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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido el desarrollo, y posterior analisis de
rendimiento, de aplicaciones Android. Para ello se ha planteado como caso de
estudio el algoritmo de procesamiento de imagenes conocido como la
“Transformada de Hough”.

Tras una fase de anélisis hemos optado finalmente por adaptar a la plataforma
Android un codigo base disponible en [1] para la deteccion de lineas en imégenes
digitales. Esta adaptacion implicaria, necesariamente, familiarizarse con el
entorno Android siguiendo las pautas descritas en la pagina oficial de desarrollo
de la plataforma.

Para el andlisis de rendimiento en Android, se siguieron las técnicas vy
herramientas descritas en la péagina oficial de desarrollo, que permitieron
comprobar el tiempo de ejecucion, las funciones computacionalmente mas costosas
y la memoria consumida.

Una vez familiarizado con la deteccion de lineas, se decidié ampliar el estudio a la
deteccidn de circulos en imagenes digitales, adaptando y mejorando, igual que en
el procedimiento anterior, el codigo base disponible en [2] para su uso en
Android.

Durante el estudio de las aplicaciones, se crearon nuevas versiones que mejoraban
progresivamente los resultados obtenidos. Cuando se consiguié la version mas
rapida usando codigo secuencial, se procedié a paralelizar la funcion o funciones
computacionalmente mas costosas usando Renderscript.

Por ultimo, se ha hecho uso del framework Paralldroid, desarrollado en el grupo
de Computacion de Altas Prestaciones de la Universidad de La Laguna, como
parte de la tesis doctoral de D. Alejandro Acosta. Paralldroid permite paralelizar
cadigo Android automaticamente mediante anotaciones en el codigo Java.

El proyecto finaliza con un andlisis comparativo de los resultados obtenidos.
También se muestran las conclusiones acerca de los aspectos mas relevantes, al
desarrollar en dispositivos Android, que afectan a la velocidad de procesamiento y
a la memoria de la aplicacion.



Palabras clave

Java, Android, Renderscript, Paralldroid, Paralelismo, Andlisis de Rendimiento, Desarrollo
en Mdviles.



Abstract

The aim of this work has been the development and subsequent performance
analysis of Android applications. It has been presented as a case of study an image
processing algorithm known as the "Hough Transform™.

After the analysis of several implementation options, we finally decided to adapt to
the Android platform an available code base [1] to detect lines in digital images.
This adaptation would necessarily imply being familiar with the Android
environment, following the guidelines outlined in the official website of platform
development.

For performance analysis in Android, techniques and tools described in the official
development page were followed, which allowed to test the execution time, the most
expensive computational functions and the memory consumed.

Once we were familiar with the detection of lines, we decided to extend the study to
detect circles in digital images, adapting and improving the base code available in
[2] to be used in Android, as we did for the procedure presented before.

During the study of the applications, new versions that progressively improved the
results were created. When the fastest version was achieved using sequential code,
we proceeded to parallelize the most expensive computationally function or
functions using Renderscript.

Subsequently Paralldroid framework, developed in the group of High Performance
Computing at the University of La Laguna, as part of the doctoral thesis of
Alejandro Acosta was used. Paralldroid Android allows to parallelize code
automatically via annotations in the Java code.

The project ends with a comparative analysis of the results obtained. The
conclusions about the most important aspects are also shown, when developing on
Android devices, affecting the processing speed and memory aspects of the
application.



Keywords

Java, Android, RenderScript, Paralldroid, Parallelism, Performance Analysis,
Mobile Development.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los dispositivos mdviles (Smartphones, Tablets, etc...) en estos momentos estan
siendo ampliamente utilizados, siguen una progresion evolutiva similar a los
ordenadores domésticos actuales, haciendo uso de CPUs y GPUs de varios nucleos.
Mientras que el hardware sigue un progreso similar a las arquitecturas de
computadores, el software adn sigue un modelo de desarrollo lineal similar al de
los procesadores de un solo ndcleo. Es por ello que nos planteamos hacer uso de las
ventajas que el hardware proporciona para mejorar el rendimiento y la eficiencia
de las aplicaciones. Esto permitiria hacer un uso mas eficiente de los dispositivos
moviles, tanto desde el punto de vista de la velocidad de las aplicaciones como del
consumo de energia. Es un hecho conocido que uno de los mayores handicaps de
los dispositivos moviles viene asociado a la duracion de la bateria y al consumo
que han alcanzado ciertos elementos, como la pantalla y el procesador.

