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Capitulo 1

Introduccion

1.1. EIl contexto

Con el creciente desarrollo de dispositivos méviles como laptops, smartp-
hones, etcétera, ha surgido un area conocida como “Cémputo Movil”. Los
dispositivos involucrados en esta area, al igual que los dispositivos tradicio-
nales, utilizan software para su funcionamiento. Sin embargo, requieren de
ciertos elementos de software orientados a satisfacer algunas caracteristicas
especificas, (como el procesamiento concurrente) dentro de un ambiente de
movilidad fisica.

Por otro lado, a través de la experiencia, se han identificado una serie de
modelos que resultan satisfactorios en la resolucion de problemas recurren-
tes bien definidos en la construccién de software. Los llamados “Patrones
de Diseno” y “Patrones Arquitecténicos de Software” son descripciones de
elementos estructurales, adaptados a resolver un problema de diseno general
en un contexto particular [1].

Una de las principales caracteristicas de los dispositivos moviles en las
que se centra la atencion de los Patrones de Diseno es la capacidad de pro-
cesamiento concurrente. La razén es que, a través de ella, se puede mejorar
el desempeno de un dispositivo, y asi, mejorar la experiencia de usuario.

Incluso antes de la proliferacién de los dispositivos moéviles, se identifica-
ron Patrones de Disenio que manejan tareas concurrentes, los cuales a su vez
estan compuestos de patrones mas especializados. Tal es el caso del patrén
“Objeto Activo”, enfocado en desacoplar el método de ejecucion del método
de invocacion en programacién Orientada a Objetos. Esto para mejorar la



concurrencia y simplificar el acceso sincronizado a objetos que residen en su
propio hilo de control. El patrén Objeto Activo estd compuesto de algunos
otros patrones y elementos que pueden ser implementados de diversas mane-
ras, siempre que cumplan con su funcionalidad. De ahi que el patrén en los
sistemas operativos Android posea una implementacién particular que no es
necesariamente la mejor para obtener el desempeno deseado.

1.2. El problema

El control de accesos concurrentes a objetos compartidos en Android utili-
za el patron de diseno Objeto Activo. Sin embargo, la implementacién de sus
diversos elementos es muy simple, por lo que vale la pena preguntarnos: ; Hay
alguna implementacion distinta del patron Objeto Activo, que al incluirla en
Android incremente el desempenio (en términos de tiempo de respuesta) de
los dispositivos?

Como la implementacién de un Patrén de Diseno puede realizarse de
distintas maneras, siempre que cumpla con la estructura, participantes, co-
laboraciones y consecuencias que ha sido definido, se cuenta con un grado
de libertad que da la posibilidad de realizar implementaciones adecuadas.
Pero al mismo tiempo, se puede caer en implementaciones que entorpecen la
ejecucién del software.

Al revisar la implementacién del patrén Objeto Activo utilizado en el
sistema operativo Android, se puede suponer que existe una implementacion
distinta que sea mas eficiente. El “Proxy”, por ejemplo, estd implementado
de una manera muy simple. Visto individualmente, funciona como un sim-
ple mecanismo para encolar las peticiones o “Method Requests”, y no toma
desiciones o realiza tratamiento alguno con ellas. Existen algunas variantes
del patron como por ejemplo el “Synchronization Proxy” ¢ el “Cache Proxy”.
Esto puede implicar el paso de Method Requests a los Objetos Activos de
manera deficiente. La “Activation List” (de igual forma) estd implementa-
da como una cola de la que se extraen las Method Requests en el orden en
que fueron encoladas. Sin embargo, se podria implementar de manera més
sofisticada para extraerlas de una manera mas provechosa. El “Scheduler”
funciona de manera muy simple: ejecuta un ciclo infinito para desencolar las
Method Requests en el orden en que se encolaron.



1.3. La hipétesis

Al adecuar la implementacién original del patrén Objeto Activo en An-
droid para obtener una de sus variantes denominada Objeto Activo Multi-
hilos (o Thread Pool Active Object en inglés) es posible incrementar su
desempeno. Al contar con miltiples hilos, se pueden ejecutar varias tareas
concurrentemente, eliminando la necesidad de tener que esperar la finaliza-
cion de una para comenzar con la siguiente, ademas de limitar la cantidad de
hilos que se pueden crear simultaneamente, evitando la sobrecarga de trabajo
del procesador.

1.4. La aproximacién

En busca de obtener una implementacién del patron Objeto Activo Multi-
hilos, se debe tener en cuenta cudl es el Scheduler, ya que dichos hilos se suelen
administrar desde él por medio de un arreglo de estos objetos, conocido como
Thread Pool. En Android el Scheduler del patrén es la clase Looper de las
APIs de JAVA, por lo que se le debe agregar un atributo que almacene ese
arreglo y modificar el o los métodos que desencolan las peticiones para que
las envie a ejecucion en estos hilos.

1.5. Contribuciones

Para lograr el objetivo de esta tesis, que es obtener una implementacion
del patron Objeto Activo que maneje las actividades concurrentes de tal ma-
nera que aumente el desempeno del sistema operativo Android, se contribuye
con los siguientes puntos:

» Un anélisis de las deficiencias del tratamiento de concurrencia en la
implementaciéon original del sistema operativo Android.

= Una versiéon modificada del cédigo que implementa el patréon Objeto
Activo en Android 5.1.1 Lollipop, que mejore su tiempo de ejecucion y
desempeno con respecto a la implementacién original, incrementando
asi su responsividad y mejorando la experiencia de usuario.



1.6. Estructura de la tesis

El presente trabajo esta estructurado en 6 capitulos, los cuales se descri-
ben a continuacién.

1. Antecedentes.

En este capitulo se presentan las bases necesarias para comprender el
desarrollo realizado en busca de la comprobacion de la hipotesis y la
obtencion de las contribuciones. En concreto, se describen los concep-
tos necesarios del area de Patrones de Software y se presenta el patron
Objeto Activo. A continuacién, se describe la arquitectura de Android
para conocer especificamente en donde se realizan los cambios propues-
tos, y se presenta de manera relativamente profunda la descripcién del
cédigo que forma el patron Objeto Activo en Android 5.1.1, mencio-
nando algunas deficiencias. Y finalmente se introduce el término de
Métrica de Software, para definir un par de métricas necesarias para
los fines del presente trabajo.

2. Trabajo relacionado.

Aqui se describe el trabajo realizado en torno al analisis y uso del patréon
Objeto Activo. Primeramente, se presenta el trabajo titulado “Resource
Management for Mobile Operating Systems based on the Active Object
Model”. En este trabajo se plantea la necesidad de algin modelo para
la administracion de recursos eficiente y oportunamente que permita
conocer por lo menos, las restricciones de los dominios de aplicacién
emergentes que son altos consumidores de recursos en los dispositivos
moviles, y como respuesta se presenta un esquema para integrar las
técnicas de administracion de recursos con el modelo de concurrencia
de los sistemas operativos embebidos, que usan el modelo de concu-
rrencia de Objeto Activo, utilizando como ejemplo el sistema operativo
Symbian.

Y como segundo trabajo se presenta “Pattern-Based Simulation: Simu-
lating the Actor Model Using the Active Object Behavioural Pattern”.
Se propone el uso del patron Objeto Activo en combinacion con técnicas
de simulacion estocastica, para producir un modelo de simulacién que



asista a los disenadores de software en la estimacion y el prondstico de
las propiedades de desempeno de un programa concurrente. El modelo
de simulacion presentado recibe como entrada el patron de comporta-
miento de un Objeto Activo y elementos de teoria de colas, y produce
como salida estimaciones acerca del comportamiento de desempeno del
Objeto Activo.

. Analisis del desempeno de los dispositivos Android derivado
de diversas implementaciones del patrén Objeto Activo.

En este capitulo se presentan las deficiencias de implementacion del
patrén Objeto Activo utilizado para control de concurrencia sobre ob-
jetos compartidos en el sistema operativo Android. Ademés se presenta
el codigo de la implementacién propuesta.

. Experimentacion

En este capitulo, se describe el experimento a que se deben someter las
distintas implementaciones analizadas para poder dilucidar si la pro-
puesta corrobora la hipdtesis o demuestra lo contrario. Se describen
tanto las actividades del proceso como los elementos involucrados en
él, los datos de entrada, factores controlables e incontrolables, y los
datos de salida. Ademas, se describe la forma en que es posible obtener
los datos desde el cédigo programado y la herramienta desarrollada pa-
ra llevar a cabo el experimento: una aplicacién de Android en la cual
se cargan los datos de entrada, se especifican y envian las peticiones
al Objeto Activo, y finalmente muestra los resultados. Por 1ltimo, se
describen las caracteristicas del ambiente donde se realizan los experi-
mentos.

. Medicién del desempeno del patréon Objeto Activo en las dis-
tintas implementaciones analizadas.

Al realizar el experimento, se recopilan medidas de los tiempos de eje-
cucién de las distintas implementaciones y, a partir de la medicion se
obtienen algunas métricas. En este capitulo se presenta dichas métricas
que resultan clave para concluir si la hipotesis es falsa o cierta, y si la
alternativa propuesta puede ser considerada como la contribucién plan-
teada de brindar una versiéon modificada del cédigo que implementa el



patrén Objeto Activo en Android 5.1.1 Lollipop, que mejore el desem-
peno con respecto a la implementacién original. Las métricas obtenidas
de la versiéon original y las modificadas se presentan en forma tabular
y se contrastan graficamente.

. Conclusiones

Una vez que se obtuvieron las métricas de desempeno de la implemen-
tacion original y la propuesta, se presentan las conclusiones obtenidas.
Al final se mencionan propuestas de trabajo futuro.



Capitulo 2

Antecedentes

Para establecer el contexto en donde se aplicaran las propuestas de so-
lucion al problema identificado, en el presente capitulo, se abordan prime-
ramente los “Patrones de Software”, area de la Ingenieria del Software que
describe soluciones generales para problemas identificados que se presentan
constantemente, y para los cuales se han proveido soluciones que han demos-
trado ser eficaces.

Debido a que cada autor tiene una visién de los puntos que deben ser cu-
biertos al describir un patrén, existen varias formas de hacerlo. Por lo tanto
aqui se incluye la descripcién de la forma POSA (Pattern Oriented Software
Arquitecture [3]), la cual es una fuente bibliografica muy popular en el drea.

Dentro de los Patrones de Software, existe uno utilizado para el manejo
de tareas concurrentes: el patron Objeto Activo, que desacopla la invocacion
de los métodos de su ejecucién mediante el almacenamiento temporal de los
mensajes enviados a los objetos que poseen tales métodos. Esos objetos se
ejecutan en hilos distintos al del cédigo cliente. Este patron se utiliza en
Android, el cual es un sistema operativo actualmente utilizado en diversos
dispositivos méviles y es de codigo abierto, por lo tanto es susceptible de
analisis y mejora.

2.1. Patrones de Software

Segtin menciona Christopher Alexander, “Cada patrén describe un pro-
blema que ocurre una y otra vez en un entorno, y a continuacién describe el
ntcleo de la solucién a tal problema, de tal manera que se puede usar esta



solucion un millén de veces, sin tener que hacerlo de la misma manera dos
veces” [8].

Dentro de la literatura de patrones de software, se acostumbra relacionar
un problema y su soluciéon mediante un contexto, es decir, que si se tiene un
problema bajo ciertas circunstancias, entonces se puede aplicar tal solucion.

Por ejemplo el mismo Alexander incluye el contexto en su definicién de patron
[9]:

Cada patron es una regla de tres partes, la cual expresa la relacién
entre un cierto contexto, un problema y una solucion.

Se incluye el contexto dado que pueden existir muchas soluciones al pro-
blema planteado, pero bajo ciertas circunstancias las opciones se acotan y
resulta evidente la necesidad de utilizar “una” solucion. Al contar con un
problema bajo las circunstancias identificadas en las que aplica esa solucion
es cuando se manifiesta el patrén.

Se pueden distinguir tres grupos: patrones arquitectonicos, patrones de
diseno y modismos.

] “Un patrén arquitectonico expresa un esquema de organiza-
cion estructural fundamental para sistemas de software. Pro-
porciona un conjunto de subsistemas predefinidos, especifica
sus responsabilidades, e incluye reglas y directrices para la
organizacién de las relaciones entre ellos. Los patrones ar-
quitectonicos son plantillas para arquitecturas de software
concretas. Especifican las propiedades estructurales de to-
do el sistema de una aplicacién, y tienen un impacto en la
arquitectura de sus subsistemas. La seleccién de un patron
arquitectonico es, por lo tanto, una decisiéon de diseno fun-
damental cuando se desarrolla un sistema de software” [3].

] “Un patréon de diseno proporciona un esquema para refinar
los subsistemas o componentes de un sistema de software,
o las relaciones entre ellos. Describe una estructura de co-
municacién entre componentes comunmente-recurrente que
resuelven un problema de diseno general en un contexto es-
pecifico” [1].



