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Resumen

El computo paralelo es de suma importancia en la actualidad debido a su capacidad
para agilizar el procesamiento de grandes volumenes de datos y resolver problemas
complejos de manera mas competente. Permite dividir tareas en multiples unidades
de procesamiento, para que trabajen simultineamente en diferentes partes del
problema. Por lo que, a lo largo de varias décadas han surgido metodologias para
la construccion de algoritmos paralelos y de software para su implementacion. En
esta direccién, el lenguaje de programacioén Java, uno de lo mas usados a nivel
mundial, proporciona soporte para la implementacién y la ejecucidon de tareas en
paralelo. Para ello, a partir de la version 7 del JDK de Oracle, Java incluye el
framework nombrado Fork-Join, el cual se disefié con la finalidad de poder ejecutar
tareas de manera paralela. Desde entonces, Fork-Join ha sido modificado a través
de las distintas versiones del JDK que se han liberado; de tal manera que, para la
version 8 ya se habian incluido la mayoria de las funcionalidades que actualmente
contempla y que le aportan una mayor robustez y facilidad de uso respecto a su
liberacién original.

Fork-Join se basa en la idea de dividir una tarea en varias subtareas independientes
y luego combinar los resultados de estas subtareas para llegar a un resultado final.
Asi, la ejecucién de la tarea principal se divide (fork) en multiples threads o procesos
mas pequefios, cada uno de los cuales se encarga de una subtarea. Una vez que
todas las subtareas se han completado, los resultados se unen (join) para producir
el resultado final. Este framework es especialmente util cuando se tienen tareas
recursivas o iterativas que pueden dividirse en subtareas de tamafio similar, ya que
se puede aprovechar mejor el paralelismo y acelerar la ejecucion en sistemas con
multiples nucleos o procesadores [1] [2] [3] [4].

Por otra parte, el patrén de disefio Manager-Workers (Gerente-Trabajadores) se
utiliza para abordar problemas relacionados con la concurrencia y la paralelizacion
de tareas. Este patrdn, se basa en la idea de tener un “gerente” (Manager) que
coordina y asigna tareas a varios trabajadores (Workers) para que las realicen en
paralelo. La implementacion concreta del patron Manager-Workers puede variar
dependiendo de los detalles especificos del problema que se esté abordando, de
las herramientas y las bibliotecas utilizadas. Sin embargo, el uso de threads,
sincronizacion y estructuras de datos compartidas son conceptos clave en la
implementacion de este patron. Cada oponente trabaja de forma similar, cada uno
cuenta con caracteristicas que los hacen mas atractivos en funcion al escenario que
se presente.



Indice general

Yo ITo=Ye [ (1o U= YT 6
Yo ot (= £=1 o= Y-S 7
(O T o1 (1] (o T AT TTTT TP 8
T 10T Tt ox o] o 8
I O] 1 1= {0 PP 8
1.2 ProblematiCa ......cccooeeii e 9
1.3 Definicion del problema............ccooiiiiiiiiiiie e 9
@ o =3 1Yo S RSRPPPPRRNS 9
ST o 1] o | (S 1SRRI 10
1.6 ODbjetivOoS PArtiCUIAIES..........uiiii e e e e e e eeanes 10
A @0 1] 10 o3 T o IR 10
1.8 Organizacion del trabajo ..........oocuuuiiiiiiiieee e 11
(@711 (1] (o 12RO 12
AV F= T oo I (=0 ] o7 T 12
B0 N =t = T Do [ = Y - RN 12
2.1.1 CaracteristiCas 08 JAVA ........ccevvieiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeee ettt 13
2.1.2 Programacion orientada a objetos en Java............ccccevvveeieee e, 14
2.1.3 Programacion multihilo en Java............cccoouviiiiiii i, 14

2.2 Organizacidn de [a MEemMOKIA ..........uiiiiieeieieeeee e 15
2.2.1 Modelo de memoria CoOmMpPAartida...........ccoeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 16
2.2.2 Modelo de memoria distribuida............ooevvieiiiiiieee e 17

2.3 Procesamiento paralelo ... 18
2.4 Meétricas de desempefio en paralelismo..........ccccccoviiiiiiii, 19
2.4.1 Tiempo de €JECUCION........cccoiiiiiiie e 20
2.4.2 SpeedUp (ACEleracion) ............uuuiiiiieeeiieeecee e 20

2. 4.3 EFICIENCIA ... 20
2.4.4 Leyde AMAah] ..o 21
2.4.5 Ley de GUSEATSON.......ccciiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 22



2.5 PaAtrOn de SOMWAIE .. ..o 23

2.5.1 Categorias de patrones de software ........cccccccvvveviiieeiiiiiiiiieeiiieieeeeeeeeee 24
2.5.2 Patron de software Manager-WOrKers ..........ccvvvvveeeeieiiiiiiiiieieeeiiieeeeeeeeen, 25

2.6 FrameWOrKS €N JAVA......coiiiieiiiiiiiiiiiaee e e ettt e e e et e e e e e e eeaeana s 28
2.7 FOTK-JOIN .. 29
2.7.1 Evolucion de FOrk-JOIN .........ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 31

2.8 Comparacion Fork-Join versus Manager-Workers..........ccccceevveeeeeeeeeinnnnnnn. 32
(O o 1 (1] [ T SO 34
Implementacion paralela de la multiplicacidn de matrices...........cccccvieiieeeeeeennnnns 34
3.1 IMPIEMENTACIONES ... 34

_ 3.2 Implementacion utilizando FOrk-JOin .........ccccoouiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 35
_ 3.3 Implementacion utilizando Manager-WOorkers ..........cccccceeeviiiiiiiieeeeneeennnnnns 38
Capitulo 4 RESUIAUOS ... ..uviiiiiiieie ettt e e e e e e 42
4.1 Caracteristicas de la plataforma..............ceiiiiiiiiiiii e 42
__ 4.2 Dimensiones de las matrices utilizadas...........ccooovvviiiiiiiiiiiiieeceieeeeeeeee 43
4.3 ANAIISIS de reSURAUOS. ... ...ccvviiieiiiiie e 44
4.4 Conclusiones de 10S reSUltAdOS .........covvvuiieiiiiiice e 53
(0= T o1 (1] (o T PSSR 54
(0] o o3 1] o] T2 54
=] (=] (=] o = LSRR 55



Indice de figuras

Figura 1 Memoria COMPArtida............uueuuuummrmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 17
Figura 2 Memoria distribuida...........ccooooeiiiiiiic e 18
Figura 3 Speedup correspondiente a la ley de Amdahl. ..............ccccccveiiiiii e, 22
Figura 4 SpeedUp correspondiente a la ley de GustafSon ..............ccccevvvviinninnnnnee 23
Figura 5 Esquema Manager-WOrKErS .............uuuuuuuuiuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiienneeenneeeneees 25
Figura 6 Ejemplo del funcionamiento de FOrk-Join ...........cccooooeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 30
Figura 7 MW VS FJ MaAtriZ 250.........iiiiieiiiiiiiiiiee e e e et e e e e e eeanees 44
Figura 8 MW VS FJ MALriZ 500.........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisieieieiieeeeeeneseesenneeeneees 44
Figura 9 MW VS FJ MALIZ 750.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 45
Figura 10 MW vS FJ Matriz 1000..........ccoeiiiiiiiiiiie e e e eeeeeiiese e e e e e e e eeeein e e e e e eeeennns 45
Figura 11 MW vs FJ matriz 250 SPeedUP........cceeiieeiiiiiiiiiiiie e e e e eeeeanns 46
Figura 12 MW vs FJ matriz 500 SPeeaUP.........uuuuururmmriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininiienennnnns 46
Figura 13 MW vs FJ matriz 750 SPeeAUP........uuuuuururmiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneinnnns 47
Figura 14 MW vs FJ matriz 1000 SPeedUP.......ccccceeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiien e eeeeeeanns 47
Figura 15 MW vs FJ matriz 250 EfiCiencia .............ccoovvvviiiiiiiiieecieeeecee e, 48
Figura 16 MW vs FJ matriz 500 EfiCIENCIA .........uvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 48
Figura 17 MW vs FJ matriz 750 EfiCIENCIA .........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 49
Figura 18 MW vs FJ matriz 1000 EfiCIENCIA .........uvvurrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 49
Figura 19 MW vs FJ matrices medianas ..........cccoeveeeeiiiiiiiiiiiieee e e e eeeeanns 51
Figura 20 MW vS FJ MatriCeS grandesS.......cccouuieiiiiiiiiieeiiii e ee e 52


file:///C:/Users/alan_/Downloads/Tesina%20A.docx%23_Toc147573928
file:///C:/Users/alan_/Downloads/Tesina%20A.docx%23_Toc147573931
file:///C:/Users/alan_/Downloads/Tesina%20A.docx%23_Toc147573933
file:///C:/Users/alan_/Downloads/Tesina%20A.docx%23_Toc147573934
file:///C:/Users/alan_/Downloads/Tesina%20A.docx%23_Toc147573935
file:///C:/Users/alan_/Downloads/Tesina%20A.docx%23_Toc147573936
file:///C:/Users/alan_/Downloads/Tesina%20A.docx%23_Toc147573937
file:///C:/Users/alan_/Downloads/Tesina%20A.docx%23_Toc147573938
file:///C:/Users/alan_/Downloads/Tesina%20A.docx%23_Toc147573941
file:///C:/Users/alan_/Downloads/Tesina%20A.docx%23_Toc147573942
file:///C:/Users/alan_/Downloads/Tesina%20A.docx%23_Toc147573943
file:///C:/Users/alan_/Downloads/Tesina%20A.docx%23_Toc147573944