El desarrollo de software sobre dispositivos mdviles bajo Android admite varios
modelos de programaciéon. Cada uno de ellos presenta caracteristicas que
proporcionan diferentes aproximaciones a la resoluciéon de problemas. Una misma
aproximacion puede presentar distintos rendimientos sobre dispositivos diferentes.
En este proyecto planteamos portar la transformada de Hough [3] a algunos de los
distintos modelos de programaciéon sobre Android. Esto permitira evaluar el
rendimiento de las distintas aproximaciones que se pueden realizar sobre el
conjunto de dispositivos disponibles. De este modo, en la resolucién de un
problema, se podra hacer uso del modelo mas eficiente en el dispositivo disponible.
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CAPITULO 2

INTRODUCCION A ANDROID

Android es un sistema operativo basado en el kernel de Linux disefiado
principalmente para dispositivos méviles con pantalla tactil como Smartphones o
Tablets.

Inicialmente fue desarrollado por Android Inc. y posteriormente adquirido por
Google en 2005. EI primer movil con el sistema operativo Android fue el HTC
Dream y se vendio en octubre de 2008. La version beta de Android fue lanzada el 5
de noviembre de 2007 y el SDK el 12 de noviembre de 2007. La primera version
comercial del software (Android 1.0) fue lanzada el 23 de septiembre de 2008. La
ultima version existente es la 4.4.3.

Android hace uso de una maquina virtual para ejecutar sus aplicaciones, Dalvik. La
maquina virtual Dalvik (DVM) [4] permite ejecutar aplicaciones programadas en
Java (a partir de Java 5). DVM sacrifica la portabilidad que caracteriza a Java, que
puede ser ejecutado en cualquier sistema operativo, para poder crear aplicaciones
sobre Android con un mejor rendimiento y un menor consumo de energia,
caracteristicas extremadamente importantes en dispositivos moviles, debido a la
limitada capacidad de las baterias. DVM estd optimizada para requerir poca
memoria y esta disefiada para permitir ejecutar varias instancias de la maquina
virtual simultaneamente, delegando en el sistema operativo subyacente el soporte
de aislamiento de procesos, gestion de memoria e hilos.

MODELOS DE DESARROLLO EN ANDROID

La construccion de aplicaciones en Android admite varios modelos de desarrollo.
Mediante el Android SDK (Software Development Kit) [5], usando el Android
NDK (Native Development Kit) [6] o usando Renderscript [7]. Cada uno de ellos
ofrece una serie de ventajas y desventajas que se explicaran a continuacion. Asi
mismo es una propuesta del grupo de Computacién de Altas Prestaciones de la
Universidad de La Laguna el uso de Paralldroid como un framework de desarrollo
que ayudaria a reducir algunas de las desventajas de los anteriores modelos.
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ANDROID SDK

El Android SDK (Software Development Kit) provee de la APl (Application
Programming Interface) de Android y de las herramientas necesarias para poder
desarrollar, probar y depurar aplicaciones en Android. Es el modelo recomendado
para cualquier desarrollador que desee iniciarse en aplicaciones en Android. En una
version previa incluia el IDE (Integrated Development Environment) Eclipse con el
plugin ADT (Android Developer Tools), actualmente es posible desarrollar con el
Android Studio, basado en IntelliJ IDEA que incorpora la ultima version de la
plataforma Android (4.4.3) y las imégenes de todas las versiones de Android para
poder usarlas en un emulador y probar el desarrollo de la aplicacién sobre
diferentes versiones de Android. El lenguaje de programacion para desarrollar con
el SDK es Java.

ANDROID NDK

El Android NDK (Native Development Kit) es un conjunto de herramientas que
permiten implementar parte de las aplicaciones usando cédigo nativo de lenguajes
como C o C++. Para cierto tipo de aplicaciones esto puede ser muy util ya que
permite la reutilizacion de codigo y librerias que ya estuvieran escritas en esos
lenguajes. La mayoria de las aplicaciones no necesitan usar el NDK. A diferencia
de lo que suele parecer, usar codigo nativo no incremente notablemente el
rendimiento de la aplicacion y por el contrario incrementa considerablemente la
complejidad del codigo.

