eranmas y a veces menos en los demas algoritmos usados
para la prueba, por lo que se asume que los gastos de energia del modelo de actores es

aceptable y comparable con el de las aplicaciones en C.

Por lo tanto, aunque los gastos de energia si son aceptables, larespuesta para e segundo
aspecto es que desde punto de vista de desempef, |as pruebas en esta investigacion no
pudieron demostrar que e modelo de actores fuera apropiado. Modificaciones ala
implementacién del modelo de actores que puedan ser implementadas en Erlang
Embedded podrian indicar alguna diferencia en estos resultados, sin embargo, como se
aclara anteriormente en esta investigacion, se deja por fuera ese desarrollo porque no es un

proyecto que sea mantenido en la actualidad, ya que se encuentra descontinuado.

Para €l tercer y Ultimo aspecto, se tienen varias conclusiones, se debe considerar otros
factores importantes para ver si conviene o no usar el modelo de actores. Uno de los més
importantes es el tiempo de desarrollo, por ggemplo €l tiempo necesario en esta tesis para
programar y probar |os algoritmos de pruebas en C tomd cuatro veces € tiempo que se usd
para programar y probar los mismos agoritmos en Erlang. El ahorro en esta investigacion
en cuanto atiempo de desarrollo y pruebas fue de un 75% de tiempo a programar en
Erlang, por 1o que se concluye que si hay una ganancia sustancial en tiempo de desarrollo

de las aplicaciones usando el modelo de actores.
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Con respecto al nimero de lineas de codigo fuente, hay informacién disponible que indica
que en Erlang se ahorra un 75% de lineas de codigo o més [19] [2], lo cual es un factor de
peso a considerarse también. Si se revisa el cuadro 3.1.1, se observa que € total de lineas
de los diferentes programas en C es 1804 mientras, que en Erlang es de 769. Esto indica
que en C se tiene 2.34 veces mas codigo fuente que en Erlang, 1o cua muestra un ahorro
de més del 57% de cddigo en Erlang. Con ello que se concluye gque si hay un ahorro

importante de cantidad de cédigo fuente.

Otro beneficio que se observa es la disponibilidad de poder crear una cantidad muy grande
de procesos en Erlang. Por giemplo, en algunas pruebas alternas hechas en el smartphone
basico para saber la capacidad de crear procesos con Erlang, se pudo crear mas de 39 mil
procesos en la gecucién del Quicksort paralelo para un arreglo de 40 mil elementos,
mientras que en C no se pudo sobrepasar 1os 400 hilos por que se consumiatoda la
memoriadel dispositivo. Por lo tanto, se concluye que aplicaciones que necesiten crear una

gran cantidad de procesos paralelos se ven muy beneficiadas en el modelo de actores.

Si se observa las conclusiones para los 3 aspectos analizados hasta aqui, 10s experimentos
realizados no respaldan la hipdtesis planteada iniciamente: “El modelo de actores es un
modelo robusto para ser utilizado en los smartphone en programacion concurrente”.
Basicamente porque las medidas de desempefio en € segundo aspecto no dieron buenos
resultados, pero debido a que hay aplicaciones como Whatsapp [30] ya funcionando para

smartphones construidas usando el modelo de actores, se concluye que la utilidad del
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modelo no depende de que las aplicaciones sean corridas en un smartphone o PC, sino que

mas bien depende del tipo de aplicacién que se esté gjecutando.

Otra conclusion es con respecto alas aplicaciones que mas podrian beneficiarse del

modelo de actores. Estas aplicaciones son aquellas en donde por su complejidad en el uso
paralelo de multiples procesos es mejor mangjarlas a un ato nivel de abstraccion
minimizando |os errores tipicos de programacion concurrente, en donde un gasto mayor de
memoria no sea un problemay en donde se tengan tiempos cortos de € ecucion en los
procesos. Tal es el caso de servicios para aplicaciones web o aplicaciones de control de
multiples dispositivos 0 sensores, esto debido a que el modelo segin e cuadro 5.1 es
bueno en velocidad de gjecucién de programas que manejan muchos hilos con
procesamiento liviano en e Smartphone, aunque con un gasto de memoria mayor alo

esperado.

Con respecto a este tipo de investigacion en particular, se concluye adiciona mente que el
riesgo de cometer errores a la hora de manipular muchos datos de prueba en este tipo de
investigaciones es grande Este tipo de investigaciones estdn muy expuestas a error
humano, por lo que se recomienda automatizar |0 mas posible el andlisis de informacion.
En esta investigacion se logré automatizar parte de la manipulacion de datos con hojas de
célculo gque leen datos de otras hojas de calculo de manera automética para generar
gréficos, pero se recomienda automatizar ain mas el proceso con programas de andlisis de

datos a partir de archivos de informacion generados desde |os programas de prueba, con €
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fin de minimizar la manipulaciény con €lo evitar € error humano en € andlisisde los

resultados.

5.2 Limitaciones enfrentadas durante la investigacion

Una de las limitantes més importantes es la poca existencia de programas para probar €l
modelo de actores y compararlo con C. No se logré encontrar pares de programas, uno
hecho en C y otro echo en Erlang, que siguieran la misma estructuray que sirvieran para

establecer comparaciones entre el paradigma de hilosy el modelo de actores.

Otra limitante muy importante la constituye el tiempo que consume este tipo de
investigaciones, se tiene que con una prueba se generaba € dato de consumo de memoriay
velocidad de gjecucion de lamisma, por lo tanto cada prueba ayuda a alimentar datos para
2 gréficos Enlaseccion 4.2 y 4.3 se muestran 26 graficos, cada par de ellos se generd a
partir de 1 400 pruebas, |o que implica 18 200 pruebas. Esto acarrea mucho trabajo por €l
nimero de pruebasy por e andlisis que se hace de las mismas montando |os datos en hojas

de calculo que generen los gréficos.

Por ultimo, otra limitante encontrada es |os recursos materiales para hacer pruebas, ya que
después del andlisis hecho y segun las conclusiones obtenidas se considera importante
hacer otro tipo de pruebas en donde intervengan muchos dispositivos a la vez El contar

con muchos dispositivos no es comun para este tipo de pruebas



5.3 Futuras investigaciones

Para trabagjos futuros es necesario probar € modelo en ambientes mas diversos en donde
varios nodos participen ya gue en €l presente estudio se evalUala utilidad del modelo de
actores corriendo principamente en un solo nodo de aplicaciones de procesamiento
intensivo. Segun las debilidades del modelo expuestas en €l apartado 5.1, surge como
proyecto futuro & modificar e modelo de actores paralograr mejores resultados en los
smartphones en aplicaciones de procesamiento intensivo. Esta investigacion aporta gran

cantidad de recursos para probar las meoras que se pudieran dar al modelo.
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CAPITULO 7. APENDICES

7.1 Glosario

Algoritmo: El agoritmo es un conjunto de pasos, instrucciones o acciones que se deben

seguir pararesolver un problema.

Aplicacion de calculo intensivo: Son programas que por su complejidad requieren el uso
pronunciado del procesador o procesadores para gjecutar una serie de calculos numeéricos o

|6gicos.

Aplicaciones web: Las aplicaciones web reciben este nombre porque se gecutan en

Internet.

Arreglo (programacion): Es una coleccion de datos del mismo tipo. Sirve para manejar

un nimero “n” de elementos en comun.

BFS o busqueda en anchura: Es un algoritmo para recorrer grafos, es una forma
sistemética de encontrar todos los vértices al canzables de un grafo desde un vértice de

origen.

C (lenguaje): C es un lenguaje de programacion de propésito general que ofrece economia
sintactica, control de flujo y estructuras sencillas y un buen conjunto de operadores. No es
un lenguagje de muy ato nivel y mas bien un lenguaje pequefio, sencillo y no esta

especializado en ninguin tipo de aplicacion
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Coeficiente de variabilidad: El coeficiente de variacion es una medida de dispersion que

describe la cantidad de variabilidad en relacién con la media

Computadora de escritorio: Es un tipo de computadora personal, disefiada y fabricada
para ser instalada en una ubicacion fija, como un escritorio o mesa, a diferencia de otras

computadoras, como las portétiles, notebooks, netbooks, laptops o ultrabooks.

Crosscompiling: Se refiere a compilar usando un compilador que crea cddigo gjecutable

para una plataforma diferente a la usada para g ecutar e compilador.

Crossover (cable): Esun cable de red con una configuracion especia que permite
conectar dos computadoras entre si para pasar informacién, también sirve parala

comunicacion entre routersy firewalls.

Desktop: Consultar Computadora de escritorio.

Distribuido (algoritmo): Algoritmo que ejecuta procesos en varios dispositivos 0

computadores conectados entre si para un fin en comun.

Embedded (Erlang): Version del lenguaje Erlang construido para correr en dispositivos
empotrados Los sistemas empotrados son sistemas de computacion disefiado para realizar

una o algunas pocas funciones dedicadas, frecuentemente en un sistema de computacion en
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tiempo real. Al contrario de lo que ocurre con los ordenadores de propésito general (como
por emplo, una computadora personal o PC), que estan disefiados para cubrir un amplio
rango de necesidades, |os sistemas embebidos se disefian para cubrir necesidades

especificas.

Erlang (lenguaje): Lenguaje de programacioén declarativo basado en e model o de actores.

FIFO (cola de mensajes): Se refiere a una cola de mensgjes en donde € primero que se
recibe es el primero que se atiende y sae de la cola. Funciona diferente de una pila (L1FO)

en donde e ultimo recibido es €l primero en atenderse y salirse de la cola.

GPS (aplicaciones): Aplicacion que usa el sistema de posicionamiento globa (GPS), el
cual es un sistema que permite determinar en todo € mundo la posicion de un objeto (una
persona, un vehiculo) con una precision de hasta centimetros (s se utiliza GPS

diferencial), aunque lo habitual son unos pocos metros de precision.

Gréfico en 3D: Este tipo de graficos se originan mediante un proceso de calculos

matemati cos sobre entidades geométricas tridimensionales producidas en un ordenador.

Grafo: Es un conjunto de objetos llamados vértices o nodos unidos por enlaces |lamados
aristas o arcos, que permiten representar relaciones binarias entre el ementos de un
conjunto. Tipicamente, un grafo se representa graficamente como un conjunto de puntos

(vértices 0 nodos) unidos por lineas (aristas).
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Hilos (Programacion): Un hilo de g ecucion, hebra o subproceso, es la unidad de
procesamiento mas pequefia que puede ser planificadapor un sistema operativo. Un hilo es

simplemente una tarea que puede ser g ecutada al mismo tiempo con otra tarea.

Hoja de calculo: Una hoja de célculo es un tipo de documento que permite manipular
datos numeéricos y alfanumeéricos dispuestos en forma de tablas compuestas por celdas, las

cuales se suelen organizar en una matriz bidimensional de filasy columnas

Iteracion (en informatica): Significael acto de repetir un proceso con el objetivo de
alcanzar una meta deseada, objetivo o resultado. A cada repeticion del proceso también se
le denomina una "iteracion”, y los resultados de una iteracién se utilizan como punto de

partida para la siguiente iteracion.

Linux: Es uno de los términos empleados para referirse ala combinacion del nicleo o
kernel libre similar a Unix denominado Linux con e sistema operativo GNU. Es un

Sistema Operativo como MacOS, DOS o Windows.

Matriz (en informatica): Estructura de datos usada para mangjar los datos que
comunmente se mangjan en una matriz matemética, la matriz matematica en general esun

conjunto ordenado en una estructura de filas y columnas.

Memoria: Lamemoriaes e dispositivo que retiene, memoriza o almacena datos

informaticos durante algun intervalo de tiempo.
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Memoriavirtual: Lamemoriavirtual es una técnica de gestion de la memoria que permite
gue e sistema operativo disponga, tanto para €l software de usuario como para si mismo,

de mayor cantidad de memoria de la que esté disponible fisicamente.

Métrica (en informatica): Hace referencia ala medicion del software conbase en
parametros predeterminados, como puede ser € nimero de lineas de codigo de que consta

o € volumen de documentacion asociada.

Multiplicacion de matrices: La multiplicacién o producto de matrices es la operacion de
composicion efectuada entre dos matrices, o bien la multiplicacién entre unamatriz y un
arreglo segiin unas determinadas reglas. La definicion de la multiplicacion de matrices
indica una multiplicacién rengl6n-por-columna, donde las entradas en el renglon i de A
son multiplicadas por las entradas correspondientes en € renglon j de B y luego se suman

|os resultados.

Par adigma de Programacion: Un paradigma de programacion es una propuesta

tecnol 6gica adoptada por una comunidad de programadores y desarrolladores cuyo nicleo
central es incuestionable en cuanto que Unicamente trata de resolver uno o varios
problemas claramente delimitados La resolucion de estos problemas debe suponer
consecuentemente un avance significativo en al menos un parametro que afecte ala

ingenieria de software.
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Paralelo (algoritmo): Es un agoritmo que puede ser gjecutado por partes en el mismo
instante de tiempo por varias unidades de procesamiento (las cuales se encuentran en el
mismo dispositivo y no suponen una red de computadores), para finalmente unir todas las

partes y obtener €l resultado correcto.