“Los patrones de diseno son patrones de escala mediana.
Son patrones mas pequenos en escala que los patrones arqui-
tectonicos, pero tienden a ser independientes de un lenguaje
de programacion particular o paradigma de programacion.
La aplicacién de un patrén de diseno no tiene efecto en la es-
tructura fundamental de un sistema de software, pero puede
tener una fuerte influencia en la arquitectura de un subsiste-
ma” [3].

] “Un modismo es un patron de bajo nivel especifico de un
lenguaje de programacion. Un modismo describe cémo im-
plementar los aspectos particulares de los componentes o las
relaciones entre ellos utilizando las caracteristicas de un len-
guaje dado. Los modismos representan los patrones de més
bajo nivel. Estos abordan aspectos tanto de diseno como de
implementacion [3].”

2.1.1. La forma POSA

Existen varias formas de describir los Patrones de Software. En esencia,
todas incluyen las mismas secciones, pero varian un poco dependiendo de €l
o los autores.

En las siguientes secciones se utiliza la forma POSA para describir los pa-
trones clave de esta tesis, incluyendo las secciones pertinentes para los fines
de esta tesis. La forma POSA contempla las siguientes secciones [3]:

Nombre: El nombre y un resumen corto del patrén.

También conocido como: Otros nombres del patrén, si hay algtin otro
conocido.

Ejemplo: Un ejemplo del mundo real en donde se demuestre la existencia
del problema y la necesidad del patrén.

Contexto: La situacién en la cual el patron se aplica.



Problema: El problema que el patron resuelve, incluyendo una discusion
de sus fuerzas asociadas.

Solucién: El principio fundamental de la solucién que sirve como base al
patron.

Estructura: Una especificacion detallada de los aspectos estructurales
del patrén, que incluye un diagrama de clases en OMT [12].

Dinamica: Escenarios tipicos que describen el comportamiento en tiem-
po de ejecuciéon del patron. Los escenarios se ilustran con diagramas de se-
cuencia de mensajes entre objetos.

Implementacién: Guias para la implementacién del patron.
Ejemplo resuelto: Discusién sobre cualquier aspecto importante para
resolver el ejemplo que no se haya cubierto en las secciones Solucién, Estruc-

tura, Dinamica e Implementacion.

Variantes: Una breve descripcién de las variantes o especializaciones de
patron.

Usos conocidos: Ejemplos de usos del patréon, tomados de sistemas exis-
tentes.

Consecuencias: Los beneficios que provee el patrén, y cualquier poten-
cial desventaja.

Véase también: Referencias a patrones que resuelven problemas simila-
res, y a patrones que ayudan a refinar el patréon que se describe.

2.1.2. El patrén Objeto Activo

El patron de diseio Objeto Activo desacopla el método de ejecucién del
método de invocacién para mejorar la concurrencia y simplificar los accesos
sincronizados a objetos que residen en su propio hilo de control [4].

Tambien conocido como
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Objeto concurrente [4].
Contexto

Existen clientes que acceden a objetos que corren en hilos de control se-
parados [4].

Problema

Muchas aplicaciones se benefician del uso de objetos concurrentes para
mejorar su calidad de servicio, por ejemplo, permitiéndole a una aplicacion
controlar multiples solicitudes de clientes simultaneamente. Como esos ob-
jetos son compartidos y modificados, el acceso debe ser controlado y sin-
cronizado [4]. Las fuerzas que debemos balancear al implementar el patrén
son:

= Los métodos de procesamiento intensivo invocados en un objeto con-
currentemente no deben bloquear el proceso entero, degradando asi la
calidad del servicio de otros objetos concurrentes.

= Kl acceso sincronizado a los objetos compartidos debe ser sencillo de
programar. En particular, las invocaciones de métodos clientes de un
objeto compartido que esta sujeto a restricciones de sincronizacion de-
ben ser serializadas y programadas (agendadas en tiempo) transparen-
temente.

= Las aplicaciones deben ser disenadas para utilizar el paralelismo dispo-
nible en una plataforma de hardware/software transparentemente.

Solucién

La solucion pasa por desacoplar el método de invocacion, del método de
ejecucion para cada uno de los objetos expuestos a las fuerzas descritas. El
método de invocacion ocurre en el hilo de control del cliente, mientras que el
método de ejecucién debe ocurrir en un hilo separado. El diseno del desacople
debe ser de tal modo que parezca que el cliente invoca un método ordinario.

Para realizar lo descrito, se utiliza un objeto “Proxy”, que es la interfa-
ce (medio de comunicacién) de un Objeto Activo y un ”Servant”provee su
implementacién. Ambos objetos se ejecutan en hilos separados (el Proxy se
ejecuta en el hilo del cliente), por lo que las invocaciones y ejecuciones se
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pueden realizar concurrentemente.

En la ejecucion, el Proxy transforma las invocaciones de métodos de los
clientes en “Method Requests” (peticiones de ejecucién de métodos) y las al-
macena en una “Activation List”, es decir, una lista o cola. Por medio de un
“Scheduler”, se provee de algin método de ordenacion o priorizacién para la
ejecucion de las Method Requests. Un evento ciclico del Scheduler se ejecuta
continuamente en el hilo tomando las Method Requests de la Activation List
y despachandolas. Los clientes obtienen los resultados de la ejecucién por
medio de un objeto denominado “Future” (Futuro), retornado por el Proxy
[4].

Estructura

El diagrama de clases del patrén Objeto Activo se muestra en la figura
2.1. El patron consiste de seis componentes [4]:

: 1 ZF |

Client Concrete Concrete

MethodRequest 1 MethodRequest N

<<invoke>> 1 1 1 1
I Proxy Scheduler Activation
| methad_1() dispatch() List
| method_N() insert() insert()
| J T remave()
| b = — — — -
| <<instantiate>>
| W <<instantiate>> \p * \f =<=maintain>>
e Epe g Servant
| : can_run() U
| <<obtain result from=>=> calll) methad_N()
|
|

Figura 2.1: Diagrama de clases del patrén Objeto Activo [4].

Proxy. Provee una interface que permite a los clientes invocar los méto-
dos publicos de un Objeto Activo. Este reside en el hilo del cliente [4].

Method Request. Es creado cuando un cliente invoca un método defini-
do por el Proxy. Consiste de la informacién del contexto, como los parametros
de un método necesarios para la ejecucién de una invocacion de método es-
pecifico, y regresar el resultado al cliente. La clase de un Method Request
define una interface para ejecutar los métodos de un Objeto Activo. Esta in-
terface también contiene “Guard Methods” (Métodos Guardias) que pueden
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ser utilizados para determinar cuando un Method Request puede ser ejecu-
tado. Para cada método publico ofrecido por un Proxy que requiere acceso
sincronizado en el Objeto Activo. La clase de Method Request es sub clasi-
ficada para crear una clase de Method Request concreta [4].

Activation List. Este objeto mantiene un biufer limitado de Method Re-
quests pendientes, creadas e insertadas por el Proxy. Adema&s, mantiene el
registro de las que pueden ser ejecutadas. La lista desacopla el hilo cliente
donde reside el cliente del hilo donde se ejecuta el método Servant, asi que
los dos hilos se pueden ejecutar concurrentemente [4].

Scheduler. Este objeto decide cudl Method Request ejecutar a continua-
cion. Esta decisién se basa en varios criterios, como el orden de insercién o
el estado del Objeto Activo, por ejemplo [4].

Servant. Define el comportamiento y el estado que se modela como un
Objeto Activo. Los métodos que implementa corresponden con la interface
del Proxy y con las Method Requests que el Proxy crea. También puede
contener otros métodos que las Method Requests pueden utilizar para imple-
mentar sus Guards. Un método del Servant es invocado cuando su Method
Request asociada es ejecutada por un Scheduler, y por lo tanto se ejecuta en
el hilo de ese Scheduler [4].

Future. Su funcién es permitir al cliente obtener el resultado de la in-
vocacién de un método después de que el Servant finalice la ejecucion del
mismo. Este objeto es creado cuando un cliente invoca un método en un
Proxy. Cada Future almacena espacio por cada método invocado para al-
macenar su resultado. Cuando un cliente desea obtener el resultado, puede
aplicar rendzevous con el Futuro mediante bloqueo o sondeo hasta que el
resultado sea obtenido y almacenado en el Future [4].

Dindmica

El comportamiento del patron se divide en tres partes, que se muestran
en la figura 2.2 [4]:

1. Construccién del Method Request y planeaciéon. Cuando un
cliente invoca un método en el Proxy, éste crea un Method Request
y lo pasa a su Scheduler, que lo encola en la Activation List. Si el

método retorna algin valor, un objeto Futuro es retornado al cliente
[4].
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Figura 2.2: Diagrama de objetos del patrén Objeto Activo [4].

method()

2. Ejecucion de Method Request. El Scheduler de un Objeto Activo
se ejecuta continuamente en un hilo diferente al de sus clientes, y revisa
la Activation List para determinar cudles Method Requests pueden ser
ejecutadas invocando el correspondiente método Guard. Cuando un
método puede ser ejecutado, el Scheduler lo remueve de la Activation
List y ejecuta el método vinculado en el Servant, creando el valor de
retorno, si es el caso [4].

3. Finalizacion. En el iltimo paso, el resultado, si es que hay, es alma-
cenado en el Futuro de tal forma que al aplicar rendezvous, el cliente
puede obtenerlo. El Scheduler del Servant vuelve a monitorear la Acti-
vation List para buscar mas Method Requests ejecutables. Los objetos
Method Request y Future pueden ser eliminados [4].

Variantes
Objeto Activo Multi-hilos

Es una generalizacién del Patron Objeto Activo que soporta multiples
hilos Servant por cada Objeto Activo para incrementar el desempeno y la
responsividad. Mientras no se encuentre procesando Method Requests, cada
hilo Servant del grupo se bloquea en una Activation List. Tan pronto como
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un Method Request esté listo para ejecucién, el Scheduler del Objeto Activo
la asigna a un hilo Servant [4].

Un grupo de hilos Servant comparte una sola implementacién de Servant,
por lo que esta variante debe proteger el estado interno de los métodos Ser-
vant mediante algin mecanismo de sincronizacién como un mutex [4].

Consecuencias

En cuanto a los beneficios del patron, se tienen los siguientes:

= Al aplicar el patrén Objeto Activo, se mejora la concurrencia al per-
mitir a los hilos clientes y la ejecucion de métodos asincronos correr
simultaneamente. La complejidad de sincronizacion se simplifica usan-
do un Scheduler que evalta las restricciones de sincronizacién para

garantizar el acceso serializado a los servidores de acuerdo a su estado
[4].

= Se aprovecha transparentemente el paralelismo disponible si el software
y el hardware soportan multiples procesadores eficientemente, ya que
el patrén le permite a multiples objetos activos correr en paralelo, solo
limitados por sus restricciones de sincronizacién [4].

= El orden de ejecuciéon puede diferir del orden de invocacién, ya que
los métodos invocados asincronamente se ejecutan de acuerdo a sus
restricciones de sincronizacion definidas en Guards y a las politicas de
planeacién. Este desacople puede mejorar la concurrencia y flexibilidad
de una aplicacién [4].

Las posibles desventajas relacionadas con el patron son:

= Dependiendo de la implementacion de los objetos activos, puede ocu-
rrir un sobreuso de recursos por el intercambio del contexto, la sin-
cronizacion y el traslado de datos, cuando se planean y ejecutan las
invocaciones de métodos. El consejo es no utilizar objetos activos muy
refinados [4].

= Puede resultar dificil de depurar el cédigo que utiliza el patron debido a
la concurrencia y no determinismo de los varios Schedulers de Objetos
Activos y al hilo planificador del sistema operativo subyacente. Aunque
los Guards determinan el orden de ejecucién, éstos pueden ser dificiles
de entender y depurar. Incluso, si no estan adecuadamente implemen-
tados, puede ocurrir una situacion en la que algunas Method Requests
nunca se ejecuten [4].
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2.2. El sistema operativo Android

El sistema operativo Android es uno de los principales sistemas operati-
vos para dispositivos méviles, utilizado en teléfonos inteligentes, tabletas y
recientemente en los llamados wearables, como los relojes inteligentes. An-
droid es una plataforma de desarrollo libre, basada en el sistema operativo
Linux y de cédigo abierto, es decir que se puede usar y modificar sin pa-
gar regalias por derechos de autor. Ademads, asegura la portabilidad de las
aplicaciones a una gran variedad de dispositivos, ya que generalmente se
desarrollan en JAVA, por lo que se hace uso de la maquina virtual creada
para este lenguaje. Otra opcién es crear aplicaciones en C/C++ [6]. En la

actualidad es posible desarrollar aplicaciones en C# gracias a la maquina
virtual de MONO.

2.2.1. La arquitectura de Android

Android estd estructurado, como se observa en la figura 2.3, por cuatro
capas. Una caracteristica importante es que todas las capas estan basadas en
codigo libre [6].