Indice de tablas

Tabla 1 Fundamentos de 1a POO. .........uuuiiiiiiieeee e 14
Tabla 2 Estados de un hilo €N Java ..........ccooeieeiiiiiiiiccee e 15
Tabla 3 Descripcidon de un patron de disefio acorde a The POSA Form............... 24
Tabla 4 Caracteristicas de un framework. ...........ccoovvvvviiiiiiieeeeeee 29
Tabla 5 Evolucion de FOrk-JOIN .........ccouviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
Tabla 6 Manager-Workers vs Fork-Join comparativa.................ceeeiieeeeeeeeeenvnnnnnnn. 33
Tabla 7 Caracteristicas del equipo de cOmputo empleado...........cccoeeeeeevvvevninnnnnnn. 42
Tabla 8 Dimensiones de [aS MAtriCeS........cvviiiiiiiiiiiiiie e 43
Tabla 9 Segundos de ejecucion Matriz 250 .........ccoevvviiiiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 44
Tabla 10 Segundos de ejecucion matriz 500.............ccceeiieieeiiiiiiiiiiiie e, 44
Tabla 11 Segundos de ejecucion Matriz 750.............ceiiieeeeiiiiiiiiiiie e, 45
Tabla 12 Segundos de ejecucion matriz 1000...........cccevveeeiiiiiiiiiieeeiiiiieieeeeeeeeeeee 45
Tabla 13 Resumen MW vs FJ matrices pequUenas ...........ccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeenn 50
Tabla 14 Resumen MW vs FJ matrices medianas .........ccccccvvvveeeiieeiiieeiieeeiieeeeneen, 51
Tabla 15 Resumen MW vs FJ matrices grandes.........ccccoeevvvvvvviiviiiiiieeeeeeeeeeinnn 52
Tabla 16 MW vs FJ resumen final...........ccoooviiiiiiiiiiiii e 53



Capitulo 1

Introduccién

1.1 Contexto

Dados los avances tecnoldgicos de hoy en dia, asi como la gran cantidad de datos
que cada vez son mayores, la programacion paralela se vuelve vital para dar
respuesta a los problemas y retos que se presentan. Se han desarrollado
tecnologias para operar en ambientes multiprocesador, asi como metodologias para
la construccion de algoritmos paralelos y de software paralelo. ElI poder del
paralelismo se centra en la particion de un gran problema con el fin de hacer frente
a la complejidad. Asi, la particion se realiza con la finalidad de dividir un problema
tan grande en subproblemas mas pequefios que sean mas faciles de entender, y en
los que se pueda trabajar por separado, a un nivel mas "comodo y eficiente
computacionalmente”. Para ello, diversos patrones de software (relaciones forma-
funcién) se han desarrollado [3]. Entre estos, una solucion que ha tenido relevancia
para desempefarse en este tipo de ambientes ha sido el modelo Fork-Join, una
aproximacion simple y eficiente para implementar programas paralelos. Este
modelo consiste en dividir las tareas en subtareas mas pequefias para
posteriormente unirlas en una sola y dar solucién a un problema, particularmente,
para el caso del lenguaje de programaciéon Java, el framework fork-join ha estado
presente desde la versibn 7 como parte de la biblioteca estandar
(java.util.concurrent). Uno de los patrones de software paralelo mas usados es el
Manager-Workers el cual no tiene una fecha de creacion especifica, ya que es un
concepto que ha ido evolucionando a lo largo del tiempo. El patrén Manager-
Workers es una variante del patron Maestro-Esclavo [5] para sistemas paralelos, la
variacion se basa en que los componentes de este patron en lugar de reactivos son
proactivos. De tal manera que, cada uno de los componentes de procesamiento
realiza simultdneamente las mismas operaciones, independientemente de la
actividad de procesamiento de otros componentes. La caracteristica mas importante
es preservar el orden de los datos.



1.2 Problematica

Aunque Fork-Join ha demostrado ser un modelo eficaz para problemas pequefios o
medianos, pocos estudios existen de como se comporta cuando se trabaja con
problemas que requieren gran cantidad de recursos y computo cientifico con datos
en representacion de punto flotante.

¢Fork-Join es adecuado para resolver problemas de computo cientifico bajo el
lenguaje de programacion Java? ¢ Es posible que otro patron de disefio mejore su
funcionamiento?

1.3 Definicion del problema

En esta tesina, se presenta una comparacion del desempefio de usar el framework
Fork-Join para la resolucion de un problema, con respecto a una implementacion
empleando el patrén Manager-Workers bajo el lenguaje de programacion Java,
sobre las mismas circunstancias de hardware y problematica. La medida de
desemperfio se considerara en términos de tiempo de ejecucion en milisegundos,
segundos o minutos. Particularmente, el problema a resolver es la multiplicacion de
matrices, un problema que se sabe es adecuado para la realizacion de pruebas de
desempeiio de sistemas paralelos.

1.4 Objetivo

El objetivo de este trabajo que se presenta, es hacer un andlisis del rendimiento que
presenta el uso del framework Fork-Join de Java para realizar una tarea de célculos
numeéricos de alta precision(notacion flotante), en comparacion con otra
implementacion de la misma tarea, pero haciendo uso para su disefio e
implementacion del patron Manager-Workers, con el fin de evaluar la robustez o
limitante que el framework Fork-Join nos proporciona para realizar calculos
cientificos computacionalmente costosos, cuando se utiliza para su implementacion
el lenguaje Java el caso de estudio sera la multiplicacion de matrices.



1.5. Hipotesis

Cuando se utiliza aritmética entera, nada va a superar a un paralelismo basado en
Fork-Join, sin embargo, en el momento en que se utiliza notacion cientifica, creemos
que el desempefio de la multiplicacién de matrices puede mejorarse al hacer uso de
un patron de disefio como Manager-Worker, donde el programador tiene el control
del paralelismo. Para llevar a cabo los objetivos la metodologia que se propone son
tres escenarios:

e Escenario secuencial.

e Escenario multiproceso, el cual se divide en dos, uno utilizando Fork-Join y
otro con un disefio propio utilizando el patron de software Manager-Workers.

e Escenarios de matrices con diferentes tamafos.

1.6 Objetivos particulares

De esta manera, los objetivos particulares son:

1) Realizar una implementacion de la multiplicacion de matrices usando el
patrén Fork-Join en el lenguaje de programacion Java.

2) Realizar una implementacion de la multiplicacion de matrices usando el
patron Manager-workers en el lenguaje de programacion Java.

3) Evaluar el desempefio de ambas implementaciones considerando diferentes
tamafnos de las matrices y tipos de sus datos. Particularmente, realizar una
evaluacion de los resultados considerando diferentes numeros de
procesadores y tamafios de las matrices; asi como de los tipos de datos que
las componen.

1.7 Contribucion

El trabajo de investigacion que aqui se pretende contribuira a comprender las
ventajas y limitaciones del modelo Fork-Join cuando se implementa en el lenguaje
de programacion Java, particularmente, cuando se utilizan componentes de
matrices con notacion en punto flotante. Se pretende este estudio sirva como base
para evaluar de mejor manera el disefilo de software paralelo en el lenguaje de
programacion Java y la importancia de evaluar los patrones de disefio a usar.
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1.8 Organizacion del trabajo

El resto de este trabajo de tesina esta organizado de la siguiente manera. Con
finalidad de que el lector comprenda mejor esta tesina, en el capitulo 1 se introducen
conceptos requeridos para ello. En el capitulo 2, se presentan los antecedentes de
este trabajo de tesina. En el capitulo 3, se presenta el analisis comparativo de la
multiplicacion de matrices con diferentes implementaciones y tamarfos del problema
bajo estudio. En el capitulo 4, se presentan los resultados de comparar diferentes
tamafos del problema cuando se evaltan diferentes métricas para ello. Finalmente,
en el capitulo 5, se presentan las conclusiones de este trabajo.
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Capitulo 2

Marco tedrico

En este capitulo, se introducen aquellos conceptos que el lector puede requerir para
un mejor entendimiento y comprension del trabajo que se desarrolla en esta tesina.
Asi, se presentan conceptos relacionados, con el lenguaje Java, el paralelismo y los
patrones de disefio paralelo Fork-Join y Manager Workers. También, se presentan
conceptos relacionados a las métricas requeridas para evaluar el desempefio de las
implementaciones que se realizan.

2.1 Ellenguaje Java

Java es un lenguaje de programacion que surgié en 1991 cuando un grupo de
ingenieros de Sun Microsystems trataron de disefiar un nuevo lenguaje de
programacion adscrito a electrodomésticos. La minima potencia de calculo y
memoria de los electrodomésticos llevd a desarrollar un lenguaje sencillo apto de
generar codigo de tamafio muy reducido. Se buscaba disefiar un lenguaje que
permitiera programar una aplicacion una sola vez que luego pudiera ejecutarse en
distintas maquinas y sistemas operativos. En ese momento, ni siquiera se llamé
como actualmente lo conocemos “Java’; se llamé Oak.

El proyecto de television inteligente e interactiva nunca se materializo. De modo
simultaneo, a principios de la década de los 90 surgi6 Internet y con ella, la
apariciéon de los primeros navegadores web. Los lideres del Green Project fueron
sensatos de la importancia que iba a tener Internet y orientaron su lenguaje de
programacion Oak para que programas escritos en este lenguaje de programacion
se pudiesen ejecutar dentro del navegador web Mozilla. Y este fue el inicio de Java,
asi llamado porque cuando se intentd registrar el nombre Oak este ya estaba
registrado [4].

El lenguaje de Java fue introducido publicamente en 1995 y fue rapidamente
adoptado por la comunidad de desarrolladores debido a sus caracteristicas de
seguridad, portabilidad y facilidad de uso. En 1996, Sun Microsystems lanzo la
primera version de Java Development Kit (JDK).