PC: Consultar Computadora de escritorio.

Procesador (en informéatica): El elemento que interpreta las instrucciones y procesa los

datos de los programas de computadora.

PThreads: Es una biblioteca que cumple los estdndares POSIX y gque nos permite trabajar

con distintos hilos de gecucion (threads) a mismo tiempo.

Quadcore: Indica que el dispositivo posee cuatro procesadores.

Quicksort: Esun algoritmo de ordenacidn considerado entre los mas rgpidos y eficientes

basado en latécnica de divide y venceréas

Realidad aumentada: Esel término que se usa para definir unavision através de un
dispositivo tecnol 6gico, directa o indirecta, de un entorno fisico del mundo real, cuyos
elementos se combinan con elementos virtuales para la creacion de unarealidad mixta en

tiempo redl.



105

Secuencial (algoritmo): Son un conjunto de pasos, procedimientos y acciones que se
deben gecutar de manera ordenada para solucionar un problema. Su funcionamiento se
basa en gjecutar la primerainstruccion y asi sucesivamente hasta llegar al final. En estos

algoritmos no se puede g ecutar més de un paso alavez.

Sensor: Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas

variables de instrumentacion, y transformarlas en variables el éctricas.

Sistema Operativo: Es un programa o conjunto de programas de un sistema informatico

gue gestiona los recursos de hardware y provee servicios alos programas de aplicacion.

Smar P: Es el smartphone basico con un solo procesador que se usa en esta investigacion.

SmarP QC: Es el smartphone avanzado con 4 procesadores que se usa en esta

investigacion.

Smartphone: Es un término comercia para denominar a un teléfono mévil que ofrece més
funciones que un teléfono moévil comun. Permite lainstalacidn de programas para
incrementar sus posibilidades, como el procesamiento de datos y |a conectividad. Estas
aplicaciones pueden ser desarrolladas por €l fabricante del dispositivo, por €l operador o

por un tercero.

Socket: Es un método para la comunicacion entre un programa del cliente y un programa

del servidor en unared. Un socket se define como € punto final en una conexion. Los
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sockets se crean y se utilizan con un sistema de peticiones o de llamadas de funcién a
veces llamados interfaz de programacién de aplicacion de sockets (API, application

programming interface).

Tablet: es una computadora (ordenador) portétil més grande que un smartphone pero mas
pequefia que una netbook. Se caracteriza por contar con pantalla téctil: esto quiere decir

que para utilizar la tablet no se necesita mouse (ratén) ni teclado.

TMEF (Tiempo medio entre fallos): EIl TMEF es el tiempo medio entre cada ocurrencia

de una parada especifica por falo (o averia) de un proceso.

TMRF (Tiempo de recuperacion de un fallo): Es € tiempo promedio que toma reparar

algo después de unafala

Ubuntu: Es un sistema operativo basado en GNU/Linux y que se distribuye como

software libre.
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7.2 Programas de pruebas
7.2.1 Programa de pruebas en lenguaje C

7.2.1.1 Quicksort

Tesis gsort.c

1 /* Hecho por Hugo Mora.

Compilation example:

4 gcoc -1pthread -Wall -std=c99 tesis gsort.c misc functions.c -otesis_gsort_exe.o
5

& Use sxamples:

T / is gsort exe.o

B 's;.{qs::::ex-:—.:

g is gsort exe.o

10 ./tesis gsort_exe.o

x
12 #include <g
13 #include -
14 #include -
15 #include <ti
16 #include -
#include <
18 #include <

20 #include <sys/Cyps
22 #include <

23 #include <«

24 #include <n

25 #include <

27 #include <

28 #include <

2% #include "

%]

31 d#include <

32 #include <
//for sequential and parallel implementation
void int lyst[], int i, int j):

on(int lyst[], int lo, int hi);
{int lyst[], int lo, int hi);

38 woid rsort{int lyst[], int size):;
39 ed({int lyst[], int size);
40
41
42 t{int lyst[], int =size, int tlewvel}:;
43 wthreadary) ;
44
45 struct thread dataf
48 int *lyst;
47 int low;

int high;
9 int lewel;

}:

typedef struct {
int sc;
} param thread server;

[ T BT R Y S
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FEEEKAAEE RN KA EANNE RN R RE RN NZ TN 4% digtributed quicksort
KAEERRRE RN R RN RN EARNRRERRNARE

void* cquick sort _server();
vold end quick sort_server ():
void* s hi - {woid¥ sockt data id);

void* sort request to other server (void* threadarg struc);
vold distributedfuicksort (wvoid* threadarg_struc)
int local server mounted;

pthread mutex € mutex server mounted;
flppkk11pkklljphklpnkkllppkk1:;#&llspkhljpkkllAJkl1:;hkllpakklppkklljskklAJhkllaAklla

int MNum hilos:

int Num elem wvector;
pthread mutex t muatexsum;
int program;

int #*lyst;

chark remote Server;
char* local server:
int local port;

int remote port;:

int *lystbck;

int thread level;

int main (int argc, char ¥*argv([])

{

struct timeval start, end:
double diff;
int rc;

de arbol> <Num _celem wvector elementos: <tipo

l=quicksort secuencial,Z=quicksort paralelo, 3=guicksocrt distribuido, 4=modo
servidor para quicksort distribuidos»

[¥ip servidor local>» <puerto servidor local>» <ip servidor remotolr <puerto
servidor remoto>] \n"):

exic{-1):
}
program = atoi (argv[3]):
if {{({program = 3 || program = 4) k& argc = 3) || (programe=1 && program <=2 &&
argc = 4))
{

Num elem wector = atol{argviZ]):
thread level = atci{argv[ll):

if {argc = 3)

{
local server = argv[4]:
local port = atod {(argv[5]):
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remote server = argv[e]:
remote port = atolfargv[7]):

<programa> <Num elem vector elementos> <tipo algoritmo:l=ouickscort
secuencial, Z=cuickort paralelo,
I=guicksort distribuido, 4=modo servidor para quicksort distribuido» [<puerto
servidor local>
<ip servidor remoto» <puerto servidor remoto>] \n"):
exic{-1);

if (program <= 3)

{
lystbhck = (int *) malloc(Hum elem vector*sizeof(int));
lyst = (int *) malloc(Num elem wvector¥sizeof(int)) ;

for{int i = 0; i « Num elem wvector; i ++])
{

lystbck[i] = rand({);
}

emcpy (lyst, lystbck, Num elem vector¥sizeof (int)) ;

if (program—1)

{

gettimeofday (&start, HULL) »

if (lisSorted(lyst, Hum elem wvector)}

printf{"Error, list is not sorted by Cuicksort.\n"):

diff = ((end.twv_sec * 1000000 + end.tv_usec)
— (start.tv_sec * 1000000 + start.tv_usec)) /LO00000.0;
printf("Sequential cuicksort took: £1f sec. and memory= %1d EB\n", diff,

get_my peak used mem())

/ /Now, parallel quicksort.

if (program—:=)

i

Hum hilos = 0;

gettimeofday (&start, HULL);
parallelCuicksort {lyst, Num elem wector, thread lewel);
gettimeofday (kend, HULL) ;
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158 if {lisSorted{lyst, Num elem wvector)}

1549 {

1ed printf{"Error, list is not sorted by parallel Quicksort.\n"};:

lel }

le2

163 diff = {{end.tv sec * 1000000 + end.tv _usec)

led - {start.tv _sec ¥ 1000000 + start.twv _usec))/L000000.0;

15 orintf ("Parallel quickscrt took: %1f sec. # threads= %d and memory= %1d EB\n",
diff, Mum hilos, get my peak used mem(});

1leG }

1e49 if (program=—3)

170 {

.
172 Mum hilos = O;

173 framakkkkEiddd mounting local server ThkdkEEkdkEEddkkiakhhaads s
174 pthread t thread id;

175

176 pthread mutex lock (&mutex server mounted);

local server mounted = -1;
173 pthread mutex unlock (&mutex server mounted) !

180 if{{rc=pthread create{ &thread id , HULL, quick sort server, NULL}))

printf("Error; return code from pthread create() is #d\n", rc);

-I,I'.'lJ..-.-Jl.'a.l..l..-n.'l.iJ..‘..lJlJl.l.J.AAJlJl!..-J.'l.'l.l.l.-.-.'l.’l.l.-n.’l-.,l'
while (1)

189 pthread mutex lock (&mitex server mounted) ;

151 if (local server mounted=—)

152 {
153 pthread mutex unlock (&mutex server mounted)

break;
}
else
pthread mutex unlock (&mutex server mounted) ;

e

=
LA

[
1

COL N = RN B Y LY = B Y DY ¥ ]
o

LI o B e =

o

struct thread data thread data tmp;

thread data tmp.lyst = lyst;
thread data tmp.low = 0;
thread data tmp.high = Num elem vector - 1;
thread data tmp.level = thread lewvel;

i R T

- W0 o

gettimeofday (&start, NULL) ;

C RN T T L T S TR % R T (0 T O T T T =

&
[}
[
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]
]

distributedfuicksort ({void *) &thread data tmp):

[
i et
I

3 A
|
L

214 gettimeofday (&end, NULL);

216 if (lisSorted({lyst, Hum elem wector)})

217 {

218 printf{"Error, list is not sorted by distributed Quicksort.\n"):

219 }

220

221 diff = {({end.tv_sec ¥ 1000000 + end.twv_usec)

222 — [start.tv_sec ¥ 1000000 + start.tv_usec))/fl000000.0;

223 printf("Distributed quicksort took: %1f sec. # threads= %d and memory= %1d EB\n",
diff, Wum hilos, get_my peak used mem());

A

Z24 end guick sort _server ();

227 if (program—4)

i -

tf("Servidor gquickscrt esperando soclicitudes.\n");
ck _sort server():

234 if (program <= 3)
235 {

238 free(lyst)

237 free{lystbck) ;

24 return 0;

242 1

243

244 woid quicksort{int lyst[], int size)

245 {

24 quicksortHelper{lyst, 0, size-1):

247 }

248

249 woid quicksortHelper(int lyst[], int lo, int hi)
250 {

25T if (lo »>= hi) return;

252 int b = partition{lyst, lo, hi}:;
253 quicksortHelper({lyst, lo, b-1}:
254 quicksortHelper{lyst, b+1, hi};

2551

256

257 woid swap(int 1yst[], int i, int j)
258 {

259 int temp = lyst[i];
280 lyst[i] = lyst[il:
261 lyst[j] = temp:

262 ]

264 int partition{int 1lyst[], int lo, int hi)

285 {
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int b = lo;
int r =
int pivot = 1lyst[r]:
swap{lyst, r, hi):
for (int i = 1o; i < hi; i ++)
{
if {lyst[i] < piwvot)
{
swap{lyst, i, b}:
b o+

}
swap{lyst, hi, b):
returmn b;

int rc;
void *status;

pthread attr t attr:
ad attr_init(kattr):

- —'al-\.-;

page

{int) (lo + (hi-lo + 1)%(1.0%rand()/REND MEX)) :

vodd parallelQuicksort{int lyst[], int size, int tlewel)

pthread attr setdetachstats(kattr, PFTHEEAD CREATE JOINABIE) ;

struct thread data td;
td.lyst = lyst;

td.low = 0;

td.high = size - 1;
td.level = tlewvel:

pthread t theThread:
Hum hilos = Hum hilos + 1;

rc = pthread create(&theThread, &attr,

{void *) &td);

printf{"EEROR; return

—t

pthread attr destrov(&attr):
rc = pthread join{theThread,

3
(B!

printf ("ERBOR; return coc
exit{-1);

int mid, £, rc;

code

from

kstatus);

ram pthread join({) is

parallelfuicksortHelper,

is %d\n

pthread create ()

£d\n", rch;

I wodd *parallelguickscrtHelper(wvoid *threadarg)

r

i

112
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void *status;

struct thread data *my data;
my data = (struct thread data *) threadarg;

if (my_data-»level <= { || my_data->low >= my data->high)

{
quicksort =zr {my_data->lyst, my_data->low, my_data->high):
pthread it (NULL) ;

return ﬁULL;

pthread attr t attr;
I | attr_init{kattr):

struct thread data thread data array[Z];

far f£ =0; © € 2; £t ++)
{
thread data array[t].lyst = my data—>1yst;
thread data array[t].level = my data->lewvel - 1;
}
thread data array[0].low = my data->low;
thread data array[0].high = mid-1;
thread data array[l].low = mid+l;
thread data array[l].high = my data->high;

pthread t threads[Z]:

-

for (£ =0; £ < 2; £t ++)
{
if (thread data array[t].low « thread data array[t].high)
{
pthread mutex lock (Mmtexsum) ;
Hum hilos = Hum hilos + 1;
pthread mutex unlock (&mutexsum);

rc = pthread create (&threads[t], &attr, parallelQuicksortHelper,
(void *) &thread data array[t]):

if (rc)
{
printf{"ERROR; return code from pthread create{) is %d\n", rc):
exit{-1}): B
}

113
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377 if (thre=ad data_array[t].low < thread data array[t].high)
{

rc = pthread join{threads[t], &status);

if (rc)
i

P vt [

printf {("ERROR; return cods from pthread join() is %d\n

exit(-1}:

|
L
3

T

pthread exit (NULL) ;

L T L R U T LT U T L R

e =] =]
(TSR] "
"

Xy

int isSorted{int 1lyst[], int size)
i

for [int i = 1; i < size; i ++)

1
3

L BN e BN = N = I )

R |

9§ if (lyst[i] < lyst[i-1]}

g7 {

53 printf{"Error at loc %d, %d < %¥d \n", i, 1lyst[i], lyst[i-1]}:
95 return 0;

e }

01 }

02 return 1;

31}

==

[43]

FREERRNEAXNNRRIN KRR NN RN E RN RG24 4% digtributed with socksts
e s PR S e e T

il

407 wold* sort_request to other server (voidt threadarg struc) {
403 struct sockaddr in server addr;

4049 struct hostent *hp;

410 int sd, i;

411 struct thread data* parameters;

412 int* buffer intz;

413

414 8d = socket(AF THET, 30CK STRERAM, Q) ;

415 hp = gethostbyname (remote server);

416 bzero{{char *)&server addr, sizeof(server addr)}):

41 server_addr.sin family = AF INET;

413

414 memcpy (k{server addr.sin addr), hp—> h addr 1ist[d], hp—>h length):

fl=
b

server addr.sin port = htons{remote port):

[1=4
3

parameters = ((struct thread data *) threadarg struc);
int buff size = ((parameters—>high - parameters-»low) +1) + 1; //buffer to order +

lewvel

o
5
Wb ot

[T S
3

1=y
]
W

425 char* buffer read = (char *) malloc(buff size¥sizeof (int)):
426 int* buffer int = (int #) mallcc(buff sizesizeof (int)):
427

428 for (i=0; i € buff size-1; i++)
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{
buffer int[i] = htonl (parameters—>lyst[ parameters->low + i]);

}

buffer int[buff size-1] = htonl (parameters->level);

if (connesct{sd, (struct sockaddr *) &server addr, sizeof({server addr))«< 7}
{
perror(”connect failed. Error™):

#ic{-1):

if({ send(sd, (char #*) &buffer int[0], buff size * sizeof{int), 0) < 0) // envia la
peticidn
{
puts{"Send failed™):
exit{-1}):

(char *) buffer read, buff size * sizeof(int), 0) < 0) // recibe el
vector ordenado

buffer int2 = (int*}buffer read:

for {(i=0; i < buff size-1; i++)
{

parameters—>lyst[parameters->low + i] = ntohl{buffer int2[i]):

}

close (sd);

free (buffer read);
free(buffer int);
pthread exit (NULL);

param thread server* par;

int* buffer int;

int i, bytes readed, client sock;
struct thread data read data;

pthread detach(pthread selff}):

par = (param thread server*) sockt data id:

client sock = par-»sc;

char* buffer= (char *) malloc(({Num elem wvector + l)*sizeof (int)):; //list + level

bytes readed=recv{client sock, (char *) buffer, ({Hum =lem wvector +
ly*zizeof (int) ), 0);

if{bytes_readed < 0)
{

puts{"recv failed™);
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exit{-1);
}

int buff size = bytes readed / sizeof(int);

read data.lyst = (int *) malloc({(buff size - 1)* sizeof(int});;

buffer int = (int *) buffer;

for (i = 0; i < buff size - 1: i++)
{

read data.lyst[i] = ntchl (buffer int[i]):
}

read data.lewvel
read data.low =
read data.high = buff size-1 -1:

A

r

distributedQuicksort ({void* )&read data):

for (i = 0; i < buff size - 1; i++)
{
buffer int[i] = htonl {read data.lyst[i]):

}

buffer int[buff size — 1] = htonl{read data.level};

if (send(client sock, &buffer int[0], sizeof(int)dbuff size, 0}« 0}

{

puts ("Send failed"):
exit(-1);

vodd distributedfuicksort{wvoid *threadarg struc)

ntohl {puffer int[buff size-1]};

116

520 //this is NOT to be used in a pthread

521 //the whole paramcter's list is sorted, the buffer is passed to 2 sub calls with
indexes adjusted

22 //in the parameters to order the sub parts by sort_request_to other serwver

523 {

524 int mid, t, rc:

525 volid *status;

w2

527  struct thread data* my data;

528 my _data = (struct thread data *) threadarg struc;

530 if (myv data->level <= 0 || my _data->low >= my data->high})

531 {

532 quickscrtHelper {(my data-»>lyst, my data->low, my data->high);

533 return;

534 }
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pthread attr t attr;
pthread attr init{&kattr);

mid = partiticn{my data—»lyst, my data->low, my data->high);

struct thread data thread data array[Z];

for {t =0; £ <€ 2; &t ++)
{
thread data array[t].lyst = my data->1yst;
thread data array[t].level = my data->level - 1;
}
thread data array[0].low = my data—>low;
thread data array[0].high = mid-1;
thread data array[l].low = mid+l;
thread data array[l].high = my data->high:

pthread t threads[Z2]:

.

for {t =0; £ < 2; € ++)
{
if (thread data array[t].low <« thread data array[t].high)
{
pthread mutex lock (&mutexsum) ;
Hum hilos = Hum hilos + 1;
pthread mutex unlock (&mutexsum) ;

rc = pthread create(&threads[t], &attr, sort request to other server,

(void *) &thread data array([tl):

if [rc)
{

printf {("ERROR; return code from pthread create(} is %din
R

exit(-1):

}

pthread attr_destroy(&actr);
for [t =0; £ < 2; € ++)
{
if (thread data array[t].low <« thread data array[t].high}
{
rc = pthread join(threads[t], &status);
if ([rc)

printf{"ERROR; return code from pthread join() is %d\n", rc):
exit(-1);

pthread detach(threads[t]):
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"

void* quick sort server(){

1 //this is to be used in a pthread

f/server tp be mounted in a phtread to take orders, when one order arrives a new
pthread is created to solve the redquest

noonoonoonoon
PR = R =R =]
L [

(4]
=T
LA

2596 struct sockaddr in server addr;
287 struct sockaddr* client addr;
553 int socket desc, client sock, c, rc;
5%%  param thread gserver* param a servir;
601 socket desc = socket(AF _INET, S50CK STRE2M, C);
602
603 if (socket desc = -1)
4 i
5 orintf ("Could not create socket™):
L7 exit{-1);
7 1

[Tl

server addr.sin family = AF INET;
server addr.sin addr.s addr = INADIR ANY;
server addr.sin port = htons (local port):

1 if (bind(socket desc, (struct sockaddr *) &server addr, sizeof (server addr)) < 0)
14 {

15 perror {"bind failed. Error"}:

16 exit{-1):

17 1

(i)

listen({socket desc, 1004);

P R O (O (T T O O PO T (S (.. . (. (T (T Y
[T=] hd [

=
L T I PO P P PR S O O O Y O 4 6 O % Y

pthread t thread id:
c = sizeof (struct scckaddr);

[FLIN o R e |

pthread mutex lock (&mutex server mounted) ;
local server mounted = 0;
pthread mutex unlock (&mutex server mounted);

1 &y A

(e

while(l)
{

client addr = malloc({sizeof( struct sockaddr)):

T=]

LI % B o = |

client sock = accept({sccket desc, client addr, (sccklen t+*)&c);
pthread mutex lock (&mutex server mounted);

Oy Oy Oy O Oy Oy Ay O Oy Oy

A

634
637 if {local server mounted != 0)
633 {
o349 pthread mutex unlock (&mutex server mounted) ;
break:
1
else

pthread mutex unlock (&mutex server mounted) ;
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odE param a_servir = (param thread server*)mzlloc(sizeof (param thread ssrver)):
647 param a_servir-»sc = client_sock:

G6da

049 if{ (rc=pthread create( &thread id , HULL, sort in this server, (void¥)

param a servir}})

: {

65 printf ("ERRCR: return code from pthread creats() is %d\n
5 exit{-1):

1

P ul =

J & R s L [
et

wn
[F=es]

if (client sock < 0)

oy Oy

"accept has failsd"):

(= FR e g ]

[ P
[ ]

a3 [3 }
e

o4 close{socket desc):
63 pthread mutex lock (&mutex server mounted)

o

local server mounted = -Z;
pthread mutex unlock (&mutex server mounted);

-1

[Ta ]

pthread exit (HULL) ;

L i U U L L e L R e L R
s VI L S

0}
672 wold end quick sort_server ()
73 q

f/this is to finish the erxecution of the server
struct sockaddr in server addr;

struct hostent *hp;
int =d;

[ Y =

=

[T IS

3d = socket (AF_INET, SOCK_STRERM, 0):

g0 hp = gethostbyname (local server):

bzero{{char ¥)&server addr, sizeof(server addr)}):
server_addr.sin family = AF INET;

- = - B = R = = T = B = B =

el
e B3 [

=
r

memcpy (&({server addr.sin addr), hp-> h addr 1istc[0], hp—>h length);

685  sgerver_addr.sin port = htons(local port):

oo

687 pthread mutex lock (&mutex server mounted) ;
6la local server mounted = -1;

oBa pthregﬂ_muteg_un;uck (dmutex server mounted);
690

691 if (connect(sd, (struct sockaddr ¥) &server addr, sizeof(server addr))«< 0)
682 {

653 1. Error"):

694 :

693 }

696

6%7 while (1)
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658 {

694 pthread mutex lock (&mutex server mounted);

700

701 if (local server mounted—-2Z)

702 {

T03 pthread mutex unlock (&mutex server mounted) ;
704 break;

T05 }

70 else

3

pithread mutex unlock (&mutex server mounted) ;

}
close (sd):
return;

}

IEEE S S S F S SR SR SRR S FEES RS EFEFE SR LSS EFSE RS EREEE SR E SRR R R R R
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Misc_functions.c

[/ /Hecho por Hugo Mora.
#include <stdlib.h>

#include <stdic.h>

#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include "misc_functions.h™

ll.'J.

gcc —c misc_functions.c -omisc functions.o
&}

wvodd

1r init{struct line reader #*1r, FILE *f}
{

Ir->f = £;

Ir-»buf = NULL;

Ir-»=iz = 0;

.'l. *

Usado para leer la memoria ocuapada por un proceso

*

char *next line(struct line reader ¥lr, size_ t ¥len)

{

5ige t newsiz;
int c;
char *newbuf;

if (ferror(lr->f}})
return NULL;

if |c EOF) {
if (*len = 0)
returm NULL;
else
return lr->buf;
} else {
if (*len = lr->»siz) {
newsiz = lr-»siz + 4056;
newbuf = realloc{lr-»buf, newsiz);
if ([newbuf = NHULL)
return NULL;
1lr-»buf = newbuf;
lr-»ziz = newsiz;

}
lr—>buf[ (*len)++] = c:

if [c:= "\n'")
return lr->buf;

121



oy
TN

[=}]
[ VI s BT I 8

g L e T = G e L N [ E = L
[= T |

S == R ¥ =]

L L e,

[ Y

[ W o]

LE T EF B

i I VT B =

=]

[V TRY < BT I e B e s O B« O e = « B W e
[T

Lo
L O R B =

[T Y]
-1 o LN ks

[Tl s}

(==}

w0
=]

LT N I e e

[ e N e T ]

A o I e N O i o S
o B = TR = B =]
1 &y A

[ ]

122

wold
lr fres{struct line reader *1r)
{

free{lr-»buf);

1lr—>»buf = HULL:

1r->3iz = 0;

1

char *strdup (const char #*s) {
char *d = malloc (strlen (3} + 1)
if {(d = HULL) returmn NULL;
strcpy (d,s);
return d;

long get_my peak used mem (wodd)

{
char *wmpeak;

size t© len;
char ¥*line;
long result;

FILE *f;
struct line reader lr;

int p id:
char file name pid[l128]:

vipeak = NULL;
p_id = [int) getpidi):

sprintf(file name pid, "/proc/%d/status”, p id)};
f = fopen(file name pid, “r"):

if ('f) return -1;

lr init(&lr, f}:
while ('vmpeak)
{

if (!{line = next line(&lr, &len)))

{

return -1;

}

if {Istrncrp(line, ™
{

vipeak = strdup(&line[7])
}

VmPeak:", 7))

}

ree{line) ;



(RS

S I T S I N

LY =R ]

H o~ -

L B =

L [

nobs

)

len = atrlen{vmpeak);
vipeak[len — 4] = 0;

result = atol (vimpeak) ;

free (vipeak) ;

returm result;

Misc_functions.h

struct line reader {
FILE *f;
char *buf;
gize © 8iz;