Figura 2.3: Arquitectura de Android

Ncleo

El nucleo de Android es el sistema operativo LINUX versién 2.6. Este
proporciona servicios como seguridad, manejo de la memoria, multiproceso,
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pila de protocolos y soporte para drivers de dispositivos. Esta capa actia co-
mo capa de abstraccion entre el hardware y el resto de la pila. Por lo tanto,
es la tnica dependiente del hardware [6].

Runtime de Android y Librerias nativas

El Runtime de Android estd basado en la méquina virtual de JAVA. Sin
embargo, debido a las limitaciones de los dispositivos méviles, Google ha
desarrollado una nueva version denominada Dalvik, para un mejor funcio-
namiento. Para esto, ejecuta sus propios archivos Dalvik, los cuales estan
optimizados para ahorrar memoria. Ademads, estd basada en registros. Cada
aplicacién corre en su propio proceso Linux con su propia instancia de Dal-
vik, delegando al kernel de Linux algunas funciones, como el manejo de hilos
y el manejo de la memoria a bajo nivel. También se incluye en el Runtime de

Android “Core libraries”, que es un conjunto de la mayoria de las librerias
de JAVA.

En la misma capa del Runtime, se encuentran las Librerias nativas. Son
un conjunto de librerias en C y C++ utilizadas en algunos componentes de
Android. Estan compiladas en cédigo nativo del procesador, y muchas utili-
zan proyectos de cédigo abierto. Algunas de ellas sirven para crear gréficos en
2D y 3D. Algunas son utilizadas como motor de bases de datos relacionales,
etcétera [6].

Entorno de aplicaciéon

Es una plataforma de desarrollo para aplicaciones. Mediante ella se pue-
den utilizar los sensores del equipo, el servicio de localizacion, la barra de
notificaciones, etcétera. Esta capa esta disenada para simplificar la reutili-
zacion de componentes, ya que en ella las aplicaciones pueden publicar sus
capacidades, y otras usarlas si cumplen las restricciones de seguridad.

El entorno de aplicacién utiliza el lenguaje de programacién JAVA y los
servicios mas importantes que incluye son [6]:

= Views. Es un conjunto de vistas que son la parte visual de los compo-
nentes.

» Resource Manager. Proporciona acceso a recursos que no son cédigo.

= Activity Manager. Maneja el ciclo de vida de las aplicaciones y pro-
porciona un sistema de navegacion entre ellas.
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= Notification Manager. Permite a las aplicaciones mostrar alertas
personalizadas en la barra de estado.

= Content Providers. Es un mecanismo sencillo para acceder a datos
de otras aplicaciones, por ejemplo los contactos.

Aplicaciones

En esta capa se ubican todas las aplicaciones instaladas en un sistema An-
droid: aplicaciones de propdsito general como mensajeros, visores de image-
nes, reproductores de audio, etcétera. Todas se deben ejecutar en la maquina
virtual Dalvik, para garantizar la seguridad del sistema [6].

2.3. Descripcion del patron Objeto Activo en
Android, sus componentes y sus deficien-
cias.

Después de describir el patréon Objeto Activo en general, sus componentes
y el comportamiento de los mismos, y el sistema operativo Android, ahora, se
aborda la implementacion del patrén en Android 5.1.1 Lollipop, objeto prin-
cipal de estudio de esta tesis. Los componentes estan codificados mediante
las siguientes clases en las API’s del lenguaje JAVA en la capa de Entorno
de aplicacion:

= Handler. Es el componente que funge como Proxy, ya que a través
de él se obtienen objetos Message, y después los recibe como Method
Requests de objetos clientes.

= Message. Almacena el mensaje que envia una aplicaciéon cliente, que
es un Method Request.

= MessageQueue. En esta clase, se almacenan los Method Request de
objetos clientes, por lo tanto es considerada la Activation List.

» Looper. Es el Scheduler, pues envia a ejecucién los Method Request
pendientes.

A continuacién, se describe a mas detalle cada uno de estos elementos.
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Handler

En una aplicaciéon Android, en la que se desea desacoplar la invocacion de
un método de la ejecucion del mismo, por ejemplo, para actualizar la interfaz
de usuario mientras se espera el resultado. Las Method Requests se envian a
una instancia de la clase Handler, ya que ésta se crea en el hilo de ejecucion
principal de la aplicacion, pero permite crear hilos adicionales que ejecuten
los métodos solicitados. Asi, Android ejecuta varias tareas simultaneamente.

La clase Handler permite enviar y procesar objetos Message y Runna-
ble asociados con la MessageQueue de un hilo. Cada instancia de Handler
esta asociada con un solo hilo y esa cola de mensajes del hilo. Cuando se
crea un nuevo Handler, se limita al hilo/cola de mensajes del hilo que la
estd creando. A partir de ese momento, entrega mensajes y ejecutables a la
cola de mensajes, y los ejecuta conforme vayan saliendo de la cola.

Hay dos usos principales para un Handler: (1) programar mensajes y eje-
cutables a ser ejecutados en un punto en el futuro; y (2) encolar una accién
a ser ejecutada en un hilo diferente al propio.

La ejecucién de mensajes se logra mediante los métodos post(Runnable),
postAtTime(Runnable, long), postDelayed(Runnable, long), sendEmptyMes-
sage(int), sendMessage(Message), sendMessageAtTime(Message, long), y send-
MessageDelayed(Message, long). Las versiones de post permiten encolar ob-
jetos Runnable a ser llamados por la cola de mensajes cuando son recibidos;
las versiones sendMessage permiten encolar un objeto Message que contiene
un conjunto de datos que se procesan por el método handleMessage(Message)
de Handler (que requiere que se implemente una subclase de Handler).

Al publicar o enviar a un Handler, se puede o bien permitir al elemento
ser procesado tan pronto como la cola de mensajes esté lista para hacerlo,
o especificar un retraso antes de que sea procesado, o un momento absoluto
para ser procesado. Las ultimas dos le permiten implementar timeouts, ticks,
y otro comportamiento basado en tiempo.

Cuando un proceso se crea, su hilo principal es dedicado a correr una
cola de mensajes que se dedica a administrar los objetos de aplicacién de
nivel superior y cualquier ventana que creen. Es posible crear otros hilos, y
comunicarlos con el hilo de la aplicacién principal a través de un Handler.
Esto se hace llamando los mismos métodos post o sendMessage como antes,
pero desde su nuevo hilo. El Runnable o Message dado es entonces coloca-
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do en la cola de mensajes de Handler, y procesado cuando sea apropiado [15].
Message

Define un mensaje que contiene una descripcién y datos arbitrarios que
pueden ser enviados a un Handler. Este objeto contiene dos campos: int ex-
tras y un campo objeto extra, que le permite no hacer asignaciones en muchos
casos.

Mientras que el constructor de Message es publico, la mejor manera de
obtener uno de éstos es llamar a Message.obtain(), o uno de los métodos
Handler.ObtainMessage(), que los obtiene de un conjunto de objetos recicla-
dos [15].

MessageQueue

Es una clase de bajo nivel que mantiene la lista de mensajes a ser despa-
chados por el Looper. Los mensajes no son agregados directamente a Mes-
sageQueue, sino a través de objetos Handler asociados con el propio Looper.
Se puede obtener la MessageQueue para el hilo actual con el método Loo-
per.myQueue() [15].

Looper

Esta clase se utiliza para ejecutar un ciclo de mensajes para un hilo. Los
hilos por defecto no tienen un ciclo de mensajes asociado a ellos; para crear
uno, se llama a prepare() en el hilo del ciclo, y después se invoca el método
loop() para procesar los mensajes, hasta que se detenga el hilo.

La mayor parte de la interaccién con el ciclo de mensajes es a través de
la clase Handler. Un ejemplo tipico de la implementaciéon de un hilo Looper
se presenta en la figura 2.4, usando la separacién de prepare() y loop() para
crear un Handler inicial para comunicarse con el Looper [15].

Al igual que en la seccion 2.1.2, en la figura 2.5 se presenta el diagrama
de clases del patrén Objeto Activo, ahora con los detalles especificos de la
implementacién en Android 5.1.1.

Y la dindmica de ésta implementacién se muestra en los diagramas de

secuencia de las figuras 2.6 y 2.7. El primero de ellos muestra cémo se crean
y encolan los mensajes (los métodos principales de los mensajes que se envian
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class LooperThread extends Thread {
public Handler mHandler;

public void run() {

LDDpEP.pPEP&FE{}E

mHandler = new Handler() {
public void handleMessage(Message msg) {

// process incoming messages here

s

Looper.loop();

Figura 2.4: Ejemplo de implementacién de hilo Looper [15].

entre objetos se muestran en rojo). El segundo diagrama muestra como se
desencolan y ejecutan los mensajes que ya se encuentran almacenados en la
Activation List (clase MessageQueue). Los métodos mostrados son los necesa-
rios para realizar el flujo basico. Sin embargo, cada una de las clases contiene
mas métodos, algunos de los cuales son variantes de los mostrados, y sirven
por ejemplo, para colocar mensajes al frente de la Activation List o para agre-
garles un retraso de ejecucién. La lista completa puede ser consultada en [15].

Ahora bien, los componentes que se muestran en los diagramas cumplen
su funcién. Sin embargo, al analizar su implementaciéon en Android 5.1.1
Lollipop con el lenguaje JAVA, se observan ciertos aspectos susceptibles de
modificar para un mejor aprovechamiento de los recursos. Para evidenciar
esto, a continuacién se describe el proceso general mediante el cédigo rele-
vante al utilizar el patrén en Android.

De acuerdo a los diagramas de secuencia de las figuras 2.6 y 2.7, prime-
ro se crea un cliente, por ejemplo, la clase MainActivity de una aplicacion

cualquiera:

public class MainActivity extends AppCompatActivity{//...}
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Figura 2.5: Diagrama de clases del patrén Objeto Activo implementado en

Android 5.1.1.

Esta clase es el punto de entrada de la aplicacién, por lo cual su instancia
corre en el hilo primario de la misma. Nuevamente, de acuerdo a los diagra-
mas, el siguiente objeto que se crea (aunque no es estrictamente necesario
en este punto) es un Servant, que es el objeto que ejecuta la tarea solicitada.
La clase Servant debe implementar la interfaz Callback, definida dentro de la
clase Handler, pues en ella se define el método handleMessage(Message msg)
que es a través del cual se reciben los mensajes (mas adelante se muestra

s e Ejrculabile
Runinahlz -.r_':]--...--.-

c6mo). La interfaz solo incluye la definicién de ese método:
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Figura 2.6: Diagrama de secuencia del patréon Objeto Activo en Android 5.1.1
(encolar mensajes).

public interface Callback {
public boolean handleMessage (Message msg);
t
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Figura 2.7: Diagrama de secuencia del patréon Objeto Activo en Android 5.1.1

(desencolar mensajes).

Para ejecutar un objeto de tipo Servant en un hilo distinto hay varias for-
mas de hacerlo. Una de ellas es que la clase Servant implemente la Interfaz
Runnable, con lo cual debe contener una definiciéon del método run(). Esto
ejecuta el objeto pasado como argumento en el nuevo hilo. Por ejemplo, se
puede agregar un atributo de tipo Thread a la clase Servant, e instanciarlo
en el constructor de la misma, pasandole como argumento una referencia a
la misma instancia de Servant que se estd creando, mediante la palabra re-

servada this. El cédigo es el

siguiente:

class Servant implements Handler.Callback, Runnable {

//. ..
Thread hilo;
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//. ..
public Servant(){

hilo = new Thread(this);

1
/1. ..

Al instanciar la clase Thread no se ejecuta el hilo. Esto ocurre en el mo-
mento en que se llame a su método run(), y para que el planificador de hilos
ejecute ese método, el hilo debe estar en estado de preparado, lo cual ocurre
al ejecutar el método start(), por lo cual el constructor de la clase Servant
solo crea su instancia y la de su atributo hilo.

Para indicarle al Servant el método que debe ejecutar, una opcion es me-
diante los atributos del mensaje pasado como argumento, ya que como se
observa en el cédigo de la clase Message [15], ésta contiene un atributo de
tipo entero llamado what. Cuando el Servant recibe el mensaje mediante el
método handleMessage el valor del atributo what puede ser almacenado en
un atributo de la clase Servant para utilizarlo al momento de la ejecucién del
método run(). Por lo tanto, una vez almacenado el valor de what, es posible
invocar al método start() para iniciar la ejecucién en otro hilo. En cuanto
a la obtencién del resultado por parte del cliente, existen varias formas de
implementacion. Por el momento, solo se debe tener en cuenta que el Ser-
vant escribe el resultado en un objeto “Future”. El cédigo de la clase Servant
queda de la siguiente manera:

class Servant implements Handler.Callback, Runabble {
int metodo;
Thread hilo;

public Servant(){
hilo = new Thread(this);

}

Qoverride

public boolean handleMessage(Message message) {
metodo = message.what;
hilo.start();
return true,
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Qoverride
public void run() {
switch(metodo) {

case 1:
metodol();
break;

case 2:
metodo2() ;

break;
//. ..
case n:
metodon() ;
break;
default:

}
}

private void metodol() {
/7. ..

//Escritura del resultado en un objeto Futuro

}

private void metodo2() {
/1. ..

