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Resumen

El cémputo paralelo se ha vuelto indispensable para responder a retos y pro-
blematicas, asi como también para aprovechar las tecnologias actuales. Distintas
propuestas han sido presentadas para operar en ambientes multiprocesador. Asi
también, han surgido metodologias para la construccién de algortimos paralelos y
de software paralelo.

El Modelo de Actor ha ganado relevancia para trabajar en ambientes mulitpro-
cesador, distribuidos y paralelos. El modelo esté basado en el concepto de actor, el
cual es una unidad auténoma (i.e. tiene un hilo de control propio) que encapsula
datos y métodos e interactiia con otros actores mediante mensajes. Un actor puede
crear nuevos actores y de cambiar de estado.

Existen lenguajes de programacién basados en el Modelo de Actor asi como
también frameworks o librerias que incorporan elementos del modelo a un lenguaje.
Para el primer caso, algunos ejemplos son Erlang, Rebeca , Encore, etc. Por su
parte, C++ Actor Framework (CAF) y Akka son frameworks disponibles para
C++ y Java/Scala, respectivamente.

Ambos frameworks implementan de forma particular el modelo de actor y, en
ocasiones, llegan a diferir de manera importante en determinados aspectos. Cada
framework cuenta con caracteristicas que los hacen mas atractivos en funcién del
hardware disponible. Tal es el caso del médulo Cluster de Akka que hace més
manejable el escalamiento al hacer sencillo el proceso de incorporacién de nuevos
nodos a un cluster existente. Para el caso de CAF, facilita el manejo de dispositivos
heterogéneos como GPU y otros aceleradores.

El fin de este trabajo es evaluar si CAF y Akka presentan un desempeno igual
o distinto en un ambiente distribuido para un problema dado y un patréon arqui-

tecténico de programacion paralela. En estas condiciones, jEs posible determinar



cudl de estos frameworks tiene un mejor desempeno, en términos de tiempo de
ejecucion, en un cluster?. Para responder a esta pregunta, se propone un anali-
sis comparativo mediante la implementacion del patrén arquitecténico Manager-
Workers en un cluster para el calculo del coeficiente de clustering de los nodos de
una red no dirigida.

Se implementé la solucion con los frameworks CAF y Akka. Para evaluar el
desempeno de ambos, realizamos una prueba a nivel local y otra de forma dis-
tribuida. Para la primera obtenemos que la implementacién en Akka tiene un
mejor desempeno en términos de tiempo ejecucion, ademéas de presentar speedup
y eficiencia superior a la implementaciéon en CAF. Para la prueba distribuida los
resultados muestran que la implementacién en CAF presenta un mejor desempeno
tanto en tiempo de ejecucion, speedup y eficiencia cuando agregamos un nodo
worker adicional, mientras que en Akka empeora los tres indicadores.

De acuerdo a nuestros resultados, se cuenta con evidencia para responder que
CAF muestra un mejor desempeno en un cluster en términos de tiempo de eje-
cucion para la propuesta de calculo del coeficiente de clustering de una red no

dirigida.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

Dadas la tecnologias actuales asi como los volimenes de datos cada vez ma-
yores, la programacion paralela se vuelve indispensable para dar respuesta a los
problemas y retos.

Se han desarrollado tecnologias para operar en ambientes multiprocesador asi
como metodologias para la costruccion de algoritmos paralelos y de software pa-
ralelo.

Un enfoque que ha ganado relevancia para trabajar en ambientes multiproce-
sador ha sido el Modelo de Actor. Un actor representa una unidad auténoma (en
el sentido que tiene un hilo de control propio) que encapsula datos y métodos y
que interactia con otros actores mediante mensajes, y tiene la capacidad de crear
nuevos actores y de cambiar su estado.

Existen lenguajes de programacién basados en el Modelo de Actor, tales como
Erlang, Rebeca, Encore, entre otros [2]. A su vez, se han elaborado frameworks
para incorporar elementos de este modelo a lenguajes de programacién. Dos de
estos son C++ Actor Framework (CAF) [1], el cual es enteramente implementado

en C++, y Akka, que esta disponible para Java y Scala.
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1.2. Problematica

Evaluar si CAF y Akka presentan un desempeno igual o distinto en sistemas

distribuidos para un problema dado.