¥:

vold

1r init{struct line reader #*1lr, FILE *f);

char #%next line(struct line reader *1lr, size_t +*lenj;
void lr free(struct line reader *1r);

char *strdup (const char *s3);

long get my peak used mem(vold) ;

123
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7.2.1.2 Multiplicacion de matrices

Matmul.c

1 f/Por Hugo Mora

3 S/multiplicacidn de matrices

4 ffgoce -lpthread misc functions.c matmul.c -omatmul.o
3 f/./matmul.o 1 4 2 2 3 2

g

7 #include <pthread.h>

B #include <stdlib.h>

L #include <stdio.h>

#include "misc functions.h"™

(s

int num of thrd;

int *%L, *%B, *%(:
int NumBowsMath, NumColsMatiorBowsMatB, HumColsMatB:

[l e i e S I
voLn s b [ 4 ]

o

17 wodd create matrix({woid ¥dmat, int rows, int cols)
18 |

g int i, j, val = 0;

0 int #dm;

23 m = {int **) malloc(sizeof(int) * rows):;
24 for (i = 0; i < rows; i++)
5 m[i] = (int ¥*) malloc(sizeof(int) * cols);

for (i = 0; i <€ rows; i++)
for (j = 0; j < cols; j++)

]
b

m[i] [j] = val+s;
}
mat = (void *)m;
}

(4 o B =

vold destroy matrix{int ¥#m, int rows)
{

ant i g

[}

Lo Lo L L Lo L Lo L Lo L [ B [ [ [
a3 b 1

[FaR=:]

= 0; i < rows,; i++)

40 free{m[i]):

41 fres(m);

42 }

43

44 wodd print matrix{int *#m, int rows, int cols)
45

4i ink 1. 7

47

48 for (1 = 0; i < rows; i) [

48 printi{"\n\t]| "):

1: j < cols; j++)
51 printf("%d ", m[i] [31}:
52 pEInEE(T %)
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56 woldt multiply(voldd part)
{

int 5 = *{{int *) part);

o
1

[

Lo

int from = 5 * (HumBRowsMatA/num of thrd):
int to = from + (HumRowsMatd/num of thrd);
int remainder = HumBowsMati%num of thrd:

M

£ [

if (remainder >0)
if {3 < remainder)

{

oy Oy Oy Oy Oy Oy NN
I

[ T ¥ B =)

o7 from = from + 3;

o to = to+s+l;

6o }

T0 else

Ti {

T2 from = from + remainder;
T3 to = to + remainder;

74 }

75

77 int i,j,k:

TS for (L1 = from: i < to; i++)

(=]

{

-

for {j = 0; j < HumColsMatB; j++)
{
CIil[5] = o:
for ( k 0 k € NumColasMathorBowsMatB; )

[ Y= FE N SF I P

CLi103] += A[1][k]I*B[k][]];

-1

Y =]
—_

Lo, IO e R o O I o T e T o TN T O o

91 returm 0;

92 1

a3

94 int main{int argc, char* argv[])
95 |

oy

int rowl, coll, row2, col2, local part, rc, program:
int* threads parts:

ooom

o
s

struct timewval start, end;
1] double diff;

pthread t* threads; [/ pointer to a group of threads
int i;

03

if (argc!=T)

i |

107 orinti ("Formato: %3 <tipo algoritmo:l=se rowls
108 <coll> <rowl> <coll» <fthreads>\n", arcgv[i]);

104 exit{-1);

l il



126

program = atol (argv[l]):
rowl = abs{atoi{argv[2])):
coll = abs {atoi{argv[3])):

=
ot
L [

114 row2 = abs{atcif{argv[4])):

115 col2 = abs{atci{argv[5])):

116 if (coll '= rowz)

117 {

118 printf("\n Wrong parameters (coll must be egqual to rowl).\n"}:
119 exit {0}

120 1

121 num of thrd = abs{atoi{argv[e])):

123 if (num of thrd > rowl)

124 num of thrd = rowl;

125

126 HumRowsMath = rowl;

127 HumColsMathorBowsMatB = coll;

128 HumColsMatB = coll;

131 reate matrix((void %) &2, NumBowsMatl, NumColsMatAorRowsMatB):
132 reate_matrix((vold **)&B, HumColsMatRorRowsMatB, HumColsMatB):
133 create matrix((void *+) &C, HumPowsMatd, NumColsMatB):

134

135 if (program—:=)

136 {

137 threads = (pthread t¥) malloc{(num of thrd)¥*sizeof (pthread t}):
138 threads parts = (int¥) mallcc(({num of thrd)+*sizeof(int)) :

139

140 pthread attr t attr;

14]1 pthread attr init{kattr);
14z pthread attr setdetachstate(kattr, ETHREAD CREATE JOTHABLE) ;
143

144 gettimeofday (&start, HULL);

& for (i = 0; i« (num of thrd); i)
47 {
threads parts[i] = i:
44 rc = pthread create (&threads[i], &attr, mmltiply, (void¥)&threads parts[i]):

fa B s

if (zc 1=0)

L % T S |

15 {
15 perror{"Can't create thread™);
154 fre= (threads) :

]

destrov matrix{i, NumBowsMath) ;

rix(B, NumColsMatRorRowsMatB) !
y matrix(C, NumRowsMath):
fre=(threads parts];

exit{-1);

i

e
v LnoLnon NN

destr
destr

S = en

I
a
—_—

}

for (i =0; i « nun of thrd: i++)
pthread join (threads[i], NULL):
gettimeofday (kend, NULL) ;

oo o
L -3 F

I
oy
(43
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}

else

{
num of thrd = 1;
threads parts = (int¥) malloc((num_of thrd)¥sizeof (int})
threads parts[d] = Or

gettimeofday (&start, NULL) ;
multiply (&threads parts[(]):
gettimeofday (&kend, NWULL);

if (program—:=)

free(threads);

estrov matrix (i, MNumBowsMati) ;
e3tro rix (B, NumColsMatiAorFowsMatB) ;
destro

free(threads parts);

L EL
H
o]

{;tiu:;xtc, HumPFowsMatl) ;

diff = ((end.tv_sec * 1000000 + end.twv usec)
— (start.tv_sec ¥ 1000000 + start.tv_usec))/l000000.0;
if (program—:)
printf("Parallel matrix multiplication in ¢ took: %1f ssc. and memory= %1d EB\n",
diff,

get my peak used mem())

ti{"Sequential matrix multiplication in c took: %1f sec. and memory= %14
EB\n", diff,

get my peak used mem(}):

return 0;
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7.2.1.3 Busgueda en anchura (BFS)

Bfsc

1 f/Por Hugo Mora

2 f/fgocc -lpthread -std=c%9 misc functions.c adj mat.c qgueus man.c bfs.c -obfs.o
3 ff./bfs.o graphl00k4.cxt 100000 100000 2

4

3 #include <

g #include <

7 #include <

g #include

9 #include

17 #include

11 #include

12 #defins WOT VISITED -1

14

15 int serial bfs{int n, int source, int max queus size):

1& int paral bfs(int n, int source, int max num threads, int max quue size):

vodd* bfs worker (void* gqueue slice);

1% int max g part size;
20 int min g part size;
21l int num max g part sizs threads:
22 int num min g part size threads:

25 Queue_tvpe global gqueues;

27 int *global_ distances;
int *glcbal parent array:

LY =

Adj Mat *adj mat; //matriz de adyacencia

pthread mutex t mutex bfs: /fusado para zona critica de los hilos

[E T B R R

lI."J..-.lJlJlJ..l.-J|J|J.!..-.lJ|J|!..-.-J|J|J.J..l.-JlJlJ..-.l)aJl!.J..-.-JlJ|J._-'
int main{int argc, char *argv[]} {

char *filename;

int nodes:;

N

oy

[ U T T T T R U FC R LI TU I % B %

i int max threads, max queuse size, program;

o
47 struct timeval start, end;
41 doukble diff:
42
43 if ({argc!=k)
42 {
45 printf("Paramsetros: <tipo algoritmo:l=secuencial,Z=paralelo> <Hombre Archiwvo:
4E <Himero de nodos» <Tamafio méximo de cola> <Nimerc maximo de hilos>.\n")
47 exic{-1),
48 1
48
50 program = atoi {argw[1]):
51 filename = {(argv[Z]):

nodes = atol{argv[3]):
max_queue size = atol(argv[4]):
max_threads = atoi{argvi5]):

nononon
g a

o
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adj mat = read adj mat({filepams, nodes):

gettimecfdav (&start, NOULL);

if (program—:)
parallel bfs(nodes, O, max threads, max gqueue size); //souce es5 siempre £l nodo 0
o inicial

else
serial bfs{nodes, 0, max queus size); //souce =3 siempre £l nodo 0 o inicial

deinit ad] mat (adj mat);
gettimeciday (&end, NULL):

diff = ((end.tv sec * 1000000 + end.twv usec)

— (start.tv_sec ¥ 1000000 + start.tv usec))/l000000.0;
if (program—:2)
intf{"Parallel BFS in ¢ tock: %1f sec. and memory= %1d EB\n", diff,

get_my peak used mem()):

F{"Sequential BFS in ¢ took: $1f sec. and memcry= $1d EB\n", diff,
get my peak used mem()):

return 0;

II."'J..l.i.JuJ|J..i..-J|J|J.J..i.AJ|J|i..i..lJlJ|J.J..i..i.J|J|J..l.i.J|J|J.J..l.lJ|J|J.I|.'

lI."J..-.-J|JA'J.:-.-J|Jui.!.J-L.-Juh'J..i.iJuJ|i.J..i.:lJ|J|J..-.-JuJH.J..-:-JuJu!.I_r

/*el orden con que quedan pusde que no sea igual al del BFS secuencial pero las
oleadas si guedan correctamente indicadas en cuanto a la distancia del nodo origen,
esto por gque al ser paralelo pusde que por ejemplo el segundo elemento de la cola de
una ocleada

s procese antes que 1 primer elemento de la cola de esa oleada.™/

int parallel bfs({int n, int source, int max mum threads, int max queue size) {

int distance = 0;
int thread count;
int batch size;

int rc;

pthread t* threads:
int* threads slices;

init que (&global queus, max gueus size);

global distances = (int *)} malloc{n*sizeof(int}}:
global parent array= (int *) malloc(n*sizeof(int));

for (int i=0; i<n; i++) {
global distances[i] = NOT_VISITED;
global parent array[i] = HOT_VISITED;
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}

add to_gusue {&global gueue, source):
global distances[source] = 07

global parent array[source] = source;

pthread attr_t attr;
pthread attr init (kattr);
attr detachstate(&attr, PTHREAD CREATE JOINABLE):

pthread attr setd

while (global queune.actual size '= 0) {
distance++;
batch size = global gueus.actual size;

if (max num threads < batch size) {
thread count = max num threads;

1
else |

thread count = batch size;
1

f/cuantos nodos se deja cada hilo de la cola, puede gue unocs hilos
J/mas que otros si no &3 exacta la div de nodos en la cola con los
min g part size = batch size/thread count;

max g part size = min q part size + 1;

f/estimo cuantos hilos tendran mas nodos Que otros

130

tengan un nodo
hilos

num max g part size threads = batch size - (thread count * min g part size);

ffestimo cuantos hilos tendran mencos nodos gue otros

num min g part size threads = thread count - num max q part size threads;

threads = (pthread t¥) malloc((thread count)*sizeof (pthread t)):
threads slices = (int¥) malloc((thr=ad count)*sizeof (int));

for (int i=0; i<(thread count); i++) {
threads slices[i] = i:
rc = pthread create{(kthreads[i], &attr, bfs worker,
(void *) &threads slices[i]):
if (rc 1=0)
{
error{"Can't create thread"}):
= (threads) ;
que (&global queue) ;

L]

H

for (int i = 0; i < thread count; it++)
pthread join (threads[i], WULL);

free(threads);
free(threads slices);
f/hasta cue los hilos terminen con su trabajo se toca la cola para

los nodos va procesados

quitar todos
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1el qusue_pop many{kglobal queue, batch size);
le2

163 }

1e5 deinit_gue (&global gueue) ;

let

1le returmn 0;

leg }

g l.."J..l.l.lkJ..l.lkkJ.J..l.ll.l.l.l.lkkJ.J..l.lkkJ..l.lkkJ.J..l.lkkJ._-‘

Jd Oy
E

170 f/trabajador montado en un hilo pthread
void* bfs worker (void* queue slice) {

I
L [a

int chunk size;

int start index;

int parent;

int child:

1 int int cueus slice;
178 int distance;

¥
[0 I =

¥
o

181 int gueue slice = *{{int *)gueus slice):

-~
H3

18 //calculo en donde arranca la parte de nodos para este hilo

184 if (int queue slice <« num maxX g part size threads) {

185 chunk size = max g part size;

18¢€ start_index = int queue slicedmax g part size;

187 }

188 else |

189 chunk size = min q part size;