//Escritura del resultado en un objeto Futuro

1
/7. ..

private void metodon() {
/7. ..

//Escritura del resultado en un objeto Futuro

1
/7. ..

Una vez que se cuente con el codigo de la clase Servant, puede ser instan-

ciada como cualquier otra clase en el punto que se necesite, por ejemplo:

Servant servantl;
servantl = new Servant();
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El siguiente objeto a crear es uno de la clase Handler, que se utiliza como
Proxy para el envio de los mensajes al Servant, y al crearlo, se le envia este
ultimo para establecer el objeto destino de los mensajes:

Handler proxyl;
proxyl = new Handler(servantl);

Como se observa en el siguiente codigo, cuando se pasa un objeto de tipo
Callback como argumento al constructor, sucede lo siguiente: el constructor
invoca una sobrecarga del mismo, pasandole como argumentos el objeto Call-
back y un valor false para establecer que el objeto no sera asincrono. Como se
puede observar al final del constructor, el atributo mCallback apunta al ob-
jeto Callback pasado como argumento, y este atributo se utiliza para decidir
en donde se reciben los mensajes, ya que la clase Handler puede direccionar
los mensajes a distintos lugares.

public class Handler{
/] ..
public Handler(Callback callback) {
this(callback, false);
}

/] ..
public Handler(Callback callback, boolean async) {
if (FIND_POTENTIAL_LEAKS) {
final Class<? extends Handler> klass = getClass();
if ((klass.isAnonymousClass() || klass.isMemberClass()
|| klass.isLocalClass()) && (klass.getModifiers() &
Modifier.STATIC) == 0) {
Log.w(TAG, "The following Handler class should be
static or leaks might occur: " +
klass.getCanonicalName());

}

mLooper = Looper.myLooper();

if (mLooper == null) {
throw new RuntimeException("Can’t create handler " +
"inside a thread that has not called Looper.prepare()");
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mQueue = mLooper.mQueue;
mCallback = callback;
mAsynchronous = async;

}

Ese direccionamiento se realiza en el método dispatchMessage(Message
msg) como sigue:

public void dispatchMessage(Message msg) {
if (msg.callback != null) {
handleCallback(msg) ;
} else {
if (mCallback '= null) {
if (mCallback.handleMessage(msg)) {
return;
}
}

handleMessage (msg) ;

El método dispatchMessage(Message msg), primeramente, verifica si el
atributo callback (de tipo Runnable) del mensaje recibido es distinto de null.
De ser asi se invoca al método handleCallback(Message message) en donde se
ejecuta su método run(), lo que significa que todos los mensajes que conten-
gan un atributo callback distinto de null se ejecutan en un hilo independiente,
pudiéndose crear una cantidad ilimitada de ellos. El método handleCallback
esta definido como se muestra a continuacion, al ejecutarse la instruccion
message.callback.run();, el método run() se ejecuta de principio a fin, sin al-
ternar el uso del procesador con otros hilos:

private static void handleCallback(Message message) {
message.callback.run();
}

Al ejecutarse la instruccién message.callback.run();, el método run() se
ejecuta de principio a fin, sin alternar el uso del procesador con otros hilos.
Si el atributo callback del mensaje es nulo, se verifica el atributo mCall-
back de la clase Handler (de tipo Callback) y de ser distinto de nulo se invoca
su método handleMessage(Message message) en donde se realiza cualquier
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procesamiento con el mensaje. Es por esto que al crear la instancia de la
clase Handler se puede pasar como argumento un objeto de tipo Callback
como el objeto servantl mostrado anteriormente.

Y por ultimo, si el atributo mCalback es nulo, se invoca al método handle-
Message(Message message) de la misma clase Handler, fungiendo como Proxy
y Servant al mismo tiempo, ya que en algin lugar se deben recibir y manejar
los mensajes, esto ocasiona que la invocacién y ejecucion de los métodos se
realicen en el mismo hilo, incumpliendo con el objetivo del patrén de desaco-
plar esas acciones al realizarlas en distintos hilos.

Ahora bien, quien envia los mensajes al método dispatchMessage(Message
msg) de Handler es la clase Looper, especificamente, mediante el método
loop(), que como lo muestra el cédigo siguiente, utiliza un ciclo for sin con-
dicion de parada para desencolar los mensajes de la variable queue de ti-
po MessageQueue. Esta que es la Activation List asociada con el Scheduler
6 Looper. Al utilizar un for sin condiciéon de parada, el método no termina
hasta que la cola esta vacia, es decir, cuando la condicién if(msg == null) es
verdadera, y se ejecuta return. Sin embargo, el método puede ser implemen-
tado de tal manera que se utilice la clase MessageQueue como una cola de
prioridades, modificando el orden de ejecucion. Para lo cual se deben realizar
validaciones previas a la ejecucién, verificando los atributos de los objetos
Message o ejecutando algunos métodos Guard que se pueden agregar a la
definicién de la clase. Esto puede ser utilizado por el desarrollador en casos
especificos para mejorar la responsividad.

public static void loop() {
final Looper me = myLooper();
//...
for (;;) {
Message msg = queue.next(); // podria bloquear
if (msg == null) {
//No message indicates that the message queue is quitting

return;
}
//...
msg.target.dispatchMessage (msg) ;
//. ..
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Cada objeto Message esta relacionado con una sola instancia de Handler
y la referencia a esa instancia se guarda en el atributo target al momento
de su creacion. Al momento de desencolarlos se utiliza este atributo para
invocar al método dispatchMessage(Message msg) de la instancia adecuada.
Cabe mencionar que cada instancia de MessageQueue esta asociada con una
instancia de Looper, lo que limita el proceso de desencolado de las peticiones.

Hasta este punto se sabe que se cuenta con un objeto de tipo Handler
que es quien recibe los mensajes dirigidos a un objeto de tipo Servant. Estas
instancias de la clase Message que estan relacionadas con el Handler se en-
colan en una instancia de la clase MessageQueue, y son desencolados por el
método estatico de una instancia de Looper. Nuevamente las dos relaciona-
das con una sola instancia de Handler. Pero, ;en déonde se crean y relacionan
estas instancias?, pues bien, como se sabe la clase Handler tiene varios cons-
tructores como los ya descritos, y al invocar el constructor que recibe como
argumento un objeto de tipo Callback, éste invoca otro constructor enviando-
le el mismo argumento mas un valor boolean. En ese constructor el atributo
mLooper de la clase Handler se iguala con un objeto de tipo Looper, que se
obtiene por medio del método estatico myLooper() de la clase Looper:

public Handler(Callback callback, boolean async) {
//...
mLooper = myLooper();

//...

Esto quiere decir que al momento de crear una instancia de Handler ya
existe una instancia de Looper y es ésa la que se utiliza, ;quién crea pre-
viamente esa instancia? Al momento de ejecutar una aplicacién en Android,
el entorno de Android ejecuta en automatico el método prepareMainLoo-
per() y dentro de éste se invoca al método prepare(boolean quitAllowed)
como se muestra a continuacién. Cuando se ejecuta sThreadLocal.set(new
Looper(quitAllowed)), se crea un objeto de tipo Looper y se almacena en
el atributo sThreadLocal. Es ése objeto Looper el que devuelve el método
myLooper, aunque existe la alternativa de crear un nuevo objeto y pasarlo
como argumento en un constructor de Handler.

public final class Looper {

//...
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public static void prepareMainLooper() {
prepare(false);
synchronized (Looper.class) {
if (sMainLooper != null) {
throw new IllegalStateException("The main Looper" +
" has already been prepared.");
}

sMainLooper = myLooper();
}
}

private static void prepare(boolean quitAllowed) {
if (sThreadlocal.get() != null) {
throw new RuntimeException("Only one Looper may be" +
" created per thread");
}

sThreadLocal .set(new Looper(quitAllowed));

1
//...

Con respecto a la Activation List, al crear la instancia de Looper con el
constructor invocado en sThreadLocal.set(new Looper(quitAllowed)) tam-
bién se crea una instancia de la clase MessageQueue, como se observa en el
codigo del constructor que se muestra a continuacion. Esa instancia se guar-
da en el atributo mQueue de la clase Looper, el cual es final, y por lo tanto,
cada objeto Looper esta asociado con una sola Activation List mQueue.

private Looper(boolean quitAllowed) {
mQueue = new MessageQueue(quitAllowed) ;
mThread = Thread.currentThread();

Finalmente, para enviar mensajes al Servant, se deben especificar las ope-
raciones solicitadas en objetos de tipo Message. Estos objetos se obtienen a
través de la clase Handler, especificamente con el método obtainMessage(),
y a través de su atributo what (de tipo int) se indica la operacién solicitada.
La forma de hacerlo es la siguiente:

Message msg;
msg = proxyl.obtainMessage();
msg.what = 1;
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Al invocar al método obtainMessage() de la clase Handler, éste invoca al
método estatico obtain(Handler h) de la clase Message en donde se establece
el Proxy asociado al mensaje mediante el atributo target:

public class Handler {
/...

public final Message obtainMessage()

{

1
/...

return Message.obtain(this);

}

public final class Message implements Parcelable {
/7. ..
public static Message obtain(Handler h){
Message m = obtain();
m.target = h;
return m;
1

/...

Al contar con los objetos de tipo Message, simplemente se invoca al méto-
do sendMessage(Message msg) de la clase Handler para encolarlos:

representate.sendMessage (msg) ;

De acuerdo a lo descrito, un cliente solicita instancias de la clase Message
a través de un objeto Handler. En el caso de una aplicacion este cliente se
ejecuta en algin hilo de la misma y no es parte del sistema operativo, al
igual que la instancia de Handler. Una vez que se ha establecido el estado
de las instancias tipo Message, éstas se envian a través de la misma instan-
cia de Handler a la actual instancia de la clase MessageQueue, utilizada por
el sistema operativo que funge como Activation List, mediante el método
sendMessage(Message msg). A continuacién una instancia del Scheduler del
patron implementado mediante la clase Looper, que se encuentra corriendo
en el sistema operativo desde que es cargado, desencola las Method Requests
representadas o almacenadas en los objetos Message y los envia de nuevo a
la instancia de Handler mediante la cual fueron encoladas. Esto a través del
método dispatchMessage(Message msg). En este método, se decide cémo tra-
tar al mensaje recibido de acuerdo a su atributo de tipo Runnable, callback,

32



y al atributo de tipo interfaz Callback (clase que implementa la interfaz),
mCallback de la clase Handler. Si el atributo callback del mensaje no es
nulo, se ejecuta de principio a fin mediante su método run(); si es nulo y
el atributo mCallback de Handler no lo es, se le envia el mensaje mediante
el método handleMessage(Message msg) para que lo procese como lo haya
definido el desarrollador. En el cédigo descrito, por ejemplo, se utiliza su atri-
buto what para identificar que método se solicita y ejecutarlo en un nuevo
hilo creado en la instancia de Servant; y si el atributo mCallback también
es nulo, el mensaje se envia al método handleMessage(Message msg) de la
misma instancia de Handler, nuevamente para ser procesado como lo haya
definido el desarrollador. En el cédigo descrito, los mensajes se envian a las
correspondientes instancias de Servant, ya que ése es el valor que adquiere el
atributo mCallback del objeto Proxy de tipo Handler al crearlo, pasandole un
objeto de tipo Servant en el constructor. Este proceso se describe de manera
grafica en la figura 2.8.
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Figura 2.8: Esquema de uso de Objeto Activo en Android 5.1.1.

2.4. Métricas de software

Cuando se trata de comprender mejor los atributos de los modelos que se
crean y evaluar la calidad de los productos de la ingenieria o de los sistemas
que se construyen, la medicién es un elemento clave. Pero a diferencia de
otras disciplinas de la ingenieria, la Ingenieria de Software no se basa en las
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leyes cuantitativas basicas de la fisica. Las medidas directas, como el voltaje,
la masa, la velocidad o la temperatura no son comunes en el mundo del soft-
ware. Debido a que las medidas y métricas del software suelen ser indirectas
estan expuestas al debate [17].

Aunque medida, medicién y métrica son términos que suelen utilizarse de
manera intercambiable, es importante observar las sutiles diferencias entre
ellos. En el contexto de la Ingenieria de Software una medida proporciona
una indicacion cuantitativa de la extensién; la cantidad, la dimension, la ca-
pacidad o el tamano de algin atributo de un producto o proceso. Medicién
es el acto de determinar una medida. El Glosario de estandares del IEEE
define métrica como una “medida cuantitativa del grado en que un sistema,
componente o proceso posee un atributo determinado” [17][20].

Cuando se ha recopilado un solo tipo de datos, se ha establecido una
medida. La medicién ocurre como resultado de la recopilacién de uno o mas
puntos de datos (por ejemplo, se investigan varias revisiones de componentes
y pruebas de unidad para reunir medidas del nimero de errores encontrados
en cada uno). Una métrica de software relaciona de alguna manera las me-
didas individuales (por ejemplo, el nimero promedio de errores encontrados
en cada revisién o prueba de unidad) [17].