1.3. Pregunta de investigacién

Dada una problemdtica y un patron arquitectonico de programacion paralela,
y considerando los frameworks CAF y Akka ;FEs posible determinar cudl de estos

tiene un mejor desempenio en un cluster?

1.4. Aproximacion

Se propone realizar un anélisis comparativo entre CAF y Akka mediante la
implementacion del patrén arquitectonico Manager-Workers en un cluster para el
calculo del coeficiente de clustering de los nodos de una red no dirigida. La medida

de desempeno se considera en términos de tiempo de ejecucion en segundos.



Capitulo 2
Antecedentes

En esta seccién detalla en qué consiste el modelo de actor. A su vez, se presenta
la forma como éste es implementado en Akka y en CAF.

También se explica la metodologia de Foster [3] para el diseno de programas
paralelos.

A su vez, se analiza qué es un Patron Arquitectonico y cémo se aplica a la
Programacion Paralela. Especialmente, detallamos el patrén Manager-workers.

Se detallan las métricas para la evaluacion del desempenio de programas parale-
los, como el Speedup y la Eficiencia, y se detalla las Leyes de Amdahl y Gustafson.

Por ultimo, abordamos una problematica en particular que consiste en el cdlculo
de el coeficiente de clustering para una red no dirigida mediante su representacion

en matriz de adyacencia.

2.1. EIl Modelo de Actor

El modelo de actor fue propuesto por Hewitt et al [4] y formalizado por Agha
[5]. Agha y Kim [6] senialan que los actores son objetos auténomos que encapsulan
datos, métodos y una interface, mientras que su autonomia se define al encapsular
un hilo de control. Los actores interactiian entre si enviando y recibiendo mensajes.
La recepcién de estos mensajes inicia la ejecucion del método especificado en los
argumentos del mensaje. La ejecucién de un método es atomica, i.e. una vez que

un método es ejecutado, no puede ser interrumpido por el mensaje de otro actor.

11
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Método -

Método

Método
Thread

Buzén | Mensaje | Mensaje

Figura 2.1: Anatomia del Actor
Un actor encapsula un estado, un conjunto de métodos y un thread. Los mensajes
enviados a un actor son almacenados en una cola de correos que es identificada por una
direccién de correo tnica.

Esto no impite que multiples hilos se mantengan activos en un actor, quien, como

respuesta a un mensaje, puede enviar mensajes, crear actores o realizar cambios a

sus datos locales (Ver [Figura 2.1|y [Figura 2.2). Cabe senalar que tanto los hilos

de control como el estado estan encapsulados en el propio actor.

Cada actor cuenta con una direccion de correo que representa el espacio 1égico
en el cual se encuentra. Los actores pueden enviar mensajes a aquellos que cono-
cen su direccion de correo, pero esta puede ser enviada en mensajes. El paso de
mensajes entre actores es asincrono y no blogueante, mientras que la recepciéon de
mensajes de eventos se realiza de forma desordenada. Los mensajes son almacena-
dos en una cola de recepcién de correos, y son procesados uno a la vez, respetando
el orden de llegadal7].

Como se menciond, los actores pueden crear una cantidad finita de actores,
lo cuales se denominan hijo, mientras que el actor creador se denomina padre o
raiz. El padre o raiz conoce la direccion de los hijos, de manera que pueden enviar
mensajes a estos y viceversa. A su vez, el actor padre puede enviar a otros actores,

mediante mensajes, la direccion de sus hijos.
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Enviar
>
>

Enviar

Figura 2.2: Operaciones Primitivas de un Actor
Los actores pueden enviar mensajes, crear nuevos actores y cambiar su estado local.

La creacion de actores define una jerarquia de actores en la cual, a excepcion
del actor raiz, todos tendran un padre y cualquier actor podré tener uno o mas
hijos. La coleccién de estos acotres, comenzando por el actor raiz y bajando por

la descendencia, se le denomina un sistema de actor.