150 start index = num max q part size threads*max g part size + (int gueune slice-

15T num ma¥ g part size threads)¥min g part size;

192 I

124 for (int j=start index; j<start_index+chunk size; j++) {

185 parsnt = read_queus_pos (&global queus, Jj): //lec el nodo de la cola

1596 distance = global distances[parent] + 1;

157 for (int k=1:; k <« adj mat-»adj list[parent] [0]: }++) { //para todos los nodos
adyacentes a este nodo

1%8 child = adj mat—>»adj list[parent][k]: //lee este nodo adyacente

1549 pthread mutex lock (&mutex bfs);

200 if (global distances[child] = NOT VISITED || global_ distances[child] >

distance) |
0 add to queus (&global quens, child): //ponerlo de ultimo en la cola

global distances[child] = distance:
global parent array[child] = parent;

L 2

R e TR TR (T Y S T (T
4
e

1 }
11 pthread mutex unlock (&mutex bfs):
2z }
208}
10 return 0;

[ T - T e B L T e
]
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JEEENRTET AR EERNRTN A TR XA AN E AR f

15 J/*bfs secuencial*/
1t int serial bfs({int n, int source, int max queue size) {

18 Queue_type global gueue;

5 int parent, child;

0 int distance = 0;

2 global distances = (int *) malloc(n*sizeof{int)):;

3 global parent array= (int *) malloc(n¥*sizeof (int));

init que(&global gueue, max queue size);

[ T o T i T R B 1 T TR i O % IO G T % % I %

227 for {(int i=0; i<n; i+) |
global distances[i] = NOT_VISITED:
global parent array[i] = HOT_VISITED;

}

232 add_to_gueus (&global queus, source]:

733

34 global distances[source] = 0;

235 global parent arrav[source] = source;

236

237 while (global gqueue.actual size I= 0} {

23 parent = gueus_pop (kglobal queue); //aqui se puede imprimir el nodo si se quiere

235 distance = global_distances[parent] + 1;

244 for (int i = 1; i « adj mat-»adj list[parsent] [0]; 1++) {

241 child = adj_mat-»ad]_list[parent][i]; f/deme 2l nodo conectado al parent

242 if (global distances[child] = NOT VISITED || global_ distances[child] >
distance) {

244 add_to_gueus {&global_gueus, child):; //ponerlo de ultimo en la cola

245 global distances[child] = distance; //indicar gue &3 visitado al ponerle una
distancia

Z4g global parent array[child] = parent;

2 }

z48 }

250 }

251 return 0;

252 }

:'_:3 J;'J.;ll]u;)ijj;;1J|J|A'11jr;11:1;1'11:;:111:;111:1;'..‘

scg
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Adj_mat.c

//Por Hugo Mora
/fgoc —std=c%% ad)j mat.c

#include <stdlib.ho-
#include <stdio.h>

#include "adj mat.h"
#include <string.h>

// Leer la lista de adyacencia de un archive, el formato del archivo e3 parecido al
de la
fflista de adyvacencia por cada linsa, =1 nimerc 3 1 fusnte y los cque l= sigen
separados
//por punto ¥ coma son los destinos a los gque se pusede llegar desde ese nodo
Adj Mat *read adj mat (char #*filename, int n) {

Adj Mat *adj mat;

char line [10000

char *token;

int source node, dest node;

adj mat = (Ad] Mat*) malloc({sizeof (Adj Mat)}):;
int edge count = J;

ad]j mat->n = n;

adj:hat—bdirected = 0;

init ad] mat{adj mat, n);

FILE *file = fopen ( filename, "r" }:
if (file != HULL) {
while(fg=ts({line,sizeof line file) = HULL) {

token = (char#) strtok (lime, ";"):
source_node = atol({token):

token = {(char*) strtok{¥ULL, ";"):
while {(token = NULL)
{
dest node=atoci(token);
if (source_node != dest node ) { //no se admite arcos a si misma
if (lis linkesd{ad] mat, source node, dest node)) {

edge_count++;
}
/fel archivo debe tensr =1 arco =n sentido opussto también, pero aun asi
Simejor lo agrego de una veg por que €l achivo puede tener algun error
if (lis_linked{ad] mat, dest node, source nods) && !{ad] mat->directed))
ingert_list edgef{adj mat, dest node, source_node);

}

else
printf("Ciclo en nodo: %d.\n

"

¢ source node) ;
token = (char*) strtok(NULL, ";");:

1
}

felose(file) ;
adj mat->edge count = edge count;
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else {
perror (filename) ;

}

return adj _mat;
}

lI."J..-.iJ|J|J..-.-JuJuJ.J..-J-LJuJ|J..i..iJ|JuJ.J.J-H-LJuJui..-I_-'
/finicializa el arreglo de listas de advacencia de la matriz recibida
void init adj mat(Adj Mat +*adj mat, int n) {
adj mat-»adj list = (int **) malloc(n*sizeof(int *}};
for {int i=0; i < n; i++) {
adj_mat-»adj list[i] = (int *) malloc(sizeof(int}} ;
adj mat-»adj list[i][0] = 1:
}

lll"J..l.‘.th..iJ*k’.l.‘.!khl.‘.!kkll.‘.akkl!;

f/vacea el arreglo de listas de adyacencia de la matriz recibida
int n = adj mat->n;

for (int i=0; i<n; i++)
fres(adj_mat-»adj_list[i]}:
free(adj mat—>adj list):

lI."J..-.i.JuJuJ..i.-JuJu!.J..i..-JuJ|J..i..-J|JuJ.J..i.;-uJuJuJ..-|.-'
//finserta un arco dirigido del nodo #u al nodo #v en
//el arreglo de listas de adyvacencia de la matriz recibida
void insert list edge(Adj Mat *adj mat, int u, int v) {
int old list size = adj mat->adj list[u] [0]:
int new list size = old list size + 1;
int *new edge list = (int *) malloc(new_list size¥sizeof(int}));

for (int i=0; i<old list size; it++)
new_edge list[i] = ad] mat-»adj list[u][i]:
new_edge list[old list size] = wv;
adj mat-»adj list[u] = new _edge list:
adj mat-»adj list[u] [0] = new list size;

FEEE SRS E SRR R i i

/* Indica si un el nodo #u tiens un arco al nodo #v, devuelwe 1 si lo hay,

lo havy*/
int is_linked(Adj Mat #*adj mat, int u, int +) {
int **adj list = adj_mat-»ad] list;

int contains = 0;

int degres = (adj_list[u] [01)-1:
for (int i=l; i <= degree; i++} {
if {adj list[u] [i]="}{
contains = 1;
break;

134
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}

return contains;

fl::kkijhhkll:pkkijahkligﬁkhi:f
S*imprime la lista de adyacencia para todos los nodos*/
vold print adi mat(Adj Mat *adj mat, int n) {

int *¥adj list = adj mat-»adj list;

printf{"Adj list: "}:

for (int i =0; i < n; i) |
printfi{"\nncde %4", i):
ffla columna tiene la cantidad de arcos de ese nodo
int vertex degree = adj_list[i][0] - 1:
printf{", num vert %d: ", vertex degree];
for (int j = 1; ] <= vertex degree; j++) {

printf{"$d ", adj list[i][i1);:

}

}

printf{"\n") :

1

fl)nkhl:pkklihakklxikkllnhkh“x

Adj_mat.h

//Por Hugo Mora
typedef struct {
int n;
int =dge count;
int directed;
int #*¥adj list;
} Adj Mac;

Adj Mat #read adj mat(char *filename, int n);

void init adj mat(Adj Mat *adj mat, int n);

void deinit adj mat{Adj Mat *adj mat):

void insert list edge(fdj Mat ¥*adj mat, int u, int v):
int i3 linked(Adj Mat *adj met, int u, int v};

void print adj mat(Adj Mat *adj mat, int n):

135
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Queue_man.c

or Hugo Mora
ste o5 un manejador de colas fifo*/

#include <
#include -
#includes -

. I T R

v}
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#includs

o

void init que (Queus type *qg, int maximun size) {

g->maximun size = maximun size;
g-»actual size = J;

g->first mem pos = (int *) malloc({sizeof (int));

g->firast_elem pos = 0;

void deinit que(Queus type *q) {

g->maximun size = (7
q—mctual 3ize = 0;
free (g-»first mem_pn::-s]
g->first elem pos = 0;

void add to queus(Queue type *g, int item) {

if (({g->first elem pos + g-»actual size + 1) <= g->maximun size} {

if ({g—>first elem pos + g-»actual size) > 1)

g->first mem pos = realloc{g->firat mem pos,

{g—>first_elem pos+g-»actual size + 1) * sizeof (int)):

g->first mem pos[(g->first elem pos+g-»actual size)

g->actual size++;
1
else {

printf{ "Queue is full.\n", item);
}

int gueus pop (Queus type *qg) {

int item = -1;
if {g->actual size > 0) {
item = g->first mem pos[g->first elem pos]:

& g—omaximun size] = item;

g->»first elem pos = (g—>first clem pos+l) B g-»maximun size; //ciclica

g->actual size——;
}
elz=e
printf{ "Cueue with no items.\n"}):

return item;

if (g—>actual size >= chunk size) {

S*vacean una parte de la cola perc no retorna 21 pedazo vaceado*/
any {Queus type ¥*qg, int chunk size) {

g->first =lem pos = (g—>first eslem pos+chunk size) & g->maximun size;

g-»actual size = g-»actual size - chunk si=ze;

}
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else

g-»actual size);
}

int read cueus pos{Queus_type ¥*qg, int index) {
if (index »>= 0 &k index < g-=actual size) {
return g—>first mem pos[{g—>first elem pos + index) ¥ g->maximun size] ;
}

else |
printf{ "Queus index %d is out of limits.\n", index):

return -1;

printf("sd ", (g—>first mem pos[{g->first elem pos+i) % g-Pmaximun size])):

}

printf{"\n"):

Queue _man.c

J/Por Hugo Mora

typedef struct {
int maximun size;
int actuaL;Eize;
int *first mem pos;
int first elem pos;
} Cueue type;

0 woid init que{Queus type g, int maximun size);

void deinit cue {Qusue_type *q);
void add to cueue (Queue type *q, int item);




7.2.1.4 Generador degrafosparad (BFS)
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Graph_gen _print.c

J/Por Hugo Mora

S/Imprime la lista de adyacencia del grafo aleatorio conectado,

cada coneccicn se

138

ffv por tanto no 8 necesaric imprimir la coneccion inversa del nodo destino hacia =1

nodo fusnte.

ffgcc graph _gen.c -ograph gen.o
f/f.fgraph gen.o 100000 4 > graphlO0k4d.txt

#include <
#include <
#includs <

int main{int argc, char* argv[]){

int numberQfVertices, prob limit, prob, expected conecc;

int wertexCounter,edgeCounter;

if (argct=3){

printf("Usoc: %5 <#nodos (1 - N}» <promedio

(0-#nodos) > \n",acgv[0]):
exit({-1}:
}

numberQfVertices = abs{atcif{argv[1]1));
expected conecc = abs({atoi (argv[2])):

if{ numberOfVertices = 0} {

printf("Uso: %5 <#nodos (1 - N}>» <promedio

(0-#nodos)> \n",argv[0]):
exit({-1}:

(oL B

o

srand ( tims (WULL) );

prob_limit = RAND MRY * (expected conecc * 1.

crintf (" [prob conecc cada nodo=

vertexCounter = 0;edgeCounter = 0;

Do

for (vertexCounter = 0; wvertexCounter < numberOfVertices; wvertexCounter++) |

printf("3d" ,vertexCounter) ;

for (edgeCounter=0; sdgelounter < numberOfVertices; edgefounter++){
//no se permiten coneccicnes a si mismo

if (edgeCounter = wvertexCounter) |
prob = rand():
if (prob <= prcb limit)
printf(";%d", edgeCounter);
}
}

printE{"\n");

return 0;

—_—

rintf{"Total Nodos = %d, promedio de nodo

#d\n" ,number0fVertices, expected conecc);

d / sdin

de nodos conectados por nod
de nodos conectados por nodo

JfmumberOfVertices) :

, prob_limit, BAND MAX) ;



7.2.2 Programa de pruebas en lenguaje Erlang

7.2.2.1 Quicksort

Tesis gsort.erl

r Hugo Mora

2 terl —compile tesis gsort

3 terl —sname b —noshell -run tesis_gsort main 1 20000 a@pc blpc -5 init stop

5 -module(tesis gsort).

B —export( [gsortsSl, gsort_and metrics/l, main internsl/4, mainS/l, p_gsort/l,

7 split/3,mergefl, dist gsort/3, gwait/D, pevalf4, distributed gsort and metrics/3]).
1 EEREESRR255%% normal quicksort

11 =ort ([1) —

12 [1:

12 gsort([H | T1) —=

14 gsorc[ X |] X <-— T, X < HJ) ++ [H] + gsorc{[ X || X =<- T, X >=H 1).

lé gsort_and metrics{Lista) —>

17 Tl = now() ,

20 iff (T2, T1)/10000007),
23

Bef = erlang:make ref(), % make an unicue id
5 spawn (fun{) —>

split{L, Self, Ref}

end) ,

mergs (Ref).