Un ingeniero de software recopila medidas y desarrolla métricas para ob-
tener los indicadores. Un indicador es una métrica o una combinacién de
métricas que proporcionan conocimientos acerca del proceso del software, un
proyecto de software o el propio producto. Un indicador proporciona conoci-
mientos que permiten al jefe de proyecto o los ingenieros de software ajustar
el proceso, el proyecto o el producto para que las cosas mejoren [17].

Pues bien, para evaluar si el desempeno de la propuesta mejora, se necesita
de alguna herramienta basada en la medicién de los tiempos de ejecucion.
Las herramientas que aqui se proponen para comprobar si la hipétesis de ésta
tesis es cierta, son las siguientes métricas:

= Kl tiempo promedio de ejecucion, definido como el tiempo total entre el
comienzo y la finalizacién de un evento (o proceso, en este caso el envio,
encolamiento, procesamiento y retorno del resultado de una cantidad
de Method Requests).

» El desempetio, que se define como el monto total de trabajo realizado
en un tiempo dado.
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Ya que las muestras utilizadas son pequenas (menos de 30 observaciones),
para el tiempo promedio de ejecucion se utiliza el estadistico t de Student, y
como es comun en estos estudios, con un 95 % de confianza. La férmula que
expresa la métrica es la siguiente:

W=7T+tt— (2.1)
vn
Donde:
1 es el tiempo promedio de ejecucion,
Z es el promedio de la muestra,
t es la constante del estadistico t de Student,
S es la desviacién estandar de la muestra, y
n es el tamano de la muestra

En cuanto a la segunda métrica, que se utiliza para observar la relacién
entre la cantidad de peticiones conocidas como Method Requests que atiende
el patron y el tiempo utilizado, la férmula es la siguiente:

=¥
I
+ 13

(2.2)

Donde:

d es el desempeno,

p es la cantidad de Method Requests vy,
t es el tiempo

2.5. Resumen

En el presente capitulo se introducen los conceptos y definiciones basicas
utilizadas en el presente trabajo. Primeramente, se introduce el concepto de
Patrén de Software, y la forma POSA, que es una de las formas utilizadas
en la comunidad de la Ingenieria de Software para describir los Patrones de
Software.

A continuacién, se presenta el patrén especifico en que se basa la tesis:
el Patrén Objeto Activo. Este patrén, se utiliza cuando se desea desacoplar
la invocacion de los métodos necesarios de su ejecuciéon. El patron contiene
algunos elementos para recibir las peticiones de ejecucién de método o Met-
hod Requests de parte de codigo cliente, mantenerlos en una cola de espera,
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planificar su ejecucién y finalmente ejecutarlos para retornar el resultado al
codigo cliente. La invocacién y la ejecuciéon de los distintos métodos se realiza
en hilos distintos.

El siguiente tema que contiene el capitulo, es una descripcién general del
sistema operativo Android y su arquitectura interna, principalmente para
aclarar qué parte de Android contiene los elementos de cédigo involucrados
en el patrén que es analizado. En la siguiente seccién, se describe en detalle
el codigo que forma el patrén Objeto Activo en Android, la manera en que
se utiliza y algunas de sus deficiencias.

Y como ultimo punto, se presenta la definicion de Métrica de Software, y

se proponen dos métricas especificas necesarias para el analisis de los datos
obtenidos del experimento: el tiempo promedio de ejecucién y el desempeno.
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Capitulo 3

Trabajo relacionado

Con el creciente uso de dispositivos médviles, se ha incrementado el in-
terés en conocer el desempeno de los mismos y como medirlo, por lo que se
ha realizado bastante investigacién en torno al tema. Sin embargo, las publi-
caciones en torno a los patrones utilizados en programacién concurrente en
Android son muy escasas. Aqui se presentan algunos trabajos directamente
relacionados con el tema de esta tesis, aunque no aborden especificamente el
tema de la implementacién en Android de algin patrén para el manejo de
concurrencia y/o mejora del desempeno. Abordan el concepto o patrén de
Objeto Activo, tema basico utilizado para conseguir el objetivo del presente
trabajo. Los trabajos descritos son los siguientes:

= Resource Management for Mobile Operating Systems based on the Ac-
tive Object Model [13].

» Pattern-Based Simulation: Simulating the Actor Model Using the Ac-
tive Object Behavioural Pattern [14].

3.1. Resource Management for Mobile Ope-
rating Systems based on the Active Ob-
ject Model

Para establecer un contexto del cual partir, el resumen del trabajo senala
el hecho de que los dispositivos personales estan penetrando en la mayoria de
los sectores del mercado de tecnologia. Cada vez es mas comuin que estos dis-
positivos contengan en alguna capa de software un sistema operativo movil
embebido. En la ultima década, los dispositivos moviles han llegado a ser
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parte de algunos dominios de tiempo real. Sin embargo, los autores afirman
que la adopcion total de los dispositivos personales embebidos en entornos
de tiempo real atiin no ha sido posible, debido a su falta de predictibilidad,
que se deriva entre otras cosas, del modelo de concurrencia y ejecucion del
sistema operativo.

A partir de tal hecho, se establece que se necesitan mecanismos para la
administracion de recursos eficiente y oportunamente, para conocer, por lo
menos, las restricciones de los dominios de aplicacion emergentes que son
altos consumidores de recursos. Como respuesta a esa necesidad, se presenta
un esquema para integrar las técnicas de administracién de recursos con el
modelo de concurrencia de los sistemas operativos embebidos, que usan el
modelo de concurrencia de Objeto Activo utilizando como ejemplo el siste-
ma operativo Symbian.

En la seccion de Antecedentes y trabajo relacionado, los autores mencio-
nan que la efectividad de la administracién de los recursos en los dispositivos
moviles depende entre otras cosas, de las caracteristicas de la plataforma de
hardware, asi como de las primitivas y el modelo de concurrencia que provea
el sistema operativo. Partiendo de tal aseveracion, es que abordan el tema
del modelo de concurrencia basado en Objetos Activos en la seccién titu-
lada Soporte de Ejecucion en los Sistemas Operativos Mdéviles, en el cual,
primeramente, se describe a grandes rasgos el funcionamiento del modelo y
posteriormente, algunos problemas relacionados con el mismo. La esencia de
esta seccion se resume a continuacion.

El Modelo de Objeto Activo (AOM por sus siglas en inglés) es un frame-
work que sigue el Principio Abierto Cerrado (OCP por sus siglas en inglés)
que indica que los moédulos deberian ser disenados de tal manera que des-
pués puedan ser extendidos pero no modificados. El propdsito es que el pro-
gramador pueda usar el framework para la mayoria de su trabajo con solo
extenderlo.

En éste modelo, la declaracién de un Objeto Activo encapsula las pe-
ticiones a un proveedor de servicio asincrono y el manejo de las peticiones
terminadas. Por cada objeto activo que ofrece su propia funcionalidad, de-
beria existir un hilo en cédigo. El modelo contiene una entidad de Active
Scheduler que determina el orden de ejecucién de los Objetos Activos, de
tal manera que cuando exista una peticion de ejecucion de uno de ellos, su
método RunL() se invoca siempre que no existan peticiones pendientes de
otros objetos con mayor prioridad. La entidad Active Scheduler puede tener
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uno o mas Objetos Activos que se atienden dependiendo de su prioridad y
peticiones, como se muestra en la figura 3.1. Es necesario que solo exista un
Scheduler (Planificador) por hilo. Esta instancia maneja todos los Objetos
Activos de ese hilo.
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Figura 3.1: Diagrama de ejecuciéon de AOM [13].

Hasta este punto de la seccién, se describe el modelo de concurrencia
basado en Objetos Activos, y como es manejado en Symbian. Bésicamen-
te es la descripcion de la implementacion del patron Objeto Activo en ese
sistema operativo movil. Esa descripcion es la principal similitud con esta
tesis, al mismo tiempo que presenta una diferencia importante: es una imple-
mentacion en Symbian, no en Android. En seguida, se describe un problema
relacionado a los retardos de ejecucion en los Objetos Activos en Symbian,
mencionando el cédigo involucrado y su funcionamiento, detalles muy es-
pecificos de ese sistema.
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Para poder manejar los retardos mencionados, se presenta el patrén A /Th,
que extrae los beneficios tanto del Modelo de Objeto Activo o AOM, como
del modelo de hilos: en él se puede integrar un analisis de tiempo real en
tiempo de diseno para calcular el retardo de la ejecuciéon de la devolucién de
llamada, y cuantificar tal retardo en tiempo de ejecucién dentro del hilo o
funcién RunL().

Para calcular el retardo que se menciona, se presenta un par de férmulas
muy sencillas, que se usan para realizar un analisis de retardo en tiempo de
diseno:

= Tiempo de ejecucién del Objeto Activo i sin retardos: C; = C;

= Tiempo de ejecucion del Objeto Activo i con retardos: C; = C; + 6;
Donde 0; es el retardo del Objeto Activo ¢

En cuanto al modelo de ejecuciéon A/Th, es la mejor opcién para apli-
caciones de tiempo real, por ejemplo cuando existen varias actividades que
deben ser desempenadas en paralelo esto solo puede ser hecho en un contexto
multihilo. En el texto se comenta que puede ser légicamente inferido que el
grado de ejecucién concurrente es comparable al modelo de hilos puro.

AOM sigue una invocaciéon secuencial de la funcionalidad de acuerdo a
las prioridades asignadas a los Objetos Activos, por lo tanto solo un hilo es
percibido por el programador, y las devoluciones de llamada de los objetos
que hayan sido invocados mas tardiamente en una secuencia de invocaciones
seran las mas afectadas por los retardos.

Después de presentar las ventajas y desventajas de los modelos de concu-
rrencia basados en Objetos Activos e hilos, se presenta la principal aportacion
del trabajo: Un prototipo de arquitectura de administracién de recursos. Para
la propuesta, se aclara que se consideraron como recursos el procesador y la
memoria solamente. En esta propuesta, se anadié un objeto activo adicional
como parte del sistema operativo que monitorea la ejecucién del sistema con
respecto a la utilizacion del procesador y la memoria.

Segun el texto, las facilidades de administracion de los recursos con la
propuesta son:

= Contabilizacion de los recursos. Que esta soportada por la funcion Mo-
nitorUsage() y sirve para determinar si hay sub utilizacién o sobre
utilizacion de recursos.
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= Cumplimiento de uso de los recursos. Esta funcionalidad recae en la
utilizacion de los temporizadores del sistema operativo y no permite que
los hilos u objetos utilicen mas tiempo del procesador que el acordado.

= Logica de Planeacion. Esta basada en la monitorizacion de los objetos,
y determina la secuencia de ejecucion de acuerdo a varios patrones,
aunque no se menciona cuales.

La arquitectura introduce un hilo que acttia como administrador de los
recursos Llamado TTActiveManager (Time Triggered Active Manager) que
se basa o auxilia de algunas entidades auxiliares:

= ReqCount. Provee del conteo de peticiones y realiza el conteo del uso
de recursos.

= ReqSched. Ejecuta el anélisis de planeacion y realiza un célculo de eje-
cucion ciclica para determinar el grado de cumplimiento de los limites
de tiempo.

» ResTrade. Realiza el calculo en el siguiente periodo de ejecucion.

El fucionamiento de la propuesta es el siguiente: El Active Scheduler
ASched usa la entidad TTActiveManager para manejar la activacién de los
objetos activos. Por cada activacién, se realiza el conteo por medio de la en-
tidad ReqCount después del analisis de planeacién realizado por la entidad
ReqSched. La entidad Restrade puede realizar diferentes cédlculos para las
activaciones del siguiente periodo, esto puede ser llevado a cabo analizando
los datos recabados por ReqCount. Los autores aclaran que en el framework
actual, la funcionalidad de ResTrade es subespecificado, lo que muestra un
framework conservador, pero de cualquier manera se garantiza un compor-
tamiento de tiempo real. Para lograr prevision temporal, se introdujo algo
de sobrecarga debido a la funcionalidad extra de las clases ReqSched, Req-
Count, y ResTrade.

Para obtener mediciones, el esquema de administracion de recursos se
emuld e integré en pruebas especificamente para procesador y memoria. La
arquitectura muestra un uso de los recursos uniforme desde un punto de vista
de observador y en las pruebas no se muestra alto riesgo de indeterminismo
o picos de uso de recursos.

Unicamente cabe mencionar que en el caso de usar multihilos, el uso de
la memoria se incrementa debido a que cada hilo tiene su propia pila. En el
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caso de AOM, como no hay necesidad de exclusiéon mutua para salvaguardar
los accesos concurrentes, el desempeno se incrementa y el codigo se simplifi-
ca. Los autores aseguran que usando el patrén propuesto con objetos activos
dentro de un hilo es mas rapido que simplemente usar un modelo de objeto
activo, ya que en él no es obligatorio el uso de un Active Scheduler y la ac-
tivacion de los Objetos Activos es mas rapida.