Las nuevas caracteristicas generales que se afiadieron son:

e Seguridad, ya que los programas que se ejecutan en un navegador se
descargan desde Internet.
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e Potencia, ya no se tenia la delimitacion de la ejecucion en dispositivos de
electronica de consumo.

La plataforma Java se compone de dos partes: el lenguaje de programacion Java y
la maquina virtual de Java (JVM). El lenguaje de programacion se utiliza para
escribir el codigo fuente de una aplicacion, mientras que la JVM es responsable de
ejecutar ese cbdigo en cualquier plataforma que soporte la plataforma Java.

2.1.1 Caracteristicas de Java

Java representa un lenguaje de programacion de propdésito general, centrado en la
orientacion a objetos, que deriva conceptos esenciales de otros lenguajes.
Especificamente, incorpora de Smalltalk la nocién de ejecutar programas en una
maquina virtual, mientras que adopta la sintaxis proveniente del lenguaje de
programacion C++. La utilizacion de la maquina virtual en Java asegura la
independencia de la plataforma. En caso de contar con una maquina virtual
compatible con nuestra plataforma, serd posible ejecutar el mismo programa
desarrollado en Java sin requerir una nueva compilacion.

Algunas de las principales caracteristicas de Java incluyen:

e Portabilidad: Los programas escritos en Java se pueden ejecutar en
cualquier plataforma que tenga una maquina virtual de Java (JVM) instalada.

e Seguridad: La seguridad en Java se logra a través de caracteristicas como
la comprobacién de tipos de datos, la administracion de memoria, la gestion
de excepciones y el control de acceso.

e Orientado a objetos: Java es un lenguaje de programacion orientado a
objetos, lo que significa que se basa en el concepto de objetos y clases. Los
objetos son instancias de una clase y las clases son plantillas para crear
objetos.

e Facilidad de uso: Java es un lenguaje facil de aprender y utilizar,
especialmente para aquellos que tienen experiencia en otros lenguajes de
programacion orientados a objetos.

e Robusto: el compilador de Java detecta muchos errores que otros
compiladores solo detectarian en tiempo de ejecucion o incluso nunca.

En resumen, Java es un lenguaje de programacion versatil, seguro, orientado a
objetos, facil de usar y de alto rendimiento que se utiliza en una amplia variedad de
aplicaciones[7].
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2.1.2 Programacion orientada a objetos en Java

La Programacion Orientada a Objetos (POO) corresponde a un paradigma de
programacion gue se basa en la nocién de clases y objetos para estructurar un
software en componentes sencillos y reutilizables. A través de la creacion de clases,
se forman instancias individuales de objetos que interactian por medio de
mensajes, simulando situaciones del mundo real. Estos objetos contienen atributos
y métodos que los definen. Un beneficio destacado de la POO es su capacidad para
generar programas y moédulos mas legibles, mantenibles y reutilizables, facilitando
la comprensiéon y el mantenimiento de cdédigos, asi como promoviendo la
reutilizacion de codigo.

La POO se basa en cuatro conceptos fundamentales: encapsulamiento, herencia,
polimorfismo y abstraccién (ver Tabla 1 Fundamentos de la POO.

).

Encapsulamiento: Es la capacidad de ocultar la
complejidad de un objeto y exponer
solo las partes relevantes para su uso.

Herencia: Es un mecanismo que permite crear una
nueva clase a partir de una clase
existente, pero con nuevas
caracteristicas.

Polimorfismo: Permite que una misma clase tenga

multiples comportamientos, dependiendo
del contexto en el que se utilice.

Abstraccion: Es la capacidad de definir un objeto solo
por sus caracteristicas esenciales, sin
tener en cuenta los detalles de

implementacion.
Tabla 1 Fundamentos de la POO.

2.1.3 Programacién multihilo en Java

La programacion multihilo se refiere a un enfoque de programacion en el que
diferentes secciones del cédigo de un mismo programa se intercalan durante su
ejecucion. Estas secciones individuales se denominan hilos (o threads en inglés).
Los hilos, también conocidos como hebras o contextos de ejecucion, son
fragmentos de coédigo que la JVM (Maquina Virtual de Java) ejecuta
simultdneamente en sistemas multiprocesador y de manera intercalada en sistemas
monoprocesador. Esto implica que la ejecucion de los hilos se lleva a cabo mediante
la asignacion de intervalos de tiempo especificos para cada uno de ellos.[8].
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En Java un hilo es una clase que desciende de la clase java.lang.Thread o bien que
extiende a la interfaz Runnable (Gtil en los casos de que la clase ya formé parte de
una jerarquia de clases esto es que ya derivé de otra clase). Es una secuencia de
instrucciones ejecutables. Asi, la programacion multihilo es el proceso de utilizar
dos o mas hilos de control en un mismo programa. En Java un hilo puede
encontrarse en cualquiera de los siguientes estados:

Nace Se ha declarado el hilo, pero no se ha
sido ejecutado (método start()).

Listo El hilo esta preparado para ser ejecutado,
pero el planificador aun no ha decidido su
marcha.

Ejecutandose El hilo esté ejecutandose en la CPU.

Dormido El hilo se ha detenido durante un instante de

tiempo, por el método sleep().

Blogueado El hilo esta pendiente de una operacion y no
volvera a un estado listo hasta que esta
termine.

Suspendido El hilo ha sido temporalmente detenido por

el método suspend(), para poder seguirse
ejecutando habra que llamar a la funciéon
resume().

Esperando El hilo ha detenido su ejecucién debido a
una condicibn que puede ser interna 0
externa, mediante la llamada wait() y solo se
podra reanudar hasta la llamada al método

notify() o notifyAll().

Muerto El hilo ha terminado su ejecucién con éxito.

Tabla 2 Estados de un hilo en java

2.2 Organizacion de la memoria

En [3], Jorge L. Ortega Arjona menciona que la memoria y los periféricos son
recursos comunes o compartidos que emplean los procesadores para poder
comunicarse entre si durante la ejecucién de un programa paralelo o distribuido, y
dependiendo del grado de interaccion (entre los procesos y los periféricos) se
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clasifican en dos tipos: fuertemente acoplados(tightly-coupled) o débilmente
acoplados(loosely-coupled) para grados de interaccion alto y bajo respectivamente.

Los sistemas paralelos MIMD presentan dos arquitecturas diferenciadas: memoria
compartida y memoria distribuida.

El modelo de memoria utilizado hace que la programacion de aplicaciones paralelas
para cada caso sea esencialmente diferente.

2.2.1 Modelo de memoria compartida

El modelo de memoria compartida se refiere a un modelo de programacién en el
gue varios procesos pueden acceder a la misma regién de memoria compartida en
un sistema operativo para compartir datos. Por lo tanto, multiples procesadores
normalmente funcionan de forma independiente, compartiendo los mismos recursos
de memoria. Cada ubicaciébn de memoria es Unica e idéntica para cualquier
procesador del sistema. Los procesos pueden escribir y leer datos en esta region
compartida, lo que permite la comunicacion entre ellos (ver Figura 1).

Ventajas:

e Al tener un espacio de direcciones global simplifica la programacion
e Compartir datos entre procesos es rapido y uniforme

Desventajas:

e Dificil escalamiento de cantidad de memoria y procesadores en las
computadoras con este tipo de memoria.
e Los sistemas de este tipo suelen representar altos costos.

Por otra parte, aunque el modelo de memoria compartida es muy util para compartir
datos entre procesos, ya que es mucho mas rapida que las técnicas alternativas de
intercomunicacion, también requiere que los procesos compartan el mismo espacio
de direcciones virtuales. Como consecuencia, puede representar un problema en
sistemas operativos que no tienen un mecanismo de proteccion conveniente para
evitar que los procesos accedan a memaoria que no les pertenece.
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Figura 1 Memoria Compartida

2.2.2 Modelo de memoria distribuida

Un sistema de este tipo, sélo permite que cada procesador tenga acceso directo a
su propia memoria local. La comunicacién con otros procesadores se realiza
utilizando operaciones de entrada y salida a través de mecanismos de comunicacion
entre procesos, proporcionados por una red de interconexion. De tal manera que,
todos los datos se almacenan y se procesan en diferentes dispositivos, 10 que
permite que el trabajo sea distribuido entre ellos, disminuyendo el tiempo de
procesamiento de grandes volimenes de datos y ampliando la escalabilidad del
sistema (ver Figura 2). La red de interconexion estd compuesta por un conjunto de
enlaces entre procesadores, basados en una topologia lineal, anillo, estrella, etc. La
red es el medio utilizado para llevar a cabo el intercambio de datos y esta durante
la ejecucion de un programa puede permanecer estatica o dinamica acorde a las
necesidades del programa]3].

La comunicacion entre procesos en estos sistemas se realiza a través de paso de
mensajes.

Ventajas:

¢ La memoria normalmente escala con la cantidad de procesadores.
e Cada procesador puede acceder a su propia memoria, Sin ninguna
interferencia o sobrecarga.
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e Rentabilidad

e Permite que los sistemas informaticos se adapten a diferentes requisitos y
entornos

Desventajas

e La implementacion de sistemas de memoria distribuida puede ser compleja
y requiere conocimientos especializados en programacion distribuida y
sistemas de red.

® |a comunicacion entre nodos en un sistema de memoria distribuida puede
ser lenta debido a la latencia y al ancho de banda limitado de las redes de
comunicacion.

La memoria distribuida puede ser mas compleja y dificil de implementar que otros
modelos de computacion, puede tener algunas delimitaciones en términos de
latencia, ancho de banda, confiabilidad y seguridad.