[PV O T O O T T
o T

FUR LI
[ ]

34 split([l, Parent, Ref) —>

a5 Parent 1 [Ref, 0, [1}:

37 split({[C|[1]., Parent, Ref) —

30 Parentc " {Ref, 0, [C])}:

47 splitc([Cl1ICZ2]1[1]1]., Par=nt, Ref) ->

41 if

42 C =< CZ -» Parent ! [Ref, 0, [C]ICZ]1}:
432 true —> Parent ! {B=f, 0O, [CZ21IC1]1}

44 end:

45

T - R

split ([Pivot | T], Parent, Bef) —>
Self = self().,
Befl = & g:make ref(),
Befz = ng:make ref(),
spawn{fun({) —>
split{[X || X «- T, X < Pivot], Se1f, Refl)
end) ,
spawn{fun{) ->
split Il ¥ <- T, mot (X < Pivot)], S=lf, Refz)

[ IS T BT Y Y S
LIS |

,.|

0

i

1
-—
=
w4
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end) ,

Tuplzg = merge (Refl),

TupDer = merge (Refl),

Parent ' [Ref, element(l, Tuplzg) + element({l, TupDer) + Z,
element(Z, TupIzq) ++ [Pivot] ++ element{Z, TupDer}}.

merge (Ref) ->
receive
{R=f, Num hijos, Valus} >
{Hum hijos, Valus}
end.

parallel gsort and metrics(Lista) —>
Tl = now(),
Lr = p_gsort(Lista),

T2 = now() ,

[Time] ] = ic lib:format{"~.€f", [timer:incw diff({T2, TI1),/1000000

{Lr, Time, misc functions:get my peak used mem()}.

$%5%%%%5%%% distributed quicksort
%$itesis gsort:dist gsorc([3,2,1,566,43,22,453,32] ,allpc, blpc)
disgt gaort{[l, .. ) —= [1:
dist_gsort([Pivot|Rest], Left node, Right node) -
Left = [X || X =— Rest, X < Pivot],
Right = [Y || Y <=— Rest, Y »>= Piwvot],

peval(Left, Left node, Right node,left node) ++ [Pivot] ++ p

Left node,
Right node, Right node).

peval (Lista, Left node, Right node, Hode) —>
Pid = spawn(Node, tesis gsort, gwait, [1).
Pid ! {self(), Lista, Left node, Right node},
receive
{Pid, R} > R
end.

qwait() —>
receive
{From,Lista, Left _node, Right node} ->

1),

21 {Right,

From ! {self(), dist gsort(Lista, Left node, Right node)}r

finished ->
io:fomat("gwait finished-n", []])
end.

distributed gsort and metrics{Lista, Nodol, Nodo2) —»>

TL = now(),
Lr dist gsort{lista, Wodol, Modol),
T2 = now() ,

[Time] ] = ic lib:formatc("~.e£",
{Lr, Time, misc functions:get my o

R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R AR R

T1) 100
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main internal {Program, NumElems, Nodol, HodoZ) —>
{A1,R2,R3} = now(),
random:sesd{Al, A2, A3),
List=[random:uniform{134217728) || _ <« lists:seq({l, NumElems)], %¥integer = 32 bits
case Program of
1 > ({HList, Time, Used mem} = gsort_and metrics(List),
Is ordered = misc_functions:is ordered(NList),
if Is ordersd >
io:format ("Sequential quickscrt in erlang took: ~5 sec. and meEmory = ~W
KB-~n", [Time, Used mem]):
true —> io:format {("List is NOT ordered™)
end;
2 > {Threads and NList, Time, Used mem} = parallel gsort and metrics(List),
{HThreads, NList}= Threads_and NList,
Is ordered = misc functions:is ordered(NList),
if
Is ordered >
io:format ("Parallel cuickscrt in erlang took: ~3 sec. # threads= ~w and
¥ = ~W KB~n",
[Time, WIhreads, Used mem]):
true —> io:format{"List is NOT ordersd™)
end;
3 > ({HList, Time, Used mem} = distributed gsort_and metrics(List, Nodol,
Modo2) ,
Is ordered = misc functions:is ordered(NList],
if
Is ordered >
ioszformat {("Distributed quicksort in erlang took: ~3 sec. and mEmory = ~W
EB~n", [Time, Used mem]);
true —> io:format{"List is NOT ordered™)

_Else —» io:format("Usc: erl -noshell -run —sname <nombre nodo local> tesis gsort

t secuencial, Z=guiscort paralelo, 3=quicksort
<num elementos>
nodo local> <Nombre nodo remoto: —s init stop™)

main{ParamList) -> %[Program, NumElems, Hodol, NodoZ]
Prog int = list to integer(lists:nth(l, Paramlist)),
HumElems int = list to integer(lists:nth(Z, ParamlList)]),
Hodol = list to atom({lists:nth({3, ParamList)),
Nodo2 = list to atom(lists:nth(4, ParamList)),
main _internal {(Prog int, NumElems int, Hodol, Hodol).
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Misc_functions.erl

(5Por Hugo Mora

(0zado para leer la memoria cocuapada por un procesc

$erl -campile misc functions

% erl -noshell -5 misc functions get my peak used mem -5 init stop

-module (misc_functions).

-export([readlines/l, find line/Z, get my peak used mem/0C, is_order=d/l]).

%to get a list of lines of the file
] -
{ock, Device} = file:open(FileName, [read]).,
try get_all lines(Device)
after file:close [(Device)
end.

get_all lines(Device) ->
:get_line(Device, "") of

ecf -> [1:

Line -» [Line |get_all lines(Device}]
end.

% to get the firts line with a word in a list of strings
find line{[], _) —=>

mar
x

6 find line([C|R], Word) —>

Pos=string:str{C, Word),
if

Pog >= 1 -» C;

true —> find line(R, Word)
end.

get_kb number (Line) -
Num=string:sub word(Line, 2},

if
Hum =— """ -»
ar
trus >
{IntMum, _} = string:to_integer (Hum),
IntHum
end.

5Get the peak used memory of the current process

+—+"f3tatus"),

ny

e[Lines, "VmPeak:"},

if a list is ordered
i{[1} —> true;
d([_CI[11) —> true:

A(ICIIC2IR]T) —=>

142
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C =< C2 —» is ord=red([C2|R]):

true —> false
end.
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7.2.2.2 Multiplicacion de matrices

Matmul.erl
1 %Por Hugo Mora
2 % multiplicacidn de matrices
3 ferl -compile matmul
4
5 -module (matmul) .

1

-export{[mat mul parallelf4, mat mul seqf3, allowed workersfz, worker/3,
getResults/l, getResults/3, matrix from list matrixes/fz,

g matrix createfZ, matrix createf3, mat mul/f2, matrix show/l, matrix show/Z,
matrix getX¥f3, num rows Co_processf3,

g matrix parts/Z, main internal/S, main/l]).

11 ERREEREREERERSR

12 %Multiplica 2 matrices, MumProcs = nimero de procesos que se desea que abrir, si la
primera matriz

13 %tiene menos filas cue 21 nimero de procesos deseado entonces £l nimero de procescs

deseado se diminuye
14 SRautomaticamente para procesar una fila por proceso de la prmera matriz, si la
cantidad de filas
15 %dividido entre la cantidad de procesos no da un nimero entero entonces a los
primeras procesos
$3e les asigna una fila mas hasta agotar el remanente.

1 (NumProcs, & rows, & cols, B cols) —>

1 create (i rows, A cols),
20 B = matrix create(A cols, B _cols),
21 Tl = now(),
22 HumWorkers = allowad W r3 (A, HumProcs),
23 RowDistributions = mat ts (i, NumWorkers),
Workers = [
spawn{fun{) -> worker({SubMat, B, HumWorker) end)

11

{HumWorker, SubMat} <— lists:zip{lists:seg{l, HumWorkers), RowDistributicons)

ST e O O B R
o =1 oy LN r-

1.

G [Worler ' {calc, self()]} || Worker <- Workers], %envia la orden de calcular
Besult = getResults (HumProcs) .,

31 T2 = now(},

32 [Time=]_] = io lib:format("~.&f", [timer:now diff(T2, T1}/1000000]1).,

{R=sult, Time}.

mat mul seq{i rows, A cols, B cols) —>

36 A = matrix create(ld_rows, & cols),

37 B = matrix create(l cols, B _cols),

38 Tl = now(),

39 Result = mat mul({a, B),

47 T2 = now(),

41 [Time=]_1 = io lib:format("~.&f", [timer:now diff(T2, T1)/1000000]).

42 {B=sult, Time}.

43

44 BERLEEELEEEEERR

45 $ER¥%%3%% como maximo retorna el nimero de workers igual al numero

4 %de filas de la matriz, 3i NMumProcs no 23 mayor al mimero de filas retorna entonces
HumProc

47  $HumProcs=nimerc de procescs como maximo cue se desea abrir.

[1 =
==
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Bows = length(Matrix),
if
HumProcs > Bows —>
Bows
trus -»
HumProcs

o

EEEREEELREE R AR ST ES
Isadb para invocar 21 or
rker{a, B, Id} —>
receive
{calc, Parent} ->

Result = mat mul(a, B),

Parent ! {done, Result, Id, self()}
end.

EEREERLTEREER IS RER RS EERERES
%3Concate los resultados

jetBesulcs (NumProcs) -
L results = [[[1] |[ <— lists:seq{l, WumProcs - 1}],
|&:ﬂ=5L_,3[HumProc5 HumProcs, L results).

getResults (0, NumProcs, Results) -
N Besults = matrix from list matrixes (Results, [1]),
N Besults;

getBesults (ProcRestantes, NumProcs, Results) ->
receive
{done, Besult, IdRemote, From} ->
N _results = if (IdRemote =— NumProcs)
—» lista:sublist (Results,IdRemocte — 1) ++ [Result];
trus —» if (IdRemote — 1)
-» [B=sult] ++ lists:nthtail {IdRemote,Results);

truse -» lista:sublist({Results,IdRemote - 1) ++ [B=sult] ++

lista:nthtail (IdBemote Results)
end
end,
getResults({ProcRestantes — 1, NumProcs, N _results)

BRI ER TR LR RERRRRRERY

%dada upna lista de matrices la transforma en una matriz
matrix from list matrixes([], Besult) >
BEesult;

matrix from list matrixe

s([H|R], Result)
matrix from list matrixes(R, Result ++ H).

EEREEEERRERERRRS
%asigna las matrices pero con NUMSEros qQuUe no Son aleatorios
matrix creats(Rows, Columns)

matrix create{Rows, Columns, []}.

145

rdenade de cada submtriz con la segunda matriz entera
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matrix create(d, _, Matrix)} —>
Matrix;
matrix create(Rows, Columns, Matrix) -
L = [{Bows-1) * Columns + X || X <- lists:seq(l, Columns — 1}],
matrix create(Rows - 1, Columns, [L | Matrix]).
EETREERREREEERLS
£%%% Multiplica 2 matrices, =1 # de columnas de la matriz A dsbe ser igual al namero

%
de filas de las matriz B

4 mat mul{R, B) —>

A cols = lists:s=g(l, length(hd{Z})}),
A rows = lists:issq(l, length(i)),
B cols = lists:iseq(l, length(hd(E)})}).,
[
[
lists:sum({[matrix getX¥({A, K, J) * matrix geti¥(B, J, I) || J <— A cols])
I
I <~ B cols
1
11
E «<- A rows
]-
FEEEEERRERERERES
5ER3E%%¢Inprime la matriz

matrix show(Matrix) >
matrix show(Matrix,

"ap ).
matrix show(Matrix, Format) —>
Bows = [fun() -> [io:focmat{Format, [Item]) || Item <- Bowl, io:fomatc("~-n") end
|| Bow <- Matrix],
$cada funcidtn imprime una fila de la matriz
[Bow({} || Bow <— Bows]. %cjecuta cada una de las funciones de la lista de
funciones

lista:nth{J, lists:nth(l, M}}.

%le asigna una fila mas a
Manera
$exacta (al repartir) con los workers totales
%¥=3a sobreasignacidn s da hasta agotar 1 remansnte de filas.
num _rows_to process (RowsTotal, ProcHum, HumProcs) —>

BowsBase = BowsTotal div HumProcs,

Rows_Rem= RowsTotal rem NumProcs,

if

ProcHum < Rows_ Rem->
RowsBase + 1;
trus —»
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RowsBase
end.