Finalmente, se emuld la arquitectura de administracion de recursos por
medio de una implementacion sintética para comparar los distintos modelos
de ejecuciéon analizados en el trabajo. Los resultados muestran que el in-
tercambio de contexto repercutié en el desempeno del modelo de ejecucion
basado en Hilos y en A/Th. Con respecto a AOM, no se registr6 retardo y
ademads, se comenta que la simplicidad de su modelo de API compensa la
pequena sobrecarga que se da por la activacién de los objetos y que esta
puede ser considerada insignificante.

A diferencia del objetivo y aportaciones de la presente tesis, este trabajo se
enfoca, primeramente, en desarrollar un modelo de concurrencia alternativo
al uso de ejecucion basada en hilos, con un paradigma de Objeto Activo,
llamado A/Th, y posteriormente, lo utilizan para construir una arquitectura
de administracién de recursos, que aprovecha las facilidades introducidas por
los modelos de hilos y Objetos Activos.

3.2. Pattern-Based Simulation: Simulating the
Actor Model Using the Active Object
Behavioural Pattern

Se propone el uso de patrones de software como herramientas de base
viables para simular y analizar atributos deseables de sistemas de software
especificos. Concretamente, se propone el uso del patrén Objeto Activo en
combinacion con técnicas de simulacion estocastica para producir un mode-
lo de simulacién. El modelo de simulacion presentado recibe como entrada
el patron de comportamiento de un Objeto Activo y elementos de teoria
de colas, y produce como salida estimaciones acerca del comportamiento de
desempeno del Objeto Activo.

Esta descripcién pone de manifiesto que el objetivo del trabajo es diferen-

te al de la presente tesis, y al mismo tiempo muestra la relacion: Se presenta
un modelo de simulacién que realiza estimaciones acerca del comportamiento
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del desempeno de un Objeto Activo, mientras que en esta tesis se modifica
el cédigo de los componentes que conforman el patrén Objeto Activo en An-
droid, en busca de que mejore su desempeno en ese sistema operativo.

Primero, se describe el Modelo de Actor (u Objeto Activo), que se desa-
rrollé como una extension a la programacion Orientada a Objetos, en busca
de eliminar el limite impuesto al considerar la programacién como una se-
cuencia de acciones. Comunmente los lenguajes de programacion orientados
a objetos son secuenciales debido a que solo permiten a un objeto estar activo
en un momento preciso durante la ejecucion de la programacion.

Basados en el modelo de actor, los actores se proponen como los bloques
de construcciéon subyacentes bésicos de la programacién concurrente. Una
aplicacion de actor consiste en una coleccion de objetos asincronos que se
ejecutan concurrentemente. Los actores son objetos auténomos y concurren-
tes, ejecutando a su propio ritmo, y son capaces de comunicarse enviandose
mensajes entre si [21] [22].

Para que los Objetos Activos actien de tal forma, éstos poseen cierta
estructura, y los elementos que la forman son los siguientes:

= Mecanismo de entrega de mensajes. Se utiliza como interfaz para recibir
los mensajes por parte del actor.

= Cola de entrada. Almacena los mensajes recibidos por el actor hasta
que puedan ser despachados.

= Mecanismo de planeacién. Define el plan de ejecucién de los mensajes.
En el original Modelo de Actor el mecanismo es simple: Los mensajes
se ejecutan en el orden de llegada por el comportamiento actual. Las
variaciones del mecanismo de planeacion permiten que los mensajes en
la cola de entrada se ejecuten en base a un criterio distinto que el orden
de llegada.

= Métodos. Son los diferentes comportamientos definidos para las res-
puestas a los mensajes de un actor.

= Estado. Es el conjunto de valores de las variables de la instancia que
colectivamente representan el estado de un actor.

La figura 3.2 muestra la relacién entre los elementos del actor.
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Figura 3.2: Estructura de un actor [14].

Para el modelo de simulacion, los tiempos entre las llegadas de las peti-
ciones, se modelan mediante el proceso de llegada de Poisson, en el que los
eventos son tomados de una larga poblacion, en donde cada miembro es inde-
pendiente de los demas. Con este proceso, es posible calcular la probabilidad
de que n peticiones se reciban en un intervalo de tiempo, utilizando una tasa
media de llegada.

Para los tiempos de servicio, se considera la misma propiedad Markoviana
que para los tiempos de llegada, es decir, que ningtin evento depende de los
eventos pasados o futuros. Al igual que para los tiempos de llegada, se pro-
porciona una funcion para calcular la probabilidad de atender una cantidad
i de servicios en un ntervalo de tiempo.

Sabiendo que la llegada de peticiones forma un proceso de Poisson con
una tasa de llegada de mensajes promedio por segundo A, y el tiempo de
procesamiento por mensaje es una variable aleatoria distribuida exponen-
cialmente con un tiempo de servicio de mensajes por segundo p, se plantea
el objetivo de contestar las siguientes preguntas:

= ; Cudnto tiempo puede tardar un objeto activo procesando un ntimero
de mensajes?

= ;Cuanto tiempo puede el actor estar ocioso?
= ;Cuél es el tiempo de respuesta promedio observado en que las peticio-

nes son manejadas por el objeto activo?
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Para responder estas preguntas, se utiliza una ecuacién obtenida de [23],
que calcula la probabilidad de que un objeto activo esté en el estado E en
el instante ¢, es decir mientras tiene n mensajes en servicio o esperando por
servicio.

Acerca del modelo de simulaciéon, un punto importante que se considera
de una simulacion de eventos discretos de una estructura de cola, es generar
una variable aleatoria de una distribucién arbitraria. Debido a la naturaleza
de los tiempos entre llegadas y servicio de peticiones, es importante generar
variables aleatorias distribuidas exponencialmente.

El siguiente punto del trabajo es la implementacion del modelo, en donde
se presenta incluso parte del codigo en C+4. A continuacién, se presenta el
experimento realizado con medidas de una aplicacién real de Objeto Activo
como parametros de entrada para el modelo de simulacion.

Por medio de la contribuciéon de ese trabajo, se establece una relacién con
la presente tesis adicional al patrén utilizado, ya que los tiempos medidos en
la ejecucion del codigo propuesto se pueden utilizar como datos de entrada
para ese modelo de simulacién, para prever su comportamiento.

Los resultados de la experimentacion, indican que los tiempos de proce-
samiento y comunicacion calculados por el modelo son muy proximos a los
tiempos reales, mientras que el tiempo de ocio presenta un comportamiento
erratico. Al comparar los tiempos totales, se observa que los tiempos tota-
les estimados y los tiempos totales reales, obtenidos de la medicién de la
ejecucién del programa real, son parecidos aunque no exactos. Sin embargo,
los datos que proporciona el modelo, estan relacionados con el desempeno
promedio del sistema.

3.3. Resumen

Con el creciente uso de los dispositivos méviles en dominios de tiem-
po real, que contienen un sistema operativo embebido en alguna capa de
software, el primer trabajo relacionado: Resource Management for Mobile
Operating Systems based on the Active Object Model, se enfoca en proveer
un mecanismo para la administracién de recursos eficiente y oportunamente,
para conocer, por lo menos, las restricciones de los dominios de aplicacién
emergentes que son altos consumidores de recursos de acuerdo a los propios
autores. En respuesta a esa necesidad, se presenta un esquema para integrar
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las técnicas de administracién de recursos con el modelo de concurrencia de
los sistemas operativos embebidos, que usan el modelo de Objeto Activo,
usando como ejemplo el sistema operativo Symbian.

Primero se describen el Modelo de Objeto Activo, y algunos problemas
de retardo en tiempo de ejecucion relacionados el mismo, en su implementa-
ci6n en Symbian. En seguida, se presenta el patrén A/Th, que contiene los
beneficios del Modelo de Objeto Activo y del modelo de hilos, que también
se utiliza en la ejecucién de tareas concurrentes, en ¢l se puede integrar un
analisis de tiempo real en tiempo de diseno para calcular el retardo de la
ejecucién de la devolucién de llamada, y cuantificar tal retardo en tiempo de
ejecucion dentro del hilo.

Posteriormente, se utiliza el patrén A/Th para crear una arquitectura de
administracion de recursos, que permite la asignacién adecuada de los recur-
sos de la plataforma a través de las diferentes unidades de ejecucién (hilos,
tareas, objetos activos, etc.), de una manera que pueden desempenar su fun-
cionalidad cumpliendo con las restricciones temporales de haber alguna.

Al final, se emulé la arquitectura de administracién de recursos por medio
de una implementacion sintética para comparar los distintos modelos de eje-
cucion analizados en el trabajo. Los resultados muestran que el intercambio
de contexto repercutié en el desempeno del modelo de ejecucion basado en
Hilos y en A/Th. Con respecto a AOM, no se registré retardo y, ademas,
se comenta que la simplicidad de su modelo de API compensa la pequena
sobrecarga que se da por la activaciéon de los objetos y que esta puede ser
considerada insignificante.

El segundo trabajo revisado: Pattern-Based Simulation: Simulating the
Actor Model Using the Active Object Behavioural Pattern, propone el uso del
patron Objeto Activo en combinacion con técnicas de simulacion estocastica,
para construir un modelo de simulacién que produce estimaciones acerca del
comportamiento del desempeno de un Objeto Activo.

El trabajo comienza con la descripcion del Modelo de Actor, que se desa-
rrolla como una extension a la tradicional programacién orientada a objetos
en busca de eliminar el limite impuesto al considerar la programaciéon como
una secuencia de acciones. Estos actores se proponen como los bloques de
construccién subyacentes basicos de la programacién concurrente.

Para el modelo de simulacién, se considera que los intervalos de tiempo
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entre llegada de las peticiones que recibe el actor, asi como los tiempos de
servicio o procesamiento poseen la propiedad de ser un proceso Markoviano,
es decir que ningin evento depende de los eventos anteriores o posteriores.
Para simular los tiempos de llegada, espera y procesamiento de las peticio-
nes, se determinan las distribuciones de probabilidad adecuadas.

Se presenta la interfaz (métodos piblicos) de la clase programada en
lenguaje C++ para implementar el modelo de simulacién, y se utilizan los
tiempos medidos de una aplicacion de Objeto Activo como argumentos de
entrada del modelo en la experimentacion realizada.

Los resultados de la experimentacion, indican que los tiempos de proce-
samiento y comunicacion calculados por el modelo son muy proximos a los
tiempos reales, mientras que el tiempo de ocio presenta un comportamiento
erratico.
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Capitulo 4

Analisis del desempeno de los
dispositivos Android derivado
de diversas implementaciones
del patron Objeto Activo.

Como alternativa para incrementar el desempenio del sistema, liberando
al programador de la responsabilidad de los hilos Servants, es posible im-
plementar el patrén Objeto Activo como una de sus variantes mencionadas
en [4]: Objeto Activo Multi-hilos. En este capitulo se presentan los cambios
necesarios en el codigo original de Android, asi como una breve descripcion
de su uso.

4.1. Modificaciones propuestas para el patrén

Objeto Activo en el sistema operativo
Android: Objeto Activo Multi-hilos.

Para obtener esta variante, el patron Objeto Activo debe incluir un grupo
de hilos (o thread pool como se le conoce en el idioma inglés). El Scheduler
debe ser configurado para asignar las Method Requests a los hilos del grupo
tan pronto estén disponibles para procesar, y en el momento que las Method
Requests cumplan con las restricciones, si es que las hay. Sin embargo, en
Android 5.1.1 el Scheduler envia todas las Method Requests al objeto Proxy
(clase Handler) y es ahi donde se decide cémo ejecutar las Method Requests.
Por lo tanto, la clase Handler debe poseer el grupo de hilos en donde se ejecu-
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tan. Este grupo limita la cantidad de hilos que se ejecutan concurrentemente.
La cantidad propuesta aqui inicialmente es de 16 hilos. Para una compara-
cion entre el funcionamiento original y la propuesta, considérese nuevamente
el esquema presentado en el capitulo 2 seccion 2.3, mostrado en la figura 4.1,
y el esquema de la propuesta en la figura 4.2.

e Aplicacion

Hilo primario

r Objeto Activo 1
Hilo secundario |

Hilo secundario Future )= Servant
Cliente & |

[
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/’

Android 5.1.1
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|

|

[ |
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MessageQueue

Figura 4.1: Esquema de uso de Objeto Activo en Android 5.1.1.

Para agregar un grupo de hilos a la clase Handler, se propone el uso de la
clase Executors que se encuentra definida en el paquete java.util.concurrent
de la API de JAVA. Esta clase contiene, entre otras cosas, el método newFi-
xedThreadPool(int nThreads) que devuelve un objeto de tipo ExecutorSer-
vice, clase definida en el mismo paquete, que contiene finalmente al grupo de
hilos (la descripcién completa de estas clases se puede consultar en [18]).