Procesador Procesador
L] L
Cache Cache
Memoria Memoria
Local Local

L |

Red de interconexién

Figura 2 Memoria distribuida

2.3 Procesamiento paralelo

El procesamiento paralelo implica la fragmentacién de un problema en mdultiples
partes que son procesadas simultdneamente por varios componentes de ejecucion.
Este enfoque tiene como objetivo lograr una mayor eficacia en el rendimiento.
Actualmente, se identifica con términos como hilos, threads o subprocesos. Es
fundamental resaltar que la planificacién de un programa bajo esta perspectiva de
computo debe considerar factores como la estructura de ejecucion, las necesidades
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temporales y espaciales, junto con otros elementos. La particion es necesaria para
dividir un problema tan grande en subproblemas mas pequefios que son mas faciles
de resolver. La programacion paralela es una habilidad valiosa para los
desarrolladores y cientificos de datos que trabajan en aplicaciones de alta demanda
computacional, ya que permite mejorar el rendimiento y la eficiencia de los sistemas
informaticos [5].

Ventajas

¢ Mejora el rendimiento: multiples tareas ejecutadas simultaneamente.

e Eficiencia energética: al trabajar varios procesadores al mismo tiempo, lo que
puede mejorar la eficiencia energética por lo que puede reducir los costos
operativos.

e Mayor capacidad de procesamiento: procesamiento de grandes datos o
calculos complejos mas rapidamente.

e Respuesta rapida: puede mejorar la capacidad de respuesta de una
aplicacion, esencialmente en aplicaciones en tiempo real como por ejemplo
la automatizacion industrial.

Desventajas

e Complejidad: la complejidad puede dificultar la programacion.

e Problemas de concurrencia: se pueden generar problemas como condiciones
de carrera, bloqueos y deadlock, que pueden ser dificiles de detectar.

e Dependencia del hardware: totalmente dependiente del numero de
procesadores y multiples nucleos he ahi el problema, ya que puede generar
mas gastos en ello.

2.4 Meétricas de desempefio en paralelismo

Como ya se menciond, un programa paralelo es aquel que lleva a cabo operaciones
de forma simultanea [8]. Existen varias razones principales para realizar programas
paralelos, una de las principales es que pueden realizar una ejecucién mas rapida
que la version secuencial del programa. Se cuentan con distintas meétricas para
evaluar si efectivamente el programa paralelo tiene un mejor desempefio que el
programa serial.
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2.4.1 Tiempo de ejecucion

El tiempo de ejecucion en se refiere al tiempo que tarda un programa en ejecutarse
desde el inicio hasta la finalizacion. Para poder medirlo, es importante tomar como
parametro la media de un ndmero considerable de mediciones, para contrarrestar
la imprecision debido al no determinismo de la eleccion de los procesos por el
calendarizador de tareas del sistema operativo. El tiempo de ejecucion puede variar
segun diversos factores, como el hardware, el sistema operativo y la carga del
sistema, por lo que los resultados pueden no ser siempre precisos [8].

2.4.2 SpeedUp (aceleracion)

Métrica para evaluar el beneficio potencial de un programa consiste en medir el
tiempo que un solo procesador tarda en realiza una tarea contra en tiempo que toma
completarse la misma tarea con n procesadores paralelos. El factor de SpeedUp al
usar n procesadores se define como en la ecuacion ( 1):

tiempo de ejecucion serial  Ts(n) (1)

S = =
p(n) tiempo de ejecucion paralela T,(n)

donde p representa al niumero de procesadores que se usaron para resolver un
problema paralelo con tamafio de entrada n, y Ts(n) es la aceleracion absoluta, es
decir, el tiempo de ejecucién correspondiente a la mejor implementacion secuencial
para resolver el mismo problema.

El SpeedUp es un concepto importante en la optimizacibn de programas y
algoritmos, ya que permite hacer una evaluacion de las mejoras realizadas y
comparar diferentes enfoques para lograr un rendimiento 6ptimo. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que el SpeedUp puede estar limitado por varios
determinantes, como el tamafio del problema, la eficiencia algoritmica y las
limitaciones del hardware [9].

2.4.3 Eficiencia

La eficiencia en cdmputo se refiere a la virtud de un sistema o programa para utilizar
los recursos disponibles de manera éptima y ejecutar las tareas de manera rapida
y efectiva. Sean Ts(n), Tp(n), que denotan el mejor tiempo de ejecucién serial y el
tiempo de ejecucion paralela cuando se usan p procesadores [9] y se considera un
tamafio de entrada n entonces, entonces la eficiencia £{n)se define como en (2).
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tiempo de jecucion serial (2)

En) =

(tiempo de ejecuciéon paralela)*(niimero de procesadores)
También, se puede puntualizar de la siguiente manera:

_ Ts(nm) (3)
En) = Ty 100

2.4.4 Ley de Amdahl

Si suponemos que en todo programa hay una fraccibn no paralelizable,
obtendremos una cota superior al SpeedUp que como maximo puede alcanzar un
programa ejecutandose en paralelo. La ley establece que el rendimiento maximo
que se puede obtener al mejorar una parte de un sistema esta limitado por la
fraccion de tiempo que se dedica a esa parte. En otras palabras, si se mejora una
parte de un sistema que representa un cierto porcentaje del tiempo total de
ejecucion, el rendimiento general del sistema no puede mejorar en mas de ese
porcentaje.

Determina una cota superior al SpeedUp que como maximo puede alcanzar un
programa ejecutandose en paralelo, es decir, la aceleracion maxima Spw de un
algoritmo en una plataforma paralela con un tamario fijo de su capacidad de trabajo.
Asimismo, se establece que la aceleracion tiende a la proporcion serial que no se
puede paralelizar cuando se incrementa el nimero de procesadores p.

Por lo tanto, la aceleracion maxima de un programa paralelo queda compuesta del
tiempo de ejecucion de la fraccion serial, f y el tiempo de ejecucién de la fraccion
paralela (1-f)/p, quedando expresada como en (4 ):

Sp(n) Ts (n) 1 < 1 (4)
n) = = < —
eTs+(@EpLerso) o+ S50 S

donde p representa al nUumero de procesadores utilizados para resolver un problema
de tamafio n [10]. En la Figura 3 Speedup correspondiente a la ley de Amdahl.
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Figura 3 Speedup correspondiente a la ley de Amdahl.

2.4.5 Ley de Gustafson

De la Ley de Amdahl subyace cierto pesimismo sobre el SpeedUp. El principio de
este resultado surge del supuesto que el problema a atender (la tara) es fijo. Es
decir, que la fraccion paralelizable del cédigo es fijo y no depende del tamafio de la
tarea. Gustafson planted la discusion considerando que el paralelismo aumenta
cuando el tamafio del problema también se incrementa. Supongamos N procesos
paralelos. El tiempo tomado en procesar la tarea en N procesadores esta dado por:

To(N) =1 —-0OTp+ fTp=Tp (5)

Cuando la tarea es ejecutada en un solo procesador, la parte serial no cambia, pero
la parte paralela se incrementa entorno a:

I i Nfe 1= 1)f o
- Tp(N) B

S(N)

En la ecuacion ( 6), se observa que el speedup es mayor que cero incluso para
valores pequefios de f, en tanto que la situacion mejora en la medida que aumenta
N [9]. Para obtener el valor de un speedup, necesita cumplirse la siguiente
desigualdad:
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fI(N-1D)>»1 (7)
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Figura 4 SpeedUp correspondiente a la ley de Gustafson

2.5 Patron de software

Los patrones de software se centran en capturar, sistematizar experiencias y
técnicas que resultan ser exitosas en el desarrollo de software, describen soluciones
exitosas a problemas de software con la intencion de crear buenas précticas de
disefio y programacion, su principal objetivo es recopilar experiencia y técnicas de
disefio para software. Ademas, ayudan a los desarrolladores impartir mejor su
experiencia, razonar sobre lo que hacen y el por qué lo hacen. Un patron se define
como una solucién recurrente a un problema estandar [4] [10], es una forma de
capturar y sistematizar la practica comprobada en cualquier disciplina [11] [12].

A continuacion la descripcion de un patron acorde a The POSA Form [5], muestra
en la Tabla 3.
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Palabra o nombre que esencialmente describe el patron.

Nombre
Breve Descripcién del patron indicando lo que hace.
Ejemplo Una problematica del mundo real
Contexto Situacion en la que se aplica el patron.
Problema Descripcion del conflicto que resuelve el patron.
Principio fundamental de la solucibn esto en una breve
Solucion descripcion.
Una descripcién de los aspectos estructurales del patron.
Estructura
Escenarios que describen el comportamiento de los participantes
Dinamica del patrén por medio del tiempo.

Implementacion

Pautas para implementar el patron.

Ejemplo resuelto

Representa una discusion sobre aspectos importantes para
resolver el problema propuesto como ejemplo.

Usos conocidos

Ejemplos de usos del patrén, al menos tres.

Consecuencias

Beneficios que se producen al aplicar el patrén.

Consultas

Referenciarse con otros patrénes que resuelvan problematicas
similares, para asi poder refinar el patrén que se esta definiendo.

Tabla 3 Descripcién de un patron de disefio acorde a The POSA Form.

2.5.1 Categorias de patrones de software

Los patrones de software cubren varios niveles de escala y abstraccion. Van desde
los que estructuran un sistema de software en subsistemas, hasta aquellos que se
utilizan para implementar aspectos de disefios particulares en un lenguaje de

programacion definido.