2.1.1. El modelo de actor en Akka

Akka es una biblioteca escalable disponible para Java y Scala que implementa
actores utilizando el patrén de objeto activo [2]. Akka estd escrito en Scala y
hace uso de una de las caracteristicas clave de este lenguaje: las estructuras de
datos inmutables. Estas estructuras son utilizadas por Akka para sus protocolos
de mensajes.

En Akka, las los actores pueden ser locales o remotos. La localidad se entiende
si la recepcion y envio de mensajes entre actores se realiza en la misma JVM.
Independientemente si el actor es local o remoto, los mecanismos de comunicacién
permanecen sin cambios, de manera que el cédigo no difiere en ambos escenarios.
De manera que el codigo es distribuido por diseno, puesto que no hay cambios
entre operaciones locales y distribuidas.

Los principales componentes de Akka son los siguientes:
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Akka Actor

El Modelo de Actor se implementa con paso de mensajes asincronos y evitando
compartir el estado de los actores.

Akka limita el acceso a los actores. Dado que la comunicacién entre actores
puede ocurrir inicamente mediante paso de mensajes, no es posible hacer llamados
a métodos de los actores. Cuando se crea una instancia de un actor, se regresa un
ActorRef, el cual representa un wrapper de este actor, aislandolo del resto de
c6digo. Toda la comunicacion con el actor debe realizarse a través de ActorRef.
Los mensajes a un actor son enviados via ActorRef. El actor receptor procesa
los mensajes que le fueron enviados uno a la vez, lo cual genera la ilusién de un
single-thread, encapsulando el estado del actor de otro thread.

Los cambios de comportamiento de los actores son implementados mediante

become.

Sistema de actor en Akka

Akka implementa el sistema de actor de manera local y remota. Para el primer
caso, los actores se encuentran en una misma Java Virtual Machine (JVM). La
muestra un sistema de actor local compuesto por 3 actores en el que la comunica-
cioén se realiza punto a punto, de manera que los actores pueden enviar y recibir

mensajes entre si (Ver |[Figura 2.3al). Akka también proporciona un mecanismo
de mensajes uno-a-muchos, mediante la incorporaciéon de un bus de eventos (Ver

. Este bus de eventos permite a un actor publicar un mensaje y al
resto de los actores suscribirse para recibir este mensaje. Este mecanismo permite
desacoplar al actor que envia del que recibe.

Para los sistemas de actor remotos, Akka permite la comunicacién de estos
sobre una red y la serializacién de mensajes, de manera que actores en distintas
JVM pueden enviar y recibir mensajes. Esta comunicacion se puede realizar por
la direccién tnica de los actores. Dicha direccion puede incluir, ademas de la tra-
yectoria de la jerarquia del actor, la direccién de red del actor, haciendo posible
la identificacién de cualquier sistema de actor, incluso cuando este se encuentre en
una JVM de otro equipo.

Un detalle es que cada nodo debe tener conocimiento de la existencia de otros
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Sistema de Actor

(a) Punto-a-Punto

Sistema de Actor

(b) Bus de Eventos

Figura 2.3: Comunicacion de Sistemas de Actor locales

nodos, y debe conocer su direccion de red dado que el mecanismo de comunicacién
es punto a punto. Hasta este punto, el mecanismo remoto de los sistemas de actor
en Akka no incluyen mecanismos de descubrimiento como el implementado en los
clusters y que detallaremos en la siguiente seccion.

La estructura jerarquica implementada en el sistema de actor permite contar
con un mecanismo de supervision en el que los actores padres supervisan a los
actores hijos. Dicho mecanismo facilita el manejo de excepciones, puesto que los
errores tienen una trayectoria de propagacion separada. Cuando un actor encuentra
un error, este lo comunica al actor supervisor (el actor que inicié la comunicacién
en un primer momento). Estos supervisores cuentan con métodos para manejar

estas excepciones...