En consecuencia, los atributos de la clase Handler deben incluir uno de
tipo ExecutorService, y para evitar la creacion de una candtidad indefinida
de objetos Handler con una cantidad indefinida de grupos de hilos, el atri-
buto es definido como atributo de clase mediante la palabra reservada static.
Por lo que existie siempre un solo grupo de hilos compartido por todos los
objetos de tipo Handler. Los cambios realizados a la clase Handler quedan
de la siguiente forma:
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Figura 4.2: Esquema del Objeto Activo Multi-hilos en Android 5.1.1 modifi-
cado.

import java.util.concurrent.ExecutorService;
import java.util.concurrent.Executors;

/...
public final class Handler{

/...

public final Message obtainMessage()

{
}

public final Message obtainMessageWithExecutor (Runnable ex)

{
}

public void dispatchMessage(Message msg) {

return Message.obtain(this);

return Message.obtainWithExecutor(this, ex);
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if (msg.executor != null)
pool.execute(msg.executor) ;
return;

}

if (msg.callback !'= null) {
handleCallback(msg) ;
telse {
if (mCallback != null) {
if (mCallback.handleMessage(msg)) {
return;
}
}
handleMessage (msg) ;
}
1
/7. ..
//Atributos
final MessageQueue mQueue;
final Looper mLooper;
final Callback mCallback;
final boolean mAsynchronous;
IMessenger mMessenger;
private static final ExecutorService pool =
Executors.newFixedThreadPool(16);

//...

Para ejecutar las operaciones en el nuevo grupo de hilos de la clase Hand-
ler sin afectar el funcionamiento original del sistema operativo, se agrega un
nuevo atributo a la clase Message, el cual almacena o referencia a un ob-
jeto Servant de tipo Runnable llamado “executor”. Este sirve para decidir
si se utiliza el nuevo grupo de hilos o no. Ademas se agrega el método ob-
tainWithExecutor(Handler h, Runnable ex) para obtener un objeto de tipo
Message al mismo tiempo que se establece el atributo executor. Este método
es muy parecido al original obtain(Handler h). La diferencia es que recibe un
argumento Runnable para asignarlo al atributo executor, y es invocado por
el método obtainMessageWithExecutor(Runnable ex) de la clase Handler,
para obtener una instancia de Message a través de una instancia de Handler,
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lo cual asocia al mensaje con esta ultima.

Ademas, hay que agregar la linea executor = null; en el método recycleUn-
checked() de la clase Message, ya que los objetos de este tipo se reutilizan y
dicho método borra el estado de los objetos para la reutilizacién. De no agre-
garse, el sistema operativo utiliza estos objetos eventualmente, y al contener
un Runnable en el atributo executor, se ejecutan nuevamente, producien-
do resultados inesperados. El codigo modificado de la clase Message es el
siguiente:

/7. ..
public final class Message implements Parcelable {
//Atributos
public int what;
public int argl;
public int arg2;
public Object obj;
public Runnable executor;
/7. ..
//Metodos
public static Message obtain(Handler h) {
Message m = obtain();
m.target = h;

return m;

}

public static Message obtainWithExecutor(Handler h,
Runnable ex) {
Message m = obtain();
m.target = h;
m.executor = ex;

return m;
}
/] ..
void recycleUnchecked() {
// Mark the message as in use while it remains in the
// recycled object pool.
// Clear out all other details.
flags = FLAG_IN_USE;
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what = 0;
argl = 0;
arg2 = 0;
obj = null;

executor = null;
replyTo = null;
sendingUid = -1;
when = 0;

target = null;
callback = null;
data = null;

synchronized (sPoolSync) {
if (sPoolSize < MAX_POOL_SIZE) {
next = sPool;
sPool = this;
sPoolSize++;

El método donde se decide como ejecutar las operaciones solicitadas a par-
tir de los objetos Message recibidos es el método dispatchMessage(Message
msg) de la clase Handler. La modificacién consiste en verificar primeramente
si el objeto Message contiene algun valor en su atributo executor. De ser asi,
éste se turna al grupo de hilos para ejecucién. De otra forma, se ejecutan las
lineas originales:

public final class Handler{
/] ..
public void dispatchMessage(Message msg) {
if (msg.executor != null)
{
pool.execute(msg.executor) ;
return;

}

if (msg.callback != null){
handleCallback(msg) ;
telse {
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if (mCallback != null) {
if (mCallback.handleMessage(msg)) {
return;

}
}

handleMessage (msg) ;

}
//...

Para enviar objetos que se ejecuten en los hilos del grupo de la clase
Handler, simplemente deben ser objetos de alguna clase que implemente la
interfaz Runnable. Por ejemplo, la siguiente:

class Servant implements Runnable {
private int metodo;

public void setMetodo(int metodo){
this.metodo = metodo;
}

@0verride
public void run(){
switch(metodo) {
case 1:
metodol();
break;
case 2:
metodo2() ;
break;
//. ..
case n:
metodon() ;
break;
default:

}

private void metodol()
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{
}

private void metodo2()

{

}
/1. ..

//. ..

//. ..

private void metodon()

{
}

//...

Después de realizar estos cambios, solo resta mencionar que el método
sendMessage(Message msg) de la clase Handler es a través del cual se enco-
lan los mensajes para su posterior ejecuciéon. Un ejemplo de aplicacion del
nuevo software es el siguiente:

public class MainActivity extends ActionBarActivity {
Servant objServant;
Handler proxy;
Mesage mensaje;

@0verride

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
proxy = new Handler();
objServant = new Servant();
objServant.setMetodo(1);
/] ..

}

@0verride
protected void onStart() {
super.onStart () ;
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mensaje = proxy.obtainWithExecutor(objServant);
proxy.sendMessage (mensaje) ;

//. ..

4.2. Resumen

En este capitulo, como respuesta al problema planteado en esta tesis, se
presenta una alternativa de implementacion del patron Objeto Activo en An-
droid 5.1.1 Lollipop, obteniéndose su variante Multi-hilos. Para lograr eso, se
le agrega un atributo a la clase Handler, que contiene un grupo de hilos, en
este caso limitado a 16. Para este atributo, se utiliza un objeto de tipo Exe-
cutorService, que se obtiene a través de la clase Executors. Ambas clases se
definen en el paquete java.util.concurrent de la API de JAVA. Para no inter-
ferir con el funcionamiento original del sistema operativo, el cédigo original
se deja completo y se le agrega un atributo a la clase Message, denominado
executor, de tipo Runnable, en tiempo de ejecucion se utiliza para decidir si
se utiliza el grupo de hilos o no, al atributo se le asigna un objeto Servant
definido por el desarrollador, que es el que ejecuta el trabajo solicitado por
parte del codigo cliente. Para asignar ese objeto Servant, se agrega un méto-
do a la clase Handler y otro a la clase Message. Por tltimo, se modifica el
método de la clase Message que recicla sus instancias, para borrar los objetos
Servant de los atributos executor. Al final, se presenta un breve ejemplo de
uso del nuevo software.
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Capitulo 5

Experimentacion

En este capitulo se presenta un experimento comparativo simple que con-
templa el patron Objeto Activo en su implementacién original en el sistema
operativo Android 5.1.1 y el mismo patréon modificado con la propuesta de
Objeto Activo Multi-hilos, y después de la identificacién de la mejor imple-
mentacién en cuanto a desempeno, se realiza el experimento con una variaciéon
en uno de los factores controlables, para obtener una visiéon del grado de in-
fluencia que tiene sobre la salida.

5.1. Descripcién del experimento.

La prueba disenada para experimentacion debe comprender la ejecucion
de algunas tareas que demoren lo suficiente para formar una cola de solicitu-
des y obtener mediciones significativas que permitan observar las diferencias
que se buscan.

La experimentacién consiste en enviar un grupo de solicitudes de ordena-
miento de los datos contenidos en un archivo de texto plano (extension .txt)
al Objeto Activo. Tales ordenamientos se realizan mediante los conocidos
algoritmos de ordenamiento Bubble Sort, Insertion Sort, Merge Sort y Quick
Sort, v que estan codificados en los correspondientes métodos de una clase
Servant. De acuerdo a lo anterior se establece que la entrada del proceso es
un archivo de texto que contiene una lista de cadenas de texto, cuyo tamano
es de 500 cadenas (nombres personales). En cuanto a las variables de salida,
para cada implementacion se tiene el tiempo total de ejecucién, y a partir de
los resultados de las distintas réplicas se calculan las métricas.
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Para obtener esos tiempos se determina que los siguientes son factores
controlables:

» Cantidad de peticiones de ordenamiento (Method Requests).

s Tamano de la lista de cadenas de texto del archivo utilizado como
entrada (500 cadenas).

= La cantidad de hilos de la implementacién del Objeto Activo Multi-
hilos.

Puesto que aqui se compara el desempeno de una implementacién con
otra, cada una debe realizar el mismo trabajo, es decir la misma cantidad de
ordenamientos mediante cada algoritmo. Como esas cantidades son algunos
de los factores de diseno del experimento que se hacen variar, se deben es-
pecificar los niveles o cantidades con que se utilizan en el experimento. Los
niveles propuestos para cada algoritmo son:

]

= 10
100
1000
10000

Acerca del nimero de experimentos, se realizan 20 por cada configuracion
del experimento.

La aplicacién envia las Method Requests desde un objeto cliente que se
ejecuta en un hilo creado desde el hilo principal (figura 5.1). Este objeto
utiliza una instancia de Handler para el envio. Las Method Requests son
encoladas en la instancia de MessageQueue y la instancia de Looper las des-
encola envidandolas de nuevo a la correspondiente instancia de Handler. En
este caso se envian a un objeto de tipo Servant que implementa la interfaz

Callback.

5.2. Herramienta utilizada para el experimen-
to

La aplicaciéon del experimento cuenta con interfaz grafica de usuario, en
la cual se le permite al mismo especificar el archivo en el que se encuen-
tran las cadenas de texto para poder realizar pruebas con distintas listas. El
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Figura 5.1: Esquema de la aplicacion de ordenamientos ejecutada sobre An-
droid 5.1.1.

archivo se carga en memoria mediante un botén con la leyenda “Cargar”.
También muestra un control NumberPicker para especificar la cantidad de
Method Requests que se envian al Objeto Activo. En la parte inferior se
muestran barras de progreso (controles ProgressBar) que se visualizan una
vez que el usuario indica que se comience la ejecucion, lo cual se realiza me-
diante un botén con la leyenda “Ordenar”. Las barras de progreso (una por
cada tipo de algoritmo) muestran el avance del procesamiento mientras el
objeto atiende las Method Requests (figura 5.3). Una vez que se ha cargado
un archivo, es posible reiniciar la aplicacion a su estado inicial mediante un
botén con la leyenda “Reiniciar”. Estos controles se observan en la figura 5.2.

5.3. Método de medicion

Dado que los datos de salida estan en funcién de los tiempos relacionados
a distintas caracteristicas del patrén, se utiliza el método currentTimeMillis()
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PRINCIPAL DATOS ORIGINALES

Archivo a ordenar:

personas.txt

CARGAR

Ordenamientos:

Figura 5.2: Layout principal de la aplicacion Objeto Activo Original.

del paquete System para obtener la hora actual del sistema en milisegundos.
Este método se invoca antes de ejecutar el coédigo que se desea medir, y
después de la ejecucion para obtener la diferencia:

momentoInicial = System.currentTimeMillis();
//Cédigo que se desea medir
momentoFinal = System.currentTimeMillis();

tiempoTotal = momentoFinal - momentolInicial;

A pesar de que el IDE (Android Studio) cuenta con herramientas para
medir tiempos y obtener estadisticas, se prefiere utilizar este método por su
simplicidad, ya que las herramientas del IDE consumen tiempo en la obten-
cion de los datos y se realiza durante la ejecucién del cédigo medido, lo que
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PRINCIPAL DATOS ORIGINALES

Archivo a ordenar:

personas.txt
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Bubble Sort:
Insertion Sort:
Merge Sort:
Quick Sort:

Figura 5.3: Progreso del procesamiento en barras de progreso.

puede afectar los tiempos.

5.4. Descripciéon de la arquitectura experimen-
tal.

Las aplicaciones se ejecutan en un dispositivo emulado, no en un dispo-
sitivo real. Este hecho no interfiere con los fines para los que se realiza el
presente trabajo, pues siempre que se mida el desempeno del patron original
y el modificado sobre la misma plataforma se estdan midiendo las diferencias
entre patrones. Sin embargo, debido a que los experimentos deben ser re-
producibles, es necesario proporcionar las caracteristicas del ambiente en el
que se realizan, y de esta manera, los resultados pueden ser verificados por
terceros.
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La plataforma sobre la que se emula el dispositivo Android: una PC laptop
VAIO SFV-14A15CLS, que posee las siguientes caracteristicas:

= Procesador Intel CORE i5-3337U, 1.80GHz con Turbo Boost hasta
2.70GHz Intel HM76 Express Chipset, de dos ntcleos y dos mas vir-
tuales.

» 8 GB de Memoria RAM (velocidad de 1600MT/s).
» Sistema operativo Ubuntu 14.04 LTS de 64 bits.