RENDERSCRIPT

Renderscript es un framework para la ejecucion de tareas de calculo de alto
rendimiento en Android. Estd orientado para usarlo en aplicaciones paralelas,
aunque también puede ser beneficioso para computacion secuencial con una alta
carga de trabajo. En tiempo de ejecucion, Renderscript paraleliza el trabajo entre
todos los procesadores disponibles en un dispositivo, como por ejemplo CPUs de
varios nucleos, GPU o DSPs. Renderscript es especialmente Gtil para aplicaciones
que realizan procesamiento de iméagenes, fotografia computacional, o visién por
computador. Para desarrollar en Renderscript se usa version derivada de C
(estandar C99).

PARALLDROID
Paralldroid es un framework de desarrollo que permite el desarrollo automatico en

cédigo Nativo C, Renderscript, codigo secuencial y paralelo para aplicaciones en
dispositivos moviles (Smartphones, Tablets,...).
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El desarrollador rellena y anota, usando su lenguaje secuencial de alto nivel, las
secciones de una plantilla que se ejecutara en lenguaje Nativo y Renderscript.
Paralldroid usa la informacion proporcionada por esas anotaciones para generar un
nuevo programa que incorpore las secciones de codigo que se ejecutardn a través
de la CPU o GPU. Paralldroid es un framework que unifica los diferentes modelos
de programacion de Android.

CICLO DE CREACION DE LA APP EN ANDROID

La figura 1 describe el orden y las fases por las que pasa un proyecto Android [8]
hasta convertirse en una aplicacion. Durante la construccion de la aplicacién, el
proyecto Android es compilado y empaqguetado en un fichero .apk, que contiene el
binario de la aplicacion. Este fichero contiene toda la informacion necesaria para
poder lanzar la aplicacion en un dispositivo o emulador.

Android Package (.apk)

.dex resources
files JErsc ADB

- d Device or
uncompiled Emulator
resources

AndroidManifest.xml

Android
Project

Compilation
and Packaging

Figura 1: Fases de compilacion en Android.

La figura 2 describe como es el proceso completo de compilacion de una aplicacion
en Android. EI Android Asset Packaging Tool (aapt) recibe como entrada los
recursos de la aplicacion, como las imagenes, el AndroidManifest.xml y los
documentos XML que definen la interfaz de usuario y los compila, produciendo el
fichero R.java que permite referenciar los recursos desde el codigo Java. El
Android Asset Packaging Tool (aidl) convierte cualquier interfaz .aidl en una
interfaz de java. Todo el codigo Java incluyendo los ficheros R.java y .aidl, es
compilado por el compilador de Java y produce los ficheros .class. La herramienta
dex convierte los ficheros .class en Dalvik byte code [9], un cddigo intermedio para
la maquina virtual Dalvik. Cualquier otra libreria y fichero .class que esté incluido
en el proyecto sera convertido en un fichero .dex para que pueda ser empaquetado
en el instalador de la aplicacion .apk. Una vez que ha sido creado el fichero .apk,
debe ser firmado con una llave de depuracién o de lanzamiento antes de poder ser
instalada en un dispositivo. Para terminar, si la aplicacion ha sido firmada en modo
de lanzamiento, se debe de usar el Zipalign para alinear el fichero .apk, para reducir
el consumo de memoria cuando la aplicacion se ejecuta en un dispositivo.
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Figura 2: Ciclo extendido de ejecucion en Android.
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GESTION DE MEMORIA Y RECURSOS EN ANDROID

La memoria RAM suele ser considerada como un recurso valioso en cualquier
sistema de computo. En los sistemas operativos mdviles donde la memoria es
reducida este recurso es aun mas valioso. Aunque la maquina virtual Dalvik
incluye un recolector de basura como el de Java, el desarrollador debe conocer
donde la aplicacion consume vy libera la memoria. Para que el recolector de basura
pueda liberar la memoria de la aplicacion, es necesario que todas las instancias y
recursos que no vayan a ser usadas sean liberadas explicitamente. El recolector de
basura se encarga del resto: el sistema reclama la memoria de la aplicacion cuando
el objeto correspondiente ha dejado el &mbito del hilo principal y no tiene ninguna
referencia que lo apunte.

Android no tiene espacio de intercambio de memoria (swap space), por ello usa
paginacion y mapeado de memoria, para gestionar la memoria. Esto se traduce en
que cualquier zona de memoria que sea modificada, ya sea mediante la creacion de
nuevos objetos u otros medios, permanece residente en memoria RAM y no puede
ser paginada. Por esto, la Unica forma de liberar completamente la memoria de una
aplicacion es liberar la referencia al objeto que la esta usando, para que la memoria
esté disponible para el recolector de basura.