A continuacion las tres categorias en las que se dividen los patrones de software:

e Patrones arquitectonicos. Esquematizacion de organizacion estructural
esencial para los sistemas de software, incluye reglas y pautas para
organizar la relacion de ellos.
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e |dioms o modismos. Patron de bajo nivel especifico de un lenguaje de
programacion, usando las caracteristicas de los lenguajes dados implementa
aspectos particulares.

e Patrones de disefo. Refina los subsistemas o componentes de un sistema
de software, dentro de un contexto en particular resuelve un problema de
disefio [13] [14].

2.5.2 Patrén de software Manager-Workers

En [3], se menciona que el patron Manager-Workers es una variante de patron
Master-Slave de Buschmann [15] para el caso de sistemas paralelos, considerando
un planteamiento de paralelismo de actividad en el que se dividen tanto algoritmos
como datos son y las mismas operaciones son llevadas a cabo sobre datos
ordenados. La variacion radica en el hecho que los componentes del patron son
proactivos en lugar de reactivos. Esto quiere decir que, cada componente de
procesamiento lleva a cabo simultaneamente las mismas operaciones e
independientemente del procesamiento de los otros componentes, como puede
apreciarse de la Figura 5 . Es importante que el orden de los datos se preserve.,

Envia un dato

Manage
r «—
<«———— Devuelve un dato

Estructura de datos

Figura 5 Esquema Manager-Workers
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Planificacion del Manager-Workers

Contexto

El problema introduce tareas de una escala que seria no realista o poco
eficiente para que otros sistemas manejen y faciliten una solucién que implica
paralelismo.

La plataforma paralela, asi como el entorno de programacién a utilizarse
ofrecen un ajuste moderado para el problema y un adecuado nivel de
paralelismo en términos del nimero de procesadores o ciclos paralelos
disponibles.

El lenguaje de programacion estd determinado y el compilador esta
disponible para la plataforma paralela.

Problema

La misma operacion debe ser llevaba a cabo reiteradamente sobre todos los
elementos de un conjunto de datos ordenado. A pesar de esto, los datos
pueden ser procesados sin un orden propio. Sin embargo, es crucial
preservar el orden de los datos.

Requerimientos

El orden de los datos debe preservarse.

La operacion puede llevarse a cabo de forma independiente sobre diferentes
agrupaciones de datos.

La solucién debe escalar sobre la cantidad de elementos de procesamiento.
El mapeo de los elementos de procesamiento a procesadores debe tomar en
cuenta la interconexion de la plataforma de hardware.

Solucion del problema

Introducir paralelismo de actividad para procesar multiples conjuntos de datos al
mismo tiempo. El patron Manager-Workers es una representacion flexible a esta
solucion. La estructura del patron esta compuesta por un componente de
administracion (manager) y un grupo de componentes idénticos de trabajo
(Workers). El manager es el responsable de preservar el orden de los datos. Cada
worker lleva a cabo el mismo procesamiento en distintos conjuntos de datos
independientes. Repetidamente los workers buscan una tarea a realizar, lo cual
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repiten hasta que no hay més tareas. Entonces, el programa termina. Si las tareas
son distribuidas en tiempo de ejecucion, la estructura presenta naturalmente
balanceo de carga, puesto que mientras que un worker esta ocupado con una tarea
grande, otros pueden estar realizando tareas mas pequefias. La distribucion de las
tareas en tiempo de ejecucién hace frente al hecho que los conjuntos de datos
pueden presentar distintos tamafios. Por otra parte, el manager, se ocupa de
preservar la integridad de los datos, pues monitorea que partes de los datos ha sido
han sido procesados y cuales permanecen a la espera de ser procesados por los
workers. De forma opcional, el manager puede ser un componente activo al lidiar
con el particionamiento y recoleccion de los datos, permitiendo que dichas tareas
se realicen de forma concurrente mientras recibe las solicitudes de datos de los
workers. De manera que las operaciones del manager necesitan capacidades de
sincronizacion y bloqueo [3].

Estructura

El patron Manager-Workers esta compuesto de un manager y uno o0 mas workers.
Los workers actian como el elemento de procesamiento. Usualmente, solo existe
un manager y varios workers idénticos que realizan procesamiento de forma
simultanea en tiempo de ejecucién. Como se ha mencionado, en este patron la
misma operacion es aplicada por los workers de forma simultdnea a distintos
conjuntos de datos. Conceptualmente, los workers tienen acceso a diferentes
conjuntos de datos y operaciones en cada componente de procesamiento.

La solucion radica en considerar una estructura en la que el manager centraliza la
distribucion de datos entre los workers, logrando con ello la preservacion del orden
de los datos y los resultados. De manera que la solucién se presenta como red
centralizada, donde el manager es el componente comun central.

Participantes
e Manager. Las responsabilidades del manager son crear una cantidad de
workers, particionar trabajo entre ellos, echar a andar la ejecucion, calcular
el resultado general a partir de los sub resultados obtenidos por los workers.
e Workers. La responsabilidad del worker es buscar una tarea y realizar su
procesamiento bajo la forma del conjunto de operaciones requeridas.
Dindmica

Los pasos para realizar un conjunto de calculos son:
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e Todos los participantes son creados y esperan hasta que un computo es
requerido por el manager. Cuando el dato esta disponible, el manager lo
divide y envia cada conjunto a la solicitud de cada worker.

e Cada worker recibe el dato y comienza el procesamiento. Esta operacién es
independiente de las operaciones del resto de los workers. Cuando el worker
finaliza el procesamiento, este regresa el resultado al manager y solicita mas
datos. Si aun permanecen datos a ser procesados, el proceso se repite.

e El manager usualmente responde las solicitudes de datos de los workers y
recibe sus resultados parciales. Una vez que todos los conjuntos de datos
han sido procesados, el manager ensambla un resultado total a partir de los
resultados parciales, y es entonces cuando el programa finaliza [3].

2.6 Frameworks en Java

Un framework es un agregado de herramientas, librerias y componentes que
proporcionan una estructura y abstracciones de alto nivel para favorecer el
desarrollo de aplicaciones o sistemas. En otras palabras, es un marco de trabajo
gue define la arquitectura basica y las pautas para el desarrollo de software.

Los frameworks proporcionan un cimiento sobre la cual los desarrolladores pueden
construir sus aplicaciones, ya que ofrecen una estructura predefinida, un conjunto
de funcionalidades comunes y una forma de interactuar con el entorno de desarrollo.
Esto ayuda a agilizar el proceso de desarrollo, promueve las mejores practicas y
permite una mayor reutilizacion de codigo. A continuacion, se describen sus
principales caracteristicas en la Tabla 4.

Abstraccion y reutilizacion de codigo Brindan componentes y librerias
predefinidas, que se pueden emplear para
desarrollar aplicaciones sin tener que
escribir todo el cédigo desde cero. Esto
ahorra tiempo y promueve la reutilizacion de
cbdigo.

Automatizacion de tareas comunes Proporcionan herramientas y utilidades para
automatizar tareas repetitivas o tediosas.

Manejo del flujo de trabajo Ofrecen funcionalidades como enrutamiento
de solicitudes, manejo de sesiones,
autenticacion, autorizacion, entre otros.
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Extensibilidad Los desarrolladores pueden agregar o
personalizar funcionalidades segun las
necesidades de su aplicacion.

Tabla 4 Caracteristicas de un framework.

2.7 Fork-Join

Fork-Join es un framework para facilitar la programacién paralela y concurrente en
lenguajes de programacion como Java [15]. Fue introducido en Java en la version
7 como parte del paquete java.util.concurrent. El concepto detras del modelo Fork-
Join se basa en la idea de dividir un problema grande en subproblemas mas
pequefios y luego combinar los resultados de esos subproblemas para obtener el
resultado final. Esto se conoce como el principio de "dividir y venceras". Se basa
en los siguientes elementos:

1. Tarea (Task): Es la unidad basica de trabajo. Una tarea representa un
subproblema que se puede ejecutar de forma independiente.

2. Trabajo (Work): El trabajo se divide en tareas mas pequefias, de manera
recursiva, hasta que las tareas sean lo suficientemente pequefias para ser
ejecutadas directamente. Esto se conoce como "division" (forking) del
trabajo.

3. Combinacion (Join): Una vez que todas las tareas han sido ejecutadas, los
resultados se combinan o se sincronizan para obtener el resultado final. Esto
se conoce como "unién" (joining) de los resultados.
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500 Elementos

Fork l l Fork

250 elementos 250 elementos

Fork Fork Fork Fork

125 elementos 125 elementos 125 elementos 125 elementos

l l l l

Resultado parcial Rasultado parcial Resultado parcial Resultado parcial

Join Join

Resuitado parcial Resultado parcial

Join

v

Resultado final

Figura 6 Ejemplo del funcionamiento de Fork-Join
Pasos de trabajo que realizan:

Se divide el trabajo inicial en tareas mas pequefias y se programa la "division"
del trabajo. Si el trabajo es lo suficientemente pequefio, se ejecuta de primera
mano.

Las tareas se distribuyen a través de un grupo de hilos (pool de hilos) llamado
"ForkJoinPool", que es el encargado de administrar la ejecucion de las
tareas.

Cada hilo del pool de hilos toma una tarea libre y la ejecuta de forma
concurrente.

Si una tarea se divide en tareas mas pequefas, estas nuevas tareas se
afladen al pool de hilos para su ejecucion.

A medida que las tareas se finalizan, los resultados se combinan (ya sea
mediante sumas, concatenacion, etc.) hasta obtener el resultado final.

Aprovecha la habilidad de los procesadores contemporaneos para ejecutar
multiples hilos al mismo tiempo y hace uso de la recursion para descomponer las
tareas en partes mas diminutas. Esto conlleva a una mayor utilizacion de los
recursos y puede acelerar la resolucion de problemas que son adecuados para el
enfoque en paralelo.