Sobre esta plataforma se ejecuta el emulador de Android version 25.1.1,
contenido en el paquete de herramientas del Android SDK y las caracteristi-
cas del dispositivo emulado son:

» Sistema operativo Android 5.1.1 API 22 (Rev 2)
» Procesador x86

» 1GB de memoria RAM

5.5. Resumen

Para comprobar o refutar la hipdtesis planteada, es necesario experimen-
tar con los cambios realizados al cédigo de Android. En este capitulo se
presenta un experimento comparativo simple que contempla el patréon Obje-
to Activo en su implementacion original en Android 5.1.1 Lollipop y el mismo
patron en su variante Multi-hilos.

Se describe el proceso al que se someten ambas implementaciones, dicho
proceso consiste en enviar una cantidad de peticiones al Objeto Activo, para
ordenar una lista de cadenas de caracteres mediante cuatro algoritmos de
ordenamiento cada vez.

Para el experimento, se determina que existen algunos factores controla-
bles y otros no controlables, de los cuales, los primeros se pueden hacer variar
para conocer el grado de influencia que tienen sobre la salida o resultado del
proceso. Los factores controlables son: La cantidad de peticiones de ordena-
miento, el tamano de la lista de cadenas de caracteres, y la cantidad de hilos
de la implementacion Objeto Activo Multi-hilos.
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Después de la descripciéon del experimento, se describe la herramienta que
se utiliza, que consiste en una aplicacién Android, la cual posee una interfaz
de usuario disenada para permitirle al mismo especificar los datos de entrada
(archivo con la lista de cadenas de caracteres), y la cantidad de peticiones,
asi como un area que muestra los datos ordenados.

Dentro de la aplicacién se incluyen algunas lineas de cédigo que permi-

ten medir los tiempos de ejecucién. Por tltimo, se describe la plataforma
experimental, listando sus caracteristicas de software y hardware.
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Capitulo 6

Medicion del desempeno del
patron Objeto Activo y sus
componentes en Android 5.1.1

Al realizar el experimento, se obtienen las medidas correspondientes, y se
calculan las métricas descritas en la seccién 2.4. En la tabla 6.1 se muestra el
tiempo promedio de ejecucion de las dos implementaciones analizadas, con-
siderando una cantidad de 16 hilos en la variante propuesta.

Peticiones | Tiempo promedio de ejecu- | Tiempo promedio de eje-

cién de Android 5.1.1 cuciéon de Android 5.1.1
Multi-hilos de 16 hilos

1 71.15 £ 18.56 ms 42.40 + 7.82 ms

10 292.20 + 84.85 ms 306.55 + 71.12 ms

100 1,488.60 + 396.54 ms 674.75 + 74.95 ms

1,000 12,056.15 £ 3,217.38 ms 4,199.35 + 107.65 ms

10,000 189,189.40 + 37,939.33 ms | 111,860.90 + 1,287.31 ms

Tabla 6.1: Tiempo promedio de ejecucion del experimento en Android 5.1.1
y Android 5.1.1 Multi-hilos de 16 hilos.

La figura 6.1 presenta la grafica del comportamiento de ambas implemen-
taciones en el tiempo.
De acuerdo a los datos, se sabe que hay una diferencia de tiempos entre

las dos implementaciones, pero ademés hay que considerar que en algunos
casos la diferencia es muy grande. Por ejemplo, cuando se envia una peticién
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Tiempos medios de ejecucion del experimento
Version original y Multi-hilos con 16 hilos

Milisegundos
=

1 10 100 1000 10000
Peticiones

Figura 6.1: Grafica de los tiempos promedio del experimento en Android 5.1.1
y Android 5.1.1 Multi-hilos de 16 hilos.

o Method Request (por cada tipo de algoritmo), el tiempo de total empleado
por la versién multi-hilos equivale al 59.59 % del tiempo total empleado por
la version original, o para la cantidad de 1000 peticiones, que es la cantidad
en donde se observa la mayor diferencia, el tiempo de la version multi-hilos
es de tan solo el 34.83 % del tiempo utilizado por el cédigo original.

También se cuenta con la métrica del desempenio promedio, es decir, la
cantidad de peticiones procesadas por segundo. Los resultados son mostrados
en la tabla 6.2.

Peticiones | Desempenio promedio | Desempeno prome-
de Android 5.1.1 dio de Android 5.1.1
Multi-hilos de 16 hilos
1 14.05 seg™1 23.58 seg™1
10 34.22 seg~1 32.62 seg~1
100 67.17 seg—1 148.20 seg™1
1000 82.94 seg~1 238.13 seg™1
10000 52.85 seg—1 89.39 seg™1

Tabla 6.2: Desempenio promedio de Android 5.1.1 Multi-hilos con 16 hilos a
partir de muestras de tamano 20 (peticiones procesadas por segundo).
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A partir de las métricas obtenidas, es facil deducir que la implementacion
multi-hilos ofrece un mejor desempeno. Sin embargo, en busca de optimizar
el tiempo de ejecucién se hace variar el nimero de hilos. Con Android 5.1.1
entre 16 y 32 hilos. Los tiempos promedio calculados se muestran en la tabla
6.3. Al igual que para Android 5.1.1 original y su variante Multi-hilos de 16
hilos, la figura 6.2 muestra graficamente el comportamiento en el tiempo de
la variante de 32 hilos, contrastandola en este caso con respecto a la variante

de 16 hilos y la original.

Peticiones | Tiempo promedio de ejecu- | Tiempo promedio de eje-

ciéon de Android 5.1.1 cucion de Android 5.1.1
Multi-hilos de 32 hilos

1 71.15 + 18.56 ms 79.65 £ 9.75 ms

10 292.20 + 84.85 ms 181.25 4+ 31.21 ms

100 1,488.60 £ 396.54 ms 389.00 £ 34.57 ms

1,000 12,056.15 &+ 3,217.38 ms 3,618.40 4+ 125.57 ms

10,000 189,189.40 + 37,939.33 ms | 101,460.85 £ 5,061.32 ms

Tabla 6.3: Tiempo promedio de ejecuciéon de los tiempos de ejecucion del
experimento en Android 5.1.1 y Android 5.1.1 Multi-Hilos con 32 hilos.

Tiempos medios de ejecucion del experimento
Version original y Multi-hiloscon 16 y 32 hilos

Milisegundos

Figura 6.2: Grafica de los tiempos promedio del experimento en Android 5.1.1
y sus variantes Multi-hilos de 16 y 32 hilos.
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La grafica indica que la version de 32 hilos comienza con tiempo promedio
mayor que la de 16 hilos. Sin embargo, la diferencia es de menos de 40 ms
y, antes de la cantidad de 10 peticiones los tiempos se intersectan, y desde
este punto en adelante la versién con 32 hilos provee un tiempo promedio
menor. El punto en que més se diferencian los tiempos de la implementacion
original y la de multi-hilos con 32 hilos es cuando se envian 100 peticiones,
demorando tan solo el 26.13 % del tiempo utilizado por la versién original.

El desempeno promedio se presenta en la tabla 6.4, recordando que se
utiliza un segundo como la unidad de tiempo.

Peticiones | Desempeno promedio | Desempeno prome-
de Android 5.1.1 dio de Android 5.1.1
Multi-hilos de 32 hilos
1 14.05 seg™1 12.55 seg™1
10 34.22 seg™1 55.17 seg™1
100 67.17 seg™1 257.06 seg™1
1000 82.94 seg~1 276.36 seg™1
10000 52.85 seg~1 98.56 seg~1

Tabla 6.4: Desempeno promedio de Android 5.1.1 Multi-hilos con 32 hilos a
partir de muestras de tamano 20 (peticiones procesadas por segundo).

6.1. Resumen

Al realizar el experimento, se obtienen las medidas necesarias para la
obtencién de las métricas consideradas. El tiempo promedio de ejecucion
del Objeto Activo Multi-hilos de 16 hilos, resulta menor que el del original,
excepto para una cantidad de 10 peticiones, con la cual se obtiene un tiem-
po promedio de ejecucion ligeramente mayor. Sin embargo, a partir de esta
cantidad, la variante propuesta provee de un tiempo promedio de ejecucion
menor. Con una cantidad de 32 hilos, los resultados son muy similares, la
diferencia, es que la propuesta es ligeramente mayor que el cédigo original
para una cantidad de peticiones de 1. Ya que el desempeno esta relacionado
con el tiempo, los resultados obtenidos son los mismos: la variante provee de
un mayor desempeno que los componentes originales de Android, a partir de
una cantidad mayor a 10 peticiones para una cantidad de 16 hilos, y a partir
de una cantidad de peticiones mayor a 1 para una cantidad de 32 hilos.
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Capitulo 7

Conclusiones

Para finalizar con este trabajo, aqui se presentan las conclusiones a las
que se llega a partir de los resultados obtenidos de la experimentacion.

7.1. Reenunciado de la hipétesis
Considerese la hipétesis presentada en la introduccién:

Al adecuar la implementacién original del patrén Objeto Activo en
Android para obtener una de sus variantes denominada Objeto Ac-
tivo Multi-hilos (o Thread Pool Active Object en inglés) es posible
incrementar su desempeno, pues al contar con multiples hilos se pue-
den ejecutar varias tareas concurrentemente, eliminando la necesidad
de tener que esperar la finalizacién de una para comenzar con la si-
guiente, ademads de limitar la cantidad de hilos que se pueden crear
simultdneamente, evitando la sobrecarga de trabajo del procesador.

7.2. Discusion

A partir de las métricas obtenidas queda claro que el Objeto Activo Multi-
hilos realiza un mejor aprovechamiento de los recursos que el originalmente
implementado en Android 5.1.1 Lollipop. No importa si se utiliza un grupo
de 16 o de 32 hilos. Si en un momento dado, el procesamiento de un conjunto
de solicitudes demora lo suficiente para mantener la totalidad de los hilos
del grupo ocupados, de modo que las siguientes permanezcan encoladas, se
estd reduciendo el tamano de la memoria utilizada por los hilos.
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En cuanto al desempeno, las modificaciones realizadas al codigo supe-
ran al original. En ambos casos, con 16 o 32 hilos. El desempeno menor del
c6digo modificado cuando se experimenta con 10 peticiones o menos, puede
deberse a que un objeto ExecutorService empleado como grupo de hilos (o
thread-pool) realiza algunas actividades internas como decidir si crea nuevos
hilos (mientras no exceda la cantidad maxima especificada) o utiliza los que
ya ha creado para atender las Method Requests entrantes, o almacenar algu-
nos datos estadisticos de las efectivamente atendidas. Eso consume tiempo.
En cambio, al crear directamente un nuevo hilo por cada solicitud, se puede
reducir el tiempo total ya que en las dos versiones multi-hilos se utiliza una
cantidad de hilos mayor a diez.

7.3. Interpretaciéon y analisis de datos

La figura 7.1 muestra las lineas de tendencia de los tiempos de ejecucion
de las tres implementaciones analizadas.

Lineas de tendenciade los tiempos de ejecucion de las tres implementaciones del patron
Objeto Activo en Android 5.1.1

Milisegundos

Peticiones

® Android 5.1.1 Original

——Linear {Android 5.1.1 Original)

Figura 7.1: Tendencias de los tiempos de ejecucién de las tres implementa-
ciones analizadas del Objeto Activo en Android 5.1.1.

Como se menciona anteriormente, los tiempos de ejecucién en los distin-
tos hilos son una funciéon no determinista. Si los datos siempre tienen ese
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comportamiento, los tiempos de ejecucién promedio se listan con el corres-
pondiente intervalo de valores dentro del cual puede encontrarse la media
poblacional en un momento dado.

7.4.
A

Re enunciado de las contribuciones

través de este trabajo se realizan dos contribuciones:

Un anélisis de las deficiencias del tratamiento de concurrencia en la
implementaciéon original del sistema operativo Android.

Una versién modificada del cédigo que implementa el patrén Objeto
Activo en Android 5.1.1 Lollipop, que mejore su tiempo de ejecucion y
desempeno con respecto a la implementacién original, incrementando
asi su responsividad y mejorando la experiencia de usuario.

La primera de ellas, esta contenida principalmente en la seccion 2.3 y en
el capitulo 4, y la segunda, se cubre por completo en el capitulo 4.

7.5.

Trabajo futuro

Como trabajo futuro se pueden considerar las siguientes opciones:

Modificar el codigo del Objeto Activo de tal manera que las peticio-
nes encoladas en el objeto MessageQueue puedan ser desencoladas por
varios objetos Looper simultdneamente. A este patrén formado entre
varios objetos que encolan peticiones y varios objetos que desencolan
se le conoce como Productor Consumidor con Multiples Productores y
Multiples Consumidores.

Para procesar la totalidad de peticiones mas rapido, puede resultar
de mayor interés para algunos desarrolladores elegir el orden en que se
deben procesar, de tal forma que al contar con los resultados de un sub-
conjunto de peticiones éstos puedan ser mostrados al usuario mientras
las demds se contintian procesando, incrementando asi la responsivi-
dad. Para lograr esto, se agregaran atributos o métodos “guardias” a
los objetos utilizados como peticiones para convertir al objeto Messa-
geQueue en una cola de prioridades, dichos guardas seran evaluados
por el planificador del patrén, es decir, la clase Looper.
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