Con el fin de repartir la memoria RAM entre todas las aplicaciones que la
necesitan, Android intenta compartir paginas de memoria RAM a través de los
procesos. Puede hacerlo de las siguientes maneras:

e Cada proceso de cada aplicacion realiza un fork de un proceso Ilamado
Zygote. Zygote es lanzado cuando el sistema se inicia y es el encargado de
cargar las librerias y los recursos. Para crear un nuevo proceso, el sistema
realiza un fork del proceso Zygote y luego carga y ejecuta el codigo de la
aplicacién en un nuevo proceso. Esto permite que la mayoria de las paginas
de la memoria asignadas a ese cAdigo y a sus recursos, puedan ser
compartidas a través de todos los procesos de la aplicacion.

e La mayoria de los datos estaticos son mapeados dentro del proceso. Esto no

s6lo permite que los mismos datos sean compartidos entre procesos sino
también permite que sean paginados cuando sea necesario. Ejemplos de
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datos estaticos: cddigo Dalvik, recursos de aplicaciones, codigo nativo en
los ficheros .so.

Android comparte la misma memoria RAM entre procesos usando regiones
de memoria de forma explicita (ya sea con ashmen o gralloc).
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CAPITULO 3

HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS DE RENDIMIENTO EN ANDROID

Para medir el rendimiento de una aplicacion en Android, el plugin ADT que
instalamos con el SDK proporciona una herramienta denominada DDMS (Dalvik

Debug Monitor Server) [10], que provee de multitud de servicios para obtener la
maxima informacion de nuestra aplicacion.

Como se puede observar en la figura 3, en el IDE Eclipse la pestaiia del DDMS se

encuentra al lado de la de Debug, al pinchar sobre el botén, se entraria en la
interfaz de la herramienta.

7 | & Java | %5 Debug & DDMS

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run \Wdow Help
- AR ZEEK v O~ @~ D\|& e %5 Debug [@oOMS|[ A 5~ Quick Access T b e
B Devices 2k | ‘& 22 Q @ @ Yy “=08 )l circleHough... 32 >0 St e I%Thre Heap 52 Aloc.. = Net.. File.. @Emu. Oswt. = 0
Name 129 mInAllocation2
B emulator-5554 Online 7[4.04,d.. 130 Allocat Heap updates will happen after every GC for this client
- -4 7 i 131 mResAllocation
4 [ Igenews 5-044ef35730830e66 Onfiné 1442 es iz D HeapSize Allocated Free %Used  #Objects
com.example.myfirstapp 22548 8601/ 8700 132 mAccAllocation2 T
33 1 18844MB  18766MB  79,891KB  99,50% 49325 | Cause GC
mAccAllocation2
135 mScript2.set_re Display: [Stats v
136 mScript2.set_ac
137 mScript2.set_ac Type Count  TotalSize  Smallest Largest A
1 a38 micxiptd.setiwl free 678 66172KB 168 8,305KB v
mScript2.forEac € 2
results = new i = |
int[] outputl = Ex |
Syste out .pr |
System.out.pr =
v =
< > Sixe
@ LogCat 2 =
Saved Filters L AL Search for messages, Accepts Java regexes. Prefix with pid:, app:, tag: or text: to limit scope. verbose v/ H Bl |D] &
All messages (no filters) - .
2 Level Time PID  TID  Applicatiog Tag Text A
Time
Error 2) 4 1 vibrate=null sound=null 0%91 kind=[null])
System error (17) E 05-2 755 755 Noti... WARNING: In a future release this will : com.koo.lightmanage <
Negative £
Debug RenderScript (25) ) com.ex... dalv. CIT freed <1K, 1% free 13216K/19296K, paused lms+2ms, total 1Sms
) com.ex... dalv. freed <1K, 1% free 13216K/19296K, paused 2ms+lms, total lims
D com.ex... dalv. C. freed <1K, 1% free 19216K/19296K, paused Sms+lms, total 66ms
) com.ex... dalv. CIT freed <1K, 1% free 13216K/19296K, paused Sms+Sms, total 60ms
com.ex... dalv... GC CIT freed <1K, 1% free 19216K/19296K, paused lms+2ms, total 17ms G

180M of 628M o:

Figura 3: Zoom sobre panel Eclipse (Arriba) y secciones de trabajo en el DDMS (Abajo).
El panel etiquetado con el nimero 1, es la seccion donde puede verse el dispositivo

conectado y el proceso lanzado a ejecucion. El panel con etiqueta numero 2,
muestra el resultado de realizar una traza a la ejecucion de una aplicacion. En el
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panel numero 3 se puede ver distinta informacidn acerca de la aplicacion, el tamafio
de la pila del proceso, la memoria usada y libre y el nimero de objetos que son
referenciados. Al pinchar sobre el boton “Cause GC”, se invoca al recolector de
basura para liberar todos los objetos que no estén siendo referenciados. EI nimero
4 es el LogCat, que permite visualizar los logs que se hayan anotado en el codigo,
asi como los errores o advertencias que surjan durante la ejecucion.