Java proporciona la clase ForkJoinPool y la interfaz ForkJoinTask para implementar
el modelo Fork/Join. Ademas, la clase RecursiveTask<T> se utiliza para tareas que
devuelven un resultado y la clase RecursiveAction se utiliza para tareas que no
devuelven un resultado. Algunos otros lenguajes de programacion donde se
introdujo fork-join:
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e C++: A partir de la version C++11, el estandar de C++ introdujo la biblioteca
<future> que incluye una interfaz para la programacion fork-join utilizando la
clase std::async y std::future.

e C#: El lenguaje C# también proporciona soporte para la programacion fork-
join a través de la biblioteca Task Parallel Library (TPL). La clase
System.Threading.Tasks.Parallel en C# permite paralelizar tareas utilizando
la técnica fork-join.

e Scala: Scala es un lenguaje de programacion que se ejecuta en la plataforma
Java Virtual Machine (JVM) y ofrece soporte nativo para la programacion
fork-join. La biblioteca estandar de Scala proporciona la clase
scala.concurrent.forkjoin.ForkJoinTask para implementar este modelo.

La adopcién de la técnica fork-join puede resultar beneficiosa en situaciones
donde una tarea puede fragmentarse en subtareas mas reducidas que tienen la
capacidad de operar de manera aislada. Esta técnica gestiona automaticamente
la distribucion de estas subtareas a través de hilos y la coordinacion de los
resultados. Ademas, el marco de trabajo puede ajustarse automaticamente al
namero de hilos disponibles y a la cantidad de nucleos presentes en el sistema.

2.7.1 Evoluciéon de Fork-Join

La evolucién del modelo Fork-Join ha estado estrechamente vinculada con el
desarrollo de lenguajes y bibliotecas de programacién que admiten la concurrencia
y la paralelizacion. A continuacion, se destacan algunas etapas importantes en la
evolucién de Fork-Join en un cuadro comparativo mostrado en la Tabla 5.

NUmero de Caracteristicas
version Java

Esta versidén pone en uso el paquete java.util.concurrent que incluia la
7 clase ForkJoinPool y la interfaz ForkJoinTask. Estas clases
proporcionaron la base para la programacion Fork-Join en Java.

Esta versién agregé mejoras significativas al framework Fork-Join en
Java. Se introdujeron nuevos métodos en la clase ForkJoinTask, como

8 join(), fork(), invokeAll(), que favorecieron la creacion y ejecucion de
tareas Fork-Join. Asimismo, se agregaron métodos de fébrica para
crear instancias de tareas.

En esta version, se realizaron mejoras suplementarias en la
9 implementacion de  Fork-Join.  Se introdujo la  clase
ForkJoinPool.CommanPool() para obtener una instancia compartida de
ForkJoinPool con configuraciones predefinidas. También se agregaron
métodos como newWorkStealingPool() y newWorkStealingPool(int
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parallelism) para crear instancias de ForkJoinPool optimizadas para el
robo de trabajo.

Tabla 5 Evolucion de Fork-Join

Esas son algunas de las versiones clave de Java que han influido en la
implementacion y las capacidades de Fork-Join. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que la evolucion y mejora de Fork-Join en otros lenguajes o entornos de
programacion pueden seguir diferentes cronologias y tener caracteristicas diversas.

Es importante evaluar y ajustar el uso de Fork-Join en funcién de las caracteristicas
de la aplicacion y el entorno de ejecucion para obtener el mejor rendimiento posible.

2.8 Comparacion Fork-Join versus Manager-Workers

En la Tabla 6, se presenta una comparacion de las caracteristicas del patron de
disefio paralelo Fork-Join con respecto al patron Manager-Workers.

FORK-JOIN

MANAGER-WORKERS

Dependencia de
tareas

o Las tareas suelen ser

interdependientes, la
tarea principal se divide
en sub-tareas y

la ejecucion de cada
sub-tarea puede
depender de los
resultados de otras sub-
tareas.

o Las tareas suelen ser

independientes entre si,
el gerente asigna tareas
individuales a los
trabajadores y pueden
ejecutarlas

simultdaneamente sin
requerir comunicacion o
coordinacion entre ellos.

Granuralidad del
trabajo

Especialmente util para
problemas que exigen
un alto nivel de
paralelismo en un nivel
de grano fino.

Especialmente util para
problemas que se
pueden dividir en partes
relativamente grandes e
independientes.

Control de flujo

Sigue un control de flujo
mas explicito, donde se

El gerente decide que
tareas asignar a los
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maneja
automaticamente la
division recursiva de las
tareas, administra la
sincronizacion y unién
de sub-tareas.

trabajadores 'y los
trabajadores  ejecutan
las tareas a medida que
se les asignan.

Comunicaciény
coordinacion

Es posible que las sub-

tareas deban
comunicarse y
sincronizar sus

resultados durante la
fase de wuniéon. Esta
comunicacion puede
agregar gastos
generales, pero es
necesaria para combinar
los resultados parciales
en el resultado final.

Los trabajadores no se
comunican entre si
durante la ejecucién, el
gerente es el
responsable de recoger
los resultados de los
trabajadores.

Tabla 6 Manager-Workers vs Fork-Join comparativa

Una vez que se han descrito el marco tedrico para un mejor entendimiento de este
trabajo de tesina, en el siguiente capitulo se introduce el trabajo que se propone.
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Capitulo 3

Implementacion paralela de la multiplicacion de matrices

El uso de la multiplicacion de matrices en aplicaciones tales como la resolucion de
sistemas de ecuaciones de muchas variables, el calculo numérico y el calculo de
microarreglos en diversas areas de estudio es de gran importancia. Cuando se
manejan matrices de dimensiones grandes, la cantidad de computo que se requiere
suele ser muy amplia. Adicionalmente, cuando se usan datos en notacion de punto
flotante, puede comprometer recursos como la memoria y el manejo interno de los
mismos en funcion del lenguaje que se utiliza para su implementacion. Por lo que
un disefio adecuado de la implementacion de algoritmos paralelos para su
resolucion es fundamental.

En este trabajo de tesina, nos enfocamos en la implementacién en paralelo de la
multiplicacion de matrices haciendo uso del lenguaje de programacion Java y
conseguir mayor velocidad en su proceso de resolucion cuando se manejan datos
en notacion de punto flotante. Aunque existen diversos disefios, aqui nos
enfocamos en el uso del framework Fork-Join (FJ) y el patrén de disefio Manager-
Workers (MW) para la implementacion en paralelo. Asi, se desarrollan tres
implementaciones: una secuencial, una implementacion paralela usando FJ y otra
usando MW.

Con base en estas implementaciones, se presenta un andlisis de los resultados
obtenidos cuando se consideran diferentes dimensiones de matrices. Para ellos se
consideran diferentes niumeros de procesadores y dos métricas de medicion,
aceleracion (SpeedUp) y eficiencia, con la finalidad de aplicar el concepto de
paralelismo en el lenguaje Java y asi, conseguir mayores velocidades en el proceso
de resolucion del problema.

3.1 Implementaciones

En esta seccién, se presentan los pasos a seguir para la construccion de una
solucion paralela y de esta manera, realizar la comparativa entre una
implementacion en java del framework Fork-Join y una respectiva utilizando
Manager-Workers, con el fin de analizar la eficiencia de ambos casos dentro de un
mismo escenario.
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Se tiene como problema, la multiplicacion de matrices cuadrada, compuesta por
nameros de notacién flotantes, con una dimension “nxn”, definida por el usuario; por
otra parte, tenemos dos métodos de solucion, por un lado, una implementacion del
patron de software Manager-Workers y por el otro una implementacion del
framework Fork-Join, que como se logra apreciar en el cuadro 4, trabajan de distinta
manera el problema presentado.

Para llevar a cabo los objetivos planteados en este trabajo de tesis, la metodologia
gue se propone son tres implementaciones:

¢ Una implementacion secuencial o serial.

¢ Una implementacion paralela haciendo uso del framework Fork-Join.

e Una implementacién paralela con base en el patron de disefio de software
Manager-Workers.

e Para todas las implementaciones se realizan estudios considerando
matrices de diferentes dimensiones.

3.2 Implementacion utilizando Fork-Join

Retomando un poco el framework Fork-Join en Java proporciona una forma
conveniente de realizar programacion paralela, se basa en dos conceptos clave:
Fork (division) y Join (unién). Funciona de la siguiente forma:

Division (Fork):
« Latarea principal se divide en subtareas mas pequefias hasta que alcanzan
un tamafio que pueda resolverse de manera directa.
o Cada subtarea es ejecutada por un hilo diferente.

Ejecucién Paralela:

« Las subtareas se envian a un conjunto de hilos conocido como ForkJoinPool.
o El ForkJoinPool distribuye las subtareas entre los hilos disponibles.

Unioén (Join):

e Una vez que todas las subtareas han sido completadas, se espera que los
resultados de estas subtareas se unan para producir el resultado final.

La forma en que funciona Fork-Join para este caso en especifico de matrices es la
siguiente:
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El usuario asigna la dimension de la matriz cuadrada nxn

1 System.out.println ("Dimensidén de la matriz: ");
2 int size = Integer.parselnt (scanner.nextLine());

Division de la tarea principal:

Lo que hace Fork-Join posteriormente que se le asigno una dimension de matriz es
dividir la dimension inicial en subtareas o pedazos mas pequefos, si al hacer la
primera division la tarea no es lo suficientemente de granularidad fina vuelve a dividir
la tarea hasta que lo sea. A esta tarea principal se le conoce como tarea padre. Si
la dimensién de la matriz es relativamente pequefia hace el célculo de forma directa
(linea 1).