Cluster Akka

Para un conjunto grande de nodos, el sistema de actor remoto se vuelve com-

plicado, pues agregar un nodo nuevo significa que el resto de los nodos del grupo



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 16
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Figura 2.4: Estados del Cluster

deben estar informados de este evento, generando que crezca el ruteo de los mesa-
jes.

Akka cuenta con un médulo de clustering que simplifica este proceso. Este
modulo proporciona la capacidad para que los sistemas de actor, que estan co-
rriendo en multiples JVM, puedan interactuar entre si y comportarse como si
fueran parte del mismo sistema de actor.

Sin el médulo de clustering, es necesario incorporar en el cédigo la ubicacién
remota de los actores y, como consecuencia, construir las direcciones con las cuales
se enviaran mensajes entre los actores. Con el médulo de clustering, en lugar que
un nodo conozca la ubicacion precisa del resto de los nodos directamente en la red,
basta que conozcan uno o mas seed nodes. Estos seed nodes son nodos designados
para encargarse de conectar al cluster a los nodos que desean unirse.

El nuevo nodo que se unira transita por una serie de pasos hasta que se convierte
en un integrante pleno del cluster. La presenta ese ciclo de vida.

La administracion del cluster, a través del ciclo de vida, se maneja de forma
separada y se detalla a continuacion. Para la administracion de los miembros del

cluster, se utiliza una variante al protocolo gossip. Monitoreos aleatorios hacen
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comunicar un nodo a otro nodo la informacion que este tienen acerca de los miem-
bros del cluster, mientras que el nodo que es informado hace saber al otro nodo
la informacién que tiene. Después de varios pasos, se presenta una convergencia,
esto es, cuando todos los nodos tienen una imagen completa de los miembros del
cluster, de la misma vesion de la estructura del cluster. En este punto, no existe
un nodo central que concentra esta informacion.

Para determinar aquellos nodos que han sido perdidos en el cluster, Akka clus-
tering utiliza el detector de fallas Phi Accrual para detectar a aquellos nodos que
son inalcanzables, y que eventualmente son retirados del cluster.

Cada cluster tiene un [ider. Cada nodo puede determinar de forma algoritmica
qué nodo debe ser el lider actual, basandose en la informacién recibida por gossip
y prescindiendo que el lider sea elegido en una votacién. El lider tiene dos tareas

en la administraciéon del cluster:

= Incorpora nuevos miembros al cluster cuando estos son elegibles a ser agre-

gados y los retira cuando es necesario.

» Organiza el balanceo del cluster (i.e. los movimientos de actores entre los

miembros del cluster).

2.1.2. El modelo de actor en CAF

C++ Actor Framework (CAF) [1] el cual es enteramente implementado en
C++, y no utiliza la abstraccién de una maquina virtual como Erlang o Akka [§].
De acuerdo a Charousset et al [1], el diseio de CAF estd dirigido a cumplir los

siguientes objetivos:

Fiabilidad

Escalabilidad

Eficiencia de recursos

Transparencia de la distribucion
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A su vez, para la fiabilidad, se necesita type safety para proporcionar un am-
biente de programacién robusto. Para la mejorar la eficiciencia de la demanda de
recursos, son necesarios tres elementos: 1) un procesamiento eficiente de mensajes
que minimice los costos de la abstracciéon basada en mensajes, 2) una footprint
de muy bajo nivel para los actores y 8) una liberacién de asignacién de memoria
tan pronto sea posible para su reutilizacion. Para el caso de la escalabilidad, se
requiere el uso eficiente de muchos CPU’s.

En CAF, los actores se encuentran hospedados en un ambiente de tiempo de
ejecucion que proporciona el envio de mensajes, el manejo de las colas, etc. Los
actores se comunican de forma remota con otros actores via el ambiente de tiempo
de ejecucién de una forma transparente, en el sentido que, como los actores ven
colas individuales, no deben estar enterados del lugar fisico donde se encuentran
otros actores. Esto se logra por la capa de paso de mensajes global de CAF (Ver
Figura 