R R R R RS AR
fparte la matriz, cada parte tiene un niamero de filas continuas,
%cada una de estas partes le va a tocar a un worker,

147

fdevuelve las particiones junto con una lista de rows id, eso row id lo cue indica es

la id
2de la ultima fila de la particiom dentro de la matriz,

fila &
% (considerando numeracidin de filas de 1 a H)
matrix parts (Matrix, NumWorksrs) ->
BowsHum = length({Matrix),
RowDistributions = [num rows to process (RowsNum, WorkerNum,
HumWorkers) || WorkerMum «<- lists:seg(l, HumWorkers - 1)1,
matrix parts(Matrix, RowDistributions, [1).

matrix parts{Matrizx, [Size | RowDistributions], Parts) ->
{Part, Bemainder} = lists:split({5ize, Matrix},
matrix parts(Remainder, RowDistributions, [Part | Parts]):

matrix parts([], [1, Parts} ->
lists:reverse(Parts).
R R R LSRR RRRR RS

main_internal (Program, NumProcs, A rows, & cols, B cols) —>
case Program of
1 > { BesultMatrix, Time} = mat_mul s= [{A rows, b cols, B cols),
Used mem = misc functions:get my pe used mem(),
ormat {"Sequenti
¥ = ~W EB~n", [Time, Used mem]) ;

matrix multiplication in erlang tock: ~3 sec.

3 fpor ejemplo, si la id =3 la €, indica gue 2n la matriz es5a particidn termmina =n la

and memory

las matriz

2 > [ BesultMatrix, Time} = mat _mul parallel (HumProcs, A rows, A cols,
B cols),
- Used mem = misc functions:get _my peak used mem(),
io:format {("Parallel matrix nnl:iullua, on in erlang took: ~3 sec.
= W HEun", [Time, Used mem]);
_Else -» jo:format{"Uso: erl -noshell -run matmul main <tipo
algoritmo: 1=Multiplicacidn matrices secuencial,
2=Multiplicacidn matrices paralelo:> <columnas matriz 1> <fi
1=
<columnas matriz 2> -3 init stophn™, [1)
end.

main(Paramlist) -> %¥[Program, NumProcs, A rows, A cols, B cols]
Program = list to integer(lists:nth(l, ParamList)),
HumProcesos = list to integer(lists:nth({Z, Paramlist])),
A rows list to integer(lista:nth(3, Paramlist)),
A cols = list to integer(lists:nth(4, Paramlist}),
B cols = list to integer(lists:nth(5, Paramlist)),
main_internal (Program, MumProcesos, A rows, A cols, B cols).
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Por Hugo Mora
Se maneja una

en donde los n

rchivo

-module (bfs) .

Bfs.erl

lista de adjacencia la cual es una lista de conjuntos indexada por

odos son enumerados del 0 al N-1 siendo N el nimerc de nodos, en e

-export{[create ad mafi, ad ma read each file linefZ, ad ma process text linefZ,

ad ma add X¥/3,

ad ma add List XY¥/Z2, ad ma print/Z, printArr/Z,

ad ma printTmp/2, printArrimp/Z2, updatelist/3, updateParentsList/3,

updateParents
sequential_bf
synchronizer/
main/fll).

recivida
create ad ma(Fi

/3, update parent array using array index 1ist/f3, seg stage/fc,
3/2, bfs workerfZ, await_responses/3, orderWork/sf4,
@,processCoord/3, start _parallel/3, start seq/Z, main internallsd,

ordenadas v llena la matriz de adjacen

leName, Hum MNodes) —>

{ok, Device} = file:open(FileName, [read]l),

AdijMat = arra
{default,cr

HewhdiMat = a

leE:G;:SE{DEVICEF;

HewRdjMat

vinew([{size Num Nodes},{fixed,trus},
dssts:n=w()}]),

d ma read each file line(Device, AdjMat),

ch file line(Device, AdjMat) >

e{Device, "7} of

eof —}T___E:lei%[DEViCE],

ad ma process_t
case string:l
0 -> AdjMat
1 -» RdjMatc
linea wvacia
—>
L nums =
Int

las coordenada

ext line({Line, AdjMat) ->
en{lLine) of

x
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1

cla

: fpuede que la linea solo tenga £l caracter de retorno por sSer una

lists:map{fun{X) -> {Int, _} = string:to_integer(X),
end, string:tokens{Line, ":"}},

1 List XY (L nums, AdjMat)

icede Xa¥ydeYaXenlamatriz de adjacencia recivida como

3 sSe supone Jue parten de cero en adelante

¥ (Wumd, MumY, RdiMat) —>

ay:get (Num¥, AdjMat),

%%no se repiten nodos en los destinos del nodo
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AdjMatUpdated = arrav:sst(Mum¥, ordsets:add element (Hum¥, X3et), AdjMat),
¥Set = array:get(NumY, AdjMat]),

(devuelve la matriz de adjacencia actualizada

array:s=t (Num¥, ordsets:add slement (Hum¥, YSet), AdjMatlUpdated).

Fusando una lista de nimercs, actualiza la lista de adjacencia asumiendo

fque el primer nimerc s la coordenada X v los siguientes son las coordenadas
2Y a las gue se puede llegar desde X

ad ma add List ¥V([], 2djMat) —> RdjMat:

ad ma add List XY{[_|[1], AdjMat) -> AdjMat:

ad ma add List XY([X]|[Y|Rest]]l, AdjMat) -=>
N kdjMat = ad ma add XY (¥, ¥, RdjMat),
ad ma add List XY ([¥|Rest], N _AdjMat}).

FREEETRESERRRESER RS RS
Imprime una matrix con los nimeros de fila
ad ma printTmp (Matrix, 1) >

£ v "

oxformac ("l ~w ~n", [array:getfarray:size{Matrix)-1, Matrix)]}:

 printTmp (Matrix, Row) —>
-~y ~n", [size{Matrix) - Row, arrav:get(array:size(Matrix) - Bow,

Matrix)]).,
ad ma printTmp(Matrix, Row-1).

ad ma print(Matrix, S5ize0fTheMatrix) > ad ma printTmp(Mactrix, S5ize0fTheMatrix}.

printhArrImp (Array, 1) —->

"

io:formatc("~w ", [array:get{array:size(Array)-1l, Arrav)]):

p:_. thrrTmp (Array, Row) =

io:format{"~w ", [arrai.get{ar“ai size{Array)-Row, Array)]),
printArrTmp (Array, Bow-1).

printhrr(Array, Size0fThelrray) ->
ios ) "Sige ~w ~n", [SizeOfThelArray]}.
printArrTmp (Array, SizeQfTheArray).

ol
e

EEEERLELEERRERELEREREE
Aotualiza la lista de d*stancias
Distances=Lista de distancias del todos los nodos

Depth=nimero gue indica profundidad

)

oft o o0 ol

updateDist{[], _Depth, Distances) ->
Distances;

updatelist ([Head|Rest] , Depth, Distances) ->
UOpdatedDistances = arrayv:3=t{Head, Depth, Distances),
updatelist {(Rest, Depth, UpdatedDistances).
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updateParentslist{[], _L L Children, ParentsArr) —> Parentsirr;
108 wupdateParentslist{_ L parents, [], Parentsfrr) —-»> Parentsirr;
10 updateParentsList{[H P|R P], [H C|R C], Parentslrr)

1 NewParentsArr = updateParents(H P, H C, Parentsarr),
112 updateParentsList (R P, R C, NewParentsArr).
e

114 updateParents( Parent, [], Parentsarr)
115 ParentsArr;

117 updatsParents{Parent, [Head|Rest], ParsntsaArr)
118 UpdatedParentsArr = arrav:sct(Head, Parent, ParentskArr),
119 updateParents (Parent, Rest, UpdatedParentsirr).

[ RS % |
o B R e

ing_array index list([], _Sourcelrray, TargetArray)

using array index list([Index|Rest], SourcelArray, TargetArray)-—>

2 X saurce = arrav:get{Indsx, 3SourcelArray),

12 X target = arrav:get{Index, Targetirray),

12 if

128 (£ target = -1) or (X source < X target) -> ¥-l=de=fault parent

129 NEwTargetArray = Array:set _qdex, X source, TargetdArray),

130 TTay % list(Rest, SourceArray,

ﬂewTargetArray]

131 true -> update pa « 1ist(Rest, Sourcedrray,
TargethArray)

132 end.

133

1534 EEERsseniseaeiasaeeasensss

135 £%%%%%%5e encarga de actualizar las distancias de todos los nodos con respecto a

136 %la raiz escogida, e3 algoritmo bfs secuencial

137 %¥Visited=lista con numeros que indica los nodos wisitados ej: [1,4, 3]

133 EMatrix = matriz de adyacencia

135 %fDistances=Lista de distancias del todos los nodos, la posicidn en la lista indica =1

$ de nodo
(Targets=lista de los nodos a visitar (adyacentes), e3 la cola del BFS
(lepth=distancia actual
seq_stage ( Matrix, WVisited, Distances, Parents, [], _Iteration) ->
{Distances, Parents};

seq_stage (Matrix, Visited, Distances, Parents, Targeta, Depth)

146 Hext = lists:map{fun(I)

147 2M = array:get(I, Matrix),

1 EM

149 end, Targsts),

150 S5ize = arrayv:size(Matrix),

151 ParentsTemp = arrayv:new([{size,Size}, {fixed,trus},{default,-1}]),

152 ParentsTemp2 = updatsParentslist{Targets, Next, ParentsTemp),
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153

154 HewVisited = crdsets:unicn{Visited, Targets),

155 Frontier = ordsets:from list(lists:flatten(Next}), %los adyacentes de los targets

156 HotSeen = ordsets:subtract(Frontier, NewVisited),

157

158 HewParents=update parent array using array index list (HotSeen, ParentsTemp?,
Parents),

159 Distances?Z = updateDist({NotSeen, Depth, Distances), %se actualiza las distancias
de los nuevos target

1e0 seq_stage (Matrix, NewVisited, Distances2, NewParents, HotSeen, Depth+l).

1el

12 SERREEELREiaiaasiesasiniss

163 %£%%3%%%5e encarga de devolver la 1ista de distancias de todos los nodos con respecto

a la raiz escogida

1e4 %5tart = walor del nocdo de salida

165 sequential bfs(Matrix, Start) >

1e6 Visited = ordsets:from list{[]).

187 Size = array:size(Matrix),

led DistancesBResult = arrav:nsw({[{size,Size},{fixed,true} ,{default,-1}]1}.,

1e9 DistancesResult? = array:set(Start, 0, DistancesResult), %al nodo raiz les asigna
una distancia de cero
ParentsBesult = array:new

ParentsBesultZ = array
padre de ceroc
eq_stages (Matrix, Visited, DistancesResultZ, ParentsResultz, [Start], l).

of o

o
o
o
we
o
o
o
o
ol
o
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e mancetiene en memoria esperando trabajo, manda el resultado cuando 1o cbtiene vy
ntinga en memoria
hasta que se le indique terminar
worker (Adjlist, Master) —>
receive
{=xplors, Hode} >
Heighbors = array:get(Node, AdjList),
Master ! {found, Hode, Neighbors},
bfs worker{adjlList, Master]:
terminate ->
ok
end.

foui
i

o
o
[

Y]
I o

Fh
o

Una vez t
deveulve

180 %=l conjunto de todos los nodos adyacentes sin repetir encontrados para los nodos
investigados

151 %espera un # de respuestas con un conjunto cada una y al final devuelve un conjunto
de las respusstas sin

192 %elementos repetidos producto de la unidn de todos los conjuntos dados por las
respusstas.

walt responses (0, Parentsirray, Queue) > {ParentsArray, Queue):

-
(4%)
fui

L4 I

gwait responses (Requests, Parentsirray, Queus) >
receive

LN R = Y = BN ]

e el
(=1}
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o7 {found, Hodes, Neighbors} -—»
58 NewParentsArray = updateParents (Hode, Heighbors, Parentsirray),

5] await responses (Requests-1, HewParentsArray, crdsets:union({Meighbors, Cueu=))

EEEEEEEERRREEERER R

g despachador de trabajos se encarga de asignar a todos los procesos
tdisponibles 1 trabajo necesario para resolver la bisqueda de nodos adyvacentes
tpara toda la lista de nodos recibida en Queue.

(Cuesue=Lista de nodos para los cuales hay que explorar los adjacentes de cada uno
(Counter=contador retornado con 21 numero de procesos invocados
tRemiWorkers=Nimero de procesos gue esperan trabajo

fWorkers 3 2l nimerc total del procescs para trabajo paralelo

fcuando no hay procescs Que Ssperan

% trabajo s les vuelve a reciclar asignandoles mas trabajo,

rk(_WorkersList, _PRemWorkers, [], Counter) -»> Counter;

c(WorkersList, []1, Queue, Counter) ->

orderWork (WorkersList, WorkersList, Quesue, Counter);

Work (WorkersList, [HextWorker|BemWorkers], [Head|Tail], Counter) ->
HextWorker ' {explore, Head},
orderWork (WorkersList, RemWorkers, Tail, Counter+l).