Fork:

La matriz se divide en subtareas mas pequefias a cada subtarea se le asigna un
hilo (linea 14).

Ejecucion de la multiplicacion:

Las subtareas ya asignadas al hilo correspondiente se ejecutan de forma paralela,
las partes se ejecutan de forma paralela por medio de un pool de hilos, donde una
parte espera a la otra a que termine.

Join:

Cuando todos los procesos terminan y los resultados estan listos ocurre la unién y
con ello el resultado final. Si una subtarea se divide en mas subtareas, el proceso
de divisién y combinacion se repite hasta que todas las tareas estén completas.

Finalizacion de la multiplicacion:

Una vez que todas las subtareas han terminado y los resultados se han combinado,
para obtener el resultado de la matriz, la tarea padre puede continuar con su
ejecucion o terminar si no hay mas trabajo que hacer (linea 22).

Finalizacion del Proceso:
Con la tarea completada, el proceso puede finalizar, en este caso en especifico

finaliza mostrando el tiempo de ejecucion, mas no el resultado de la multiplicacion,
gue, aunque pueden mostrarse, no es del interés saber el resultado de esta.
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En lo siguiente, se presenta la implementacion en Java del proceso descrito.

O 1 o U W N

S N N R S R i e e e e
O W N RP O W ow-1o U & Wh P o w

protected void compute () {

if (rowkEnd - rowStart <= THRESHOLD)

for
for

for

else

(int 1 = rowStart; 1i
(int j = colStart; J < yI[0].length; j++)

< rowkEnd; i++)

{

result[i] = new BigDecimal [x.length];

BigDecimal tmp = BigDecimal.ZERO;
(int k = colStart; k < y[0].length; k++)

tmp = tmp.add(x[i] [k] .multiply(y[k][]j]1)):

result[i] [j] = tmp;

{

// divide la dimensidén en dos partes

int midRow = (rowStart + rowEnd) / 2;
RecursiveAction topHalf = new Task(x, vy,
rowStart, midRow, colStart, colEnd);
RecursiveAction bottomHalf = new Task (x,
midRow, rowEnd, colStart, colEnd);

// combinacién de resultados

invokeAll (topHalf, bottomHalf);
}
}

result,

Yr

result,
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3.3 Implementacién utilizando Manager-Workers

Retomando un poco el funcionamiento del patron de software Manager-Workers es
una técnica de programacion que se utiliza para distribuir y coordinar la ejecucion
de un conjunto de tareas en un sistema. Funciona de la siguiente manera:

Manager:

e Esresponsable de coordinar y controlar el flujo de trabajo.

e Recibe la tarea o conjunto de tareas a realizar y las divide en unidades
manejables.

e Asigna estas unidades a los Workers para su procesamiento.

o Gestiona la comunicacion y sincronizacion entre los Workers y toma
decisiones sobre como asignar y distribuir tareas.

Workers:
e« Los Workers son los encargados de realizar las tareas asignadas por el
Manager.
« Cada Worker ejecuta su tarea de manera independiente y concurrente.
e Una vez que han completado su tarea, informan al Manager sobre el
resultado.
Finalizacion y Resultados:

« Una vez que todos los Workers han completado sus tareas, el Manager
recopila y combina los resultados segun sea necesario.

La forma en que funciona Manager-Workers para este caso en especifico de
matrices es la siguiente:

El usuario asigna la dimension de la matriz cuadrada nxn

1 System.out.println("Dimensidén de la matriz: ");
2 int size = Integer.parselnt (scanner.nextLine());
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Division de Tareas:

El Manager recibe la tarea en este caso la dimensién de la matriz a multiplicar (linea
3).

Creacion de los Workers:

El Manager crea un grupo de Workers. Estos seran los encargados de realizar las
multiplicaciones de la matriz por secciones (linea 7).

Asignacion de Tareas:

El Manager divide la dimension de la multiplicacion en partes mas pequefias y
asigna a cada Workers una parte.

Ejecucién Concurrente:

Los Workers ejecutan su seccion de la matriz a multiplicar de manera concurrente
e independiente. Cada Worker puede ejecutar su tarea en su propio hilo (linea 41).

Comunicacion:

Durante la ejecucion, los Workers pueden comunicarse con el Manager si es
necesario, por ejemplo, para informar sobre el progreso, solicitar mas trabajo (en
caso de que hayan terminado la tarea asignada previamente) o reportar errores.
Sincronizacion y Espera:

El Manager espera a que todos los Workers completen su seccion de la matriz a
multiplicar. Esto implica un mecanismo de sincronizacién para asegurarse de que
todos los Workers han terminado antes de continuar.

Recoleccion de Resultados:

Una vez que todos los Workers han completado su seccion, el Manager recopila los
resultados producidos por cada Worker.

Combinacién y Presentacion de Resultados:

El Manager combina los resultados obtenidos por cada Worker, para obtener el
resultado final de la multiplicacion de la matriz (linea 17).
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Finalizacion del Proceso:

Con la tarea completada, el proceso puede finalizar, en este caso en especifico
finaliza mostrando el tiempo de ejecucion, mas no el resultado de la multiplicacion,
que, aunque pueden mostrarse, no es del interés saber el resultado de esta.

En el cédigo siguiente se muestra la implementacion en Java del proceso descrito.

public class ManagerWorker ({

1 public BigDecimal[][] multiply (BigDecimal[][] x, BigDecimall[][] V)
2
3 int filasA = x.length;
4 int columnasB = y[0].length;
5 BigDecimal result[][] = new BigDecimal[filasA] [columnasB];
6
7 Thread [] poolWorkers = new Thread[filasA];
8
9 for (int 1 = 0; 1 < filasA; 1i++) {
10 poolWorkers|[i] = new Thread(new Worker (x, y, result, 1i));
11 poolWorkers[i] .start();
12 }
13
14
15 for (int 1 = 0; 1 < filasA; 1i++) {
16 try {
17 poolWorkers[i].Jjoin () ;
18 } catch (InterruptedException e) {
19 }
20 }
21 return result;
22
23
24 private class Worker implements Runnable {
25
26 private final BigDecimal [][] x;
27 private final BigDecimal [][] vy
28 private final BigDecimal [][] result;
29 private final int row;
30
31 public Worker (BigDecimal [][] x, BigDecimal [][] y, BigDecimal [][]
32 result, int row) {
33 this.x = x;
34 this.y = y;
35 this.result = result;
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36 this.row = row;

37 }

38

39 // Realiza tarea parcial

40 @Override

41 public void run() {

42 for (int 1 = 0; 1 < x[0].length; i++) {
43 result[row] [1] = BigDecimal.ZERO;
44 for (int j = 0; j < yl[row].length; j++) {

45 result[row] [1i] =

46 result [row] [i].add(x[j][i].multiply(y[row] [J])):;
47 }

48 }

49 }

50

51 }

52

Una vez descritas las implementaciones propuestas. En el siguiente capitulo, se
presentan los resultados obtenidos de analizar el desempefio de estos bajo
diferentes casos de estudio.
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Capitulo 4 Resultados

En este capitulo, se presentan y analizan los resultados del desempefio del
framework Fork-Join y el patrén de disefio de software Manager-Workers de la
propuesta de multiplicacion de matrices con notacién cientifica, con el objetivo de
conocer que implementacion tiene mejor desempefio en tiempo de ejecucion. Se
realizan una evaluacion serial y otras méas de forma paralelas. En ambos casos
obtenemos que Fork-Join tiene mejor desempefio en términos de tiempo de
ejecucion, SpeedUp vy eficiencia para matrices pequefias. Por su parte Manager-
Workers presenta mejor desempefio en términos de tiempo y ejecucién, SpeedUp
y eficiencia para matrices de mayor tamafo. Tratdndose de matrices de gran
tamafio Fork-Join empeora sus tiempos de ejecucion, haciéndolo no factible para
este tipo de problemas.

4.1 Caracteristicas de la plataforma

Para llevar a cabo la simulacion de las implementaciones se utilizé un equipo con
las siguientes caracteristicas:

Hardware Software
Lenovo Y720 Sistema operativo:
Procesador: Windows 10 Home Single Language

Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ

CPU @ 2.80GHz

RAM: Samsung 16 DDR4-2400 MHz
GPU: NVIDIA GeForce GTX 1060 6 GB

version:
22H2

JDK 8

Tabla 7 Caracteristicas del equipo de computo empleado.
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4.2 Dimensiones de las matrices utilizadas

Para llevar a cabo el comparativo que se realiza en este trabajo de tesis, se utilizaron
matrices de diferentes dimensiones. Las dimensiones que se utilizaron se muestran
en la siguiente tabla:

Matrices pequenas

250 500 750 1000
Matrices medianas
2000 3000 4000 5000
Matrices grandes
10000 15000 20000 25000

Tabla 8 Dimensiones de las matrices

43



4.3 Andlisis de resultados

Nosotros realizamos pruebas con distintas matrices, como ya se menciono
previamente, las matrices tienen dimensiones desde 250 hasta 25000, para cada
una de ellas se hizo una medicion de la eficiencia y de la aceleracion, entonces, lo
gue hacemos es comparar los tres tipos de implementaciones para cada una de
estas combinaciones de parametros cuando se utilizan diferentes niumeros de
procesadores desde 1 a 8, los resultados de ello se muestran a continuacion:

Segundos de Ejecucion

Procesador Manager- Fork-
Workers Join

1 5.532 3.730

2 4.677 2.411

3 2.153 1.640

4 1.775 1.103

5 1.632 1.237

6 1.534 1.202

7 1.431 1.292

8 1.061 0.902

Tabla 9 Segundos de ejecucion matriz 250

Segundos de Ejecucion

Matriz 250
@® Manager-Workers @ Fork-Join
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Procesador Manager- Fork-
Workers Join