En la figura 4 se puede observar como se haria la traza de ejecucion de una

aplicacion, habria que ir a la parte de dispositivos y pinchar en el boton “Start
Method Profiling”:

@ Devices 2 ;@|@@;‘@‘m|ﬂa|lf v e H

L Start Method Profiling ‘
- B} emulator-5554 Online ?[4.04, d..
4 g Ige-nexus_5-044ef357308aaeb6 Online 442

I com.example.myfirstapp 22548  8601/8700 —|

Figura 4: Zoom sobre la vista de dispositivos conectados.

Luego se ejecutaria la aplicacion y cuando terminase se pincharia otra vez en el
boton “Start Method Profiling”. Al lanzar la aplicacion mientras se crea una traza
de la ejecucidn, la aplicacion se ejecuta considerablemente mas lenta debido a que
cada operacidn esta siendo registrada.
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Figura 5: Reporte creado después de realizar la traza de una ejecucion.
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Cuando termine la ejecucion aparecerad un reporte con el andlisis de la aplicacion
como se puede ver en la figura 5 para un ejemplo de uso de la Transformada de
Hough. En la seccion etiquetada con el nimero 1, se puede ver graficamente como
ha sido la ejecucidn, el tiempo total que durd y el momento exacto en el que se
ejecuto cada funcién. En la seccion etiquetada con el numero 2, se puede observar
que funciones, de qué objetos se han ejecutado y también se puede apreciar quien
es el padre y quien, en caso de haberlo, el hijo de cada objeto. En la seccion
etiquetada con el numero 3, se puede ver el porcentaje de tiempo con respecto al
total que cada funcion ocupé la CPU, por ejemplo en este caso la funcion que mas
consume es HoughLine.Draw() que es hija de HoughTransform.main(), con un
72.8% de tiempo de CPU . En la seccién 4, se ve el tiempo en milisegundos que
cada funcion ocup6 la CPU. En la seccion 5, el porcentaje real del tiempo con
respecto al total que dur6 la ejecucion de cada funcién. En la seccion 6, se muestra
el tiempo real en milisegundos que durd la ejecucion de cada funcidn.

En el caso de que la ejecucién sea muy rapida, puede resultar complicado de
analizar, por esa razon, lo mas comodo es introducir un bucle que haga la ejecucién
5, 10 o incluso 100 veces, dependiendo del caso. De esta forma se puede apreciar
mas claramente qué funciones son las que consumen mas tiempo de ejecucion en la
CPU vy por tanto cuales habria que optimizar para mejorar el rendimiento de la
aplicacion.

MONITOR DE SISTEMA

Para comprobar el uso del procesador dentro del propio sistema operativo Android,
se usd una aplicacion que se conoce como System Monitor [11], dispone de una
version gratuita y de una version de pago. Se usoé la version de pago debido a que
permite superponer una grafica de uso de procesador sobre la aplicacion que se esta
utilizando. Esta aplicacion permite conocer, desde el propio Android, el uso del
procesador o procesadores, el consumo de memoria RAM, el uso de la memoria
interna, el uso de la red, las aplicaciones que mas consumen recursos, las
frecuencias que ha tenido la CPU y durante cuanto tiempo, ademas de estadisticas
de uso de bateria, de almacenamiento y temperatura del dispositivo.
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Figura 6: Aspecto de la aplicacion System Monitor

Como se puede ver en la figura 6, la aplicacion System Monitor esta en la pestafia
de CPU donde se puede observar el numero de ndcleos que tiene el procesador, el
porcentaje de carga, la frecuencia de cada nucleo y si el nucleo estd activo o
inactivo.

Esta aplicacion se uso para comprobar que Renderscript efectivamente usaba todos
los procesadores disponibles. Como se puede ver en la figura 7, una ejecucion que
hace uso de Renderscript, se puede apreciar como hay picos en los que se usan los
cuatro nucleos disponibles, estos picos corresponden a la funcién que se portd de
Java a Renderscript para mejorar su rendimiento.
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