EEEEERREEEERR LSRR R
Funcion con algoritmo de bfs paralelo que usa los workers de manera paralela
para obtensr todas las oleadas

ot o ol

synchronizer { WorkersList, [], Visited, Distances, Parentirray, _Depth) >
{Distances, ParentArrav}:

i ' O e Y i T T e o T e Y i R o Y e Y e O Y o T e Y e O i O 0 T N ' R o Y o T o Y i I e Y e Y e I T e e

]

229 ynehronizer (WorkersList, Queue, Visited, Distances, ParentArray, Depth) —»

2 Bequests = orderWork (WorkersList, WorkersList, Queues, 0),

2 5ize = arrav:size(Parenthrravy),

2 ParentsResultTemp = arrav:new([{size,5ize}, [{fixed,trus}, {default,-1}]),

2 {SourceParentArrayTemp, NextQusue} = await responses (Requests, ParentsResultTemp,

1.

236 HewVisited = crdaets:unicn(Visited, Queue),

237 Frontier = ordsets:from list({lists:flacten{NextQuesue)),

2338 HotSeen = ordsets:subtract(Frontier, HewVisited),

TAG

240 HewParents=update parent array using array index 1ist(HotSeemn,
SourceParentiArraylenp, ParentiArray),

241 HewDistances = updateDist{Hot3een, Depth, Distances), %5e actualizan las
distancias

24 synchronizer (WorkersList, NotSsen, NewWisited, NewDistances, NewParents, Depth+l).

24 EREEERREREERR SRR

2 encarga de invocar al sincroniador cue obtiene todas las oleadas (resolver el

a8 I3 e op
[%7]
m

montando primerc los worker en memoria
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%£v diciéndole al sincroniador que los use para resolver =1 problema total
(Fetorna la lista de distancias de los nodos con respecto al nodo origen

=3
oo

e

0 fNumWorkers=Nimero de procesos paralelos que se guiere
1 fWorksrs=arreglos de Pid de los procescs en memoria

52 %¥Asijlist = matriz de adyacencia
=]

processCoord {0, WorkersList, AdjList) —»

3 receive

& {search, Urigin, Besponselddr} —»

7 Size = array: :size(AdjList),

] Distan-::esl‘mp = array:new([{size,5ize},{fixed, truz}, {default,-1}]),
g DistancesTmp2 = arrav:set(Origin, 0, DistancesTmp),

ParentsTmp = arrav:new([{size,Size},{fixed,true}, {default,-1}1}.

ParentsTmpZ = array:ssc(0Origin, 0, ParentsTmp), %al nodo raiz se le asigna un
padre de cero

[ N O N % N 5 T % T T % T % I T % N % % R % T % Y %
nen en onoon

my ooy fnoLnof

=

E3 {Distances, ParentArray} = hronizer{WorkersList,

o4 ordsets:ifrom list([Origin]),

£5 ordsets:from 1ist([]).

EE DistancesTmp2,

&7 ParentsTmp2,

] LY¥;

£9 Besponselddr ' {ok, Distances, ParenthArrav}:

70 dis -»

71 lists:map(fun{W} —> W ! terminate end, WorkersList)
end;

-1 'y
Cad [k

74 processCoord{MumdWorkers, Workers, AdjList) ->
W = spawn (?MOLDULE, bfs worker, [AdjList, self(}]).

i

(1}

i N e Y e I - T T T T e Y % Y . Y i I e O T Y i Y o T i T A O o Y
oo ]

76 processCoord (NumWorkers-1, [W] ++ Workers, AdjList).
To O EREEEERRRELTERRERRERERRRY
78 start seg(FileHam=, Num Nodes) >
a AM = create_ad ma(FileNam=, Num Hodes),
B1 Tl = now(),
B2 {ResultsDistancesArr, BesultsParentdrray} = sequential bis(a&M, 0), %prueba del
secuencial.
283 T2 = now(),
2B4 [Time|_ ] = ic lib:format("~.6f", [timer:now diff(T2, T1)/10000001),
285 {BesultsDistancesirr, ResultsParentiArray, Time}.
LS00
287 start parallel {Fi'EName Num Modes, Num Frocs) —»
288 M= d ma(FileNam=, Num Hodes),
289 Tl = nmrn z
280 Syncer = spawn (*MODULE, processCoord, [Mum Procs, [], AM])}, %usando Num Procesos
roCes0s
29] Syncer ' [search, 0, self{)}, %obtensr la solucitn del bfs con =1 nodo O como
origen

{BesultsDistancesirr, BesultsParentiArray} = receive
{ok, Distancesirr, Parentirray} —> [DistancesArr, ParentArrav}
end,

Syncer ! die,

T2 = now(),

2597 [Time]|_] = io lib:format("~.6f", [timer:now diff(T2, T1),/10000001),
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258 {BesultsDistancesdrr, ResultsParentiArray, Time}.

EEEEER LR RIE R RS

in_internal (Program, FileMame, Num Modes, Mum Procs) ->

case Program of

1 > { BesultsDistanceshrr, ResultsParentirray, Time} = start seq(FileName,
Hum Modes) ,

305 Used mem = misc functicns:get _my peak used mem(),

306 ic:format("Sequential BFS in erlang took: ~3 sec. and memory = ~W EB~n",
[Time, Used mem]):

preT -

307 2 —» {_BResultsDistancesArr, ResultsParentirray, Time} =
start parallel(FileNams, Num Hodes, Num Procs),

308 Used mem = misc functions:get my peak used mem(),
309 ic:format({"Parallel BFS in erlang took: ~5 sec. and memory = ~w EB-n",
[Time, Used mem]):
310 _Else —» io:format{"Uso: erl —noshell -run bfs main <tipo algoritmo:1=BFS
secusncial, 2=BF3 paralelo:>
31 <Nombre Archivo:> <Num Hodos»> <Num Procescos> -3 init stop\n™, [1}

end.

N 7 R % B

main({Paramlist) —» %[Program, FileNams, Num Wodes, Num Procs]
Program = list to integer(lists:inth(l, ParamList)),
FileName = lists:nth{Z, ParamList),

317 HumMNodos = list to integer(lists:nth(3, ParamList)),

HumProcesos = list to integer(lists:nth(3, Paramlist}),

315 main _internal (Program, FileHame, HumModos,NumProcesos).

L3 L
b= |
[

[
[
o

3
1

[
)
0 co
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7.3 Correos de validacién de aporte porcomunidades
internacionales

7.3.1 The Society of Digital Information and Wireless Communications
(SDIWC)

On Wed, Sep 16, 2015 at 10:10 PM, The International Journal of New Computer

Architectures and Their Applications (IINCAA) <ijncaa@sdiwc.net> wrote:

Dear Hugo:

THANK YOU for your email.
We think that it is important.
Good Luck.

Sincerely yours

Jackie Blanco

www.sdiwc.net

From: Hugo Mora <mauriciomoraarley@gmail.conr

To: ijncaa@sdiwc.net

Date: Wed, 16 Sep 2015 20:14:48 -0600

Subject: | need your opinion

Hello, my name is Hugo Mora Arley, | am doing my master’s degree in my

country (CostaRica), | read a study named “ Performance Evaluation of



Message Passing vs. Multithreading Parallel Programming Paradigms on
Multi-core Systems’ (reference: * (IINCAA) 4(2): 108-116* ) and | think you
are very familiar with thiskind of studies comparing different programming
paradigms, | am doing a research about a programming model named “ Actors
Model” in the Smartphones the idea of this research is to give some data

to the decision maker (programmer, company owner, etc) to evaluate if this
model is adequate or not in terms of performance to develop his project in

the Smartphone.

The Actors Modé is becoming favorable because the tendency of the
Smartphones to be a multi-core platform, so, the concurrent programming
arises as the logical path to create apps and libraries. The benefits of

the Actors Model to avoid typical problems of the concurrent programming
could be very attractive for the decision maker, the problem is that there

are no studies to measure if this model will work as expected in the
Smartphones in terms of performance. My study will compare the performance
obtained using the concurrent programming with the traditional threads

model in C language and the Actors Model present in the Erlang language,

the comparison will be done as described before in the Smartphone as the

target platform.

Thisisaresearch | am doing in my university as my thesis, so this

impartia research will be useful for every body and | consider that this

156



157

is an important study.

Please, | need to know if you consider that this study is an important

contribution for decision makers from your point of view.

Thank you for your valuable help.
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7.3.2 Investigadores en paradigmas de programacion

On Thu, Sep 17, 2015 at 1:05 AM, Denti Mattia <mattia.denti @aalto.fi> wrote:

Hello Hugo,

I'm not very familiar with the Actors Model and the current behavior and performance of
concurrent applications on mobile devices, and | think the main reason for the lack of
studies is the amount of different devices in the market. There are too many chips,
architectures, and hardware combinations to give a complete answer to any question in this

domain.

However | can say that in my opinion studies on specific characteristics of applications on

mobile devices are much needed.

Y our research may not be able to cover everything (especially in the scope of athesis), but

for decision makers (and anyone else interested) any additional information is definitely

valuable.

S0, yes, | do think that this study can be an important contribution for decision makers.

BR,

Mattia
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From: Hugo Mora [ mauriciomoraarley @gmail.com|

Sent: Thursday, September 17, 2015 4.32 AM
To: Denti Mattia; Nurminen Jukka

Subject: | need your opinion

Hello, my name is Hugo Mora Arley, | am doing my master’s degree in my country (Costa
Rica), | read your study named “ Performance and energy-efficiency of Scala on mobile
devices’ and | think you are very familiar with this kind of studies in mobile devices, | am
doing a research about a programming model named “Actors Model” in the Smartphones,
the idea of this research is to give some data to the decision maker (programmer, company
owner, etc) to evaluate if this model is adequate or not in terms of performance to develop

his project in the Smartphone.

The Actors Modé is becoming favorable because the tendency of the Smartphonesto be a
multi-core platform, so, the concurrent programming arises as the logical path to create
apps and libraries. The benefits of the Actors Model to avoid typical problems of the
concurrent programming could be very attractive for the decision maker, the problem is
that there are no studies to measure if this model will work as expected in the Smartphones
in terms of performance. My study will compare the performance obtained using the
concurrent programming with the traditional threads model in C language and the Actors
Model present in the Erlang language, the comparison will be done as described before in

the Smartphone as the target platform.
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Thisisaresearch | am doing in my university as my thesis, so thisimpartia research will

be useful for every body and | consider that this is an important study.

Please, | need to know if you consider that this study is an important contribution for

decision makers from your point of view.

Thank you for your valuable help.
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7.4 Pasos para migrar Erlang en el smartphone basico

A manera de guia se indicalo que se tuvo que hacer para migrar Erlang al smartphone
basico en esta investigacion, ya que fue e que mas costo de instalar. Primero fue necesario
instalar Linux en €l smartphone, se instala una version de Linux denominada Linwizard,
esta version esta especialmente configurada para este dispositivo [39] pero se encontraba
solo con lo basico. Posteriormente fue necesario instalar varios paquetes para que €
entorno estuviera listo con el compilador gec y las librerias necesarias para compilar €l
Erlang version R12B-5, €l cual se encuentradisponible en el sitio web de Erlang [30]. Se
instalael compilador Gee version 4.3.2 junto con build-essential y € md4; para poder
instalar esto se tuvo que instalar antes |os siguientes paguetes segiin se demandara
conforme se avanzara en lainstalacion o se tratara de compilar € Erlang:

base

libgce

libstd

cpp

libgompl

libmud

libob

libgfortran

gcc

libstdc++6-4.1-dev (este se instala con las opciones -i --ignore-depends g++-4.3)

g++
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gobjc

gfortran

Uno de los problemas méas graves es que € dispositivo no contaba con un repositorio de

paquetes completo para que e instalador de paguetes instalar 10 necesario con los paquetes

dependientes asi que la instalacion fue uno por uno conforme se indicaban las

dependencias. Los paguetes que sirvieron son |os compatibles para la plataforma arm en el

sitio oficial de Debian [008].

Una vez instalados | os paguetes se tuvo que crear un archivo de memoriavirtua para

compilar € Erlang gecutando |os siguientes pasos.

1

2.

dd if=/dev/zero of=/mnt/swapfile bs=1M count =200
chown root:root /mnt/swapfile
mkswap /mnt/swapfile

swapon /mnt/swapfile

Posteriormente descomprimio el archivo de Erlang en un directorio (instruccion = tar -xzf

otp_src_R11B-5.tar.gz) y se hizo los siguientes pasos ya estando en ese directorio:

1

2.

Jconfigure --without-ssl --without-java --disable- hipe

make

Para gjecutar estos 2 pasos €l smartphone dur6é unos 36 minutos.
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Posteriormente se deshabilita el archivo de memoria virtual con la siguiente instruccion:

1. swapoff /mnt/swapfile

Luego, unavez conectado con un cable usb el smartphone a PC, se usanlas siguientes
instrucciones en laSMARTPHONE Y en la PC:
1. ifconfig usbO up 192.168.2.200 #smartphone

2. ifconfig usbO up 192.168.2.201 #pc

Con esto ya queda listo €l ambiente para g ecutar las pruebas en el smartphone basico.