1 29.956 27.811

2 16.549 15.391

3 13.719 12.938

4 11.208 9.193

5 10.227 9.317

6 9.65 8.857

7 9.162 8.93

8 7.133 6.122

Tabla 10 Segundos de ejecucion matriz 500
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Matriz 750

® Manager-Workers

@ Fork-Join

Segundos de Ejecucidn

Procesador Manager- Fork-
Workers Join

1 89.724 100.523

2 61.371 69.424

3 39.005 48.98

4 31.335 37.906

5 28.597 33.308

6 22.617 29.036

7 19.767 27.732

8 16.262 25.02

Tabla 11 Segundos de ejecucion matriz 750

Segundos de Ejecucidn

80
b
2
c
o
S 40
(6]
o
(0]
8
g 20 25.02
=
(0]
=
16.262
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Nuamero de procesadores
Figura 9 MW vs FJ matriz 750
A partir de la matriz con dimensién 1000 se nota una diferencia en los tiempos de
ejecucion, un mejor desempefio por parte de la implementacion de Managers-
Workers sobre la implementacion basada en Fork-Join. También cabe mencionar
gue desde el procesador numero 4 hasta el 8 comienza a notarse que el tiempo de
ejecucion mejora respecto uno del otro.
Matriz 1000
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Numero de procesadores

Figura 10 MW vs FJ matriz 1000

Procesador Manager- Fork-
Workers Join

1 255.626 311.508

2 204.528 289.661

3 168.003 242.324

4 111.771 208.771

5 86.49 164.984

6 74.164 151.838

7 69.227 127.268

8 63.524 99.24

Tabla 12 Segundos de ejecucion matriz 1000
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A continuacion, se muestran los calculos correspondientes al SpeedUp para las
matrices con dimension 250 hasta 1000.

Matriz 250
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Matriz 750
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Matriz 1000
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Figura 14 MW vs FJ matriz 1000 SpeedUp

Claramente la implementacion de Managers-Workers obtiene mejores resultados
sobre la implementacion de Fork-Join, se acerca mas a lo que es la aceleracion

ideal, mientras la implementacion de Fork-Join medianamente se va alejando.
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A continuacion, se muestran los calculos correspondientes a la Eficiencia para las
matrices con dimension 250 hasta 1000.

Matriz 250
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@ Manager-Workers @ Fork-Join
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Figura 15 MW vs FJ matriz 250 Eficiencia
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Figura 16 MW vs FJ matriz 500 Eficiencia
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Matriz 750
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Matriz 1000
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Figura 18 MW vs FJ matriz 1000 Eficiencia

De igual manera que en el SpeedUp, la implementacion de Managers-Workers
obtiene mejores resultados sobre la implementacion de Fork-Join, se acerca mas a
lo que es el valor 1 en este caso Eficiencia e igualmente a partir de procesador
numero 4 las diferencias son mas notables.
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A continuacion, se muestra en la siguiente tabla un resumen de cada una de las
implementaciones con sus respectivos tiempos de ejecucion, también un promedio
del SpeedUp y Eficiencia para cada dimension.

Matriz 250 Matriz 500 Matriz 750 Matriz 1000

Tiempo Serial (seg) 5.532 3.73 29.956 27.811 89.724  100.523 255.626 311.508
Tiempo Paralelo (seg) 1.061 0.802 7.133 6.122 16.262 25.025 63.524 99.247
Hilos Activos 8 8 8 8 8 8 8 8

SpeedUp (promedio) 2.99307 2.73244 2.646124 2.720483 3.098351 2.65924 2.52218 1.79739
Eficiencia (promedio) 0.713735 0.68639 0.674541 0.68867 0.730052 0.65895 0.61249 0.4751

- Manager-Workers _ Fork-Join

Tabla 13 Resumen MW vs FJ matrices pequefias
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En los siguientes resultados, se usaron 8 procesadores, con el fin de ver la
efectividad de cada implementacion Manager-Workers y Fork-Join con problemas
de matrices con dimension medianas de 2000 a 5000. En estos resultados no se
toman en cuenta los tiempos seriales, ya que los tiempos de computo que se
llevaban eran muy grandes y el tiempo del que se disponia muy corto.

7500 —
6926.265

5892.628

5000 —+

3759.462

3335.706

2500 -+ 2661.997

Tiempo de ejecucion (seg)

981.529

572.716
0 I I I I

2000 3000 4000 5000

Tamaino de la matriz

@ Manager-Workers @ Fork-Join

Figura 19 MW vs FJ matrices medianas

En esta grafica la implementacion de Managers-Workers obtiene mejores tiempos
de ejecucién que la implementacion de Fork-Join, podemos a preciar tomando como
referencia la dimensién 5000 Managers-Workers aventaja poco mas de 17 minutos
de ejecucion, en estas instancias apreciamos que la forma en la que Fork-Join
realiza la comunicacién comienza a afectar en los tiempos. A continuacién, una tabla
con un breve resumen.

Manager-
Tamafo Workers Fork-Join
Ejecucion en segundos
2000 572.716 981.529
3000 2661.997 3335.706
4000 3759.462 4425.626
5000 5892.628 6926.265

Ejecucion en minutos
2000 9.545266667 16.3588167
3000 44.36661667 55.5951
4000 62.6577 73.7604333
5000 08.21046667 115.43775

Tabla 14 Resumen MW vs FJ matrices medianas
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De igual manera en los siguientes resultados, se usaron 8 procesadores para todos
los resultados que se presentan con el fin de ver la efectividad de cada
implementacion Manager-Workers y Fork-Join con problemas de matrices con
dimensién grandes de 10000 a 25000. En estos resultados no se toman en cuenta
los tiempos seriales, ya que los tiempos de computo que se llevaban eran muy
grandes y el tiempo del que se disponia muy corto.
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30000
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20000 —+

18922.23
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13612.56

10000

9726.985

Tiempo de ejecucion (seg)

0 I I I I
10000 15000 20000 25000

Tamafio de la matriz

@® Manager-Workers @ Fork-Join

Figura 20 MW vs FJ matrices grandes

En estos resultados podemos ver que los resultados casi son rectos, siempre
manteniendo una distancia considerable el uno del otro de nuevo favorecidos para
la implementacion del Manager-Workers quien en la dimensibn mas grande el
tiempo de ejecucion le es favorable y con ello reafirmamos una vez mas la hipotesis
planteada en un principio.

Manager-
Tamafo Workers Fork-Join
Ejecucion en segundos
10000 9726.985  13612.56
15000 16532.201  18922.23
20000 22149.965  24991.97
25000 26592.556  31842.26

Ejecucion en minutos
10000 162.1164167 226.876
15000 275.5366833  315.3705
20000 369.1660833 416.532833
25000 443.2092667 530.704333

Tabla 15 Resumen MW vs FJ matrices grandes
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4.4 Conclusiones de los resultados

En esta seccién describimos los resultados de realizar diferentes ejecuciones de las
soluciones Manager-Workers y Fork-Join para la implementacion de la propuesta
de multiplicacion de matrices con notacion cientifica.

En tiempo serial y paralelo con matrices pequefas el framework Fork-Join es mejor,
tiene mejores tiempos de ejecucion, mejor SpeedUp y eficiencia, en una
problematica mas grande, sucede todo lo contrario, el patrén de software Manager-
Workers es mejor en todos los aspectos. Ya cuando las matrices comienzan a ser
de un tamafio considerablemente mas grandes, es muy notable la decadencia de
Fork-Join.

En la siguiente tabla tenemos un resumen de todos los resultados, agregando una
columna donde se maneja el porcentaje donde muestra que tanto es superior uno
del otro en cada dimension de matriz. En la mayoria de los casos la implementacién
de Manager-Workers es muy favorable en cuestion de tiempo de ejecucion.

Tamano '\\A/\?gri%?; Fork-Join Porcentajes
Ejecucion en segundos '\\A/\?gﬁ(%?g Fork-Join

250 1.061 0.802 13%
500 7.133 6.122 11%
750 16.262 25.025 15%

1000 63.524 99.247 15%

2000 572.716 981.529 17%

3000 2661.997 3335.706 12%

4000 3759.462 4425.626 11%

5000 5892.628 6926.265 11%

10000 9726.985 13612.56 13%

15000 16532.201 18922.23 11%

20000 22149.965 24991.97 11%

25000 26592.556 31842.26 11%

Tabla 16 MW vs FJ resumen final
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Capitulo 5

Conclusiones

Se realiz6 un analisis comparativo entre el patrén de software Manager-Workers y
el framework Fork-Join para poder conocer cual de ellos tiene un mejor desempefio
en términos de tiempo de ejecucion, para la multiplicacion de matrices.

Concretamente, el cuestionamiento a responder es cual es mejor bajo un mismo
escenario matricial considerando como medida el tiempo de ejecucion.

Para responder este cuestionamiento se propuso una solucion paralela, donde
ambas soluciones se enfrentarian a una misma problematica que es la
multiplicacion de matrices cuadrada, compuesta por nimeros de notacion flotantes
random’s, con una dimensién “n”, definida por el usuario.

De acuerdo con nuestros resultados obtenidos , se cuenta con la evidencia para
responder que Manager-Workers al ser homogéneo (uniforme en todas sus partes)
y liberar memoria, es mejor para matrices grandes, en cambio Fork-Join que esta
pensado para problemas heterogéneos (componentes que no estan uniformemente
distribuidos) y este al no liberar memoria, tiene problemas para trabajar con matrices
grandes, por eso este es mejor para matrices pequeifias, sin duda alguna nadie es
mejor que Fork-Join para problemas pequeiios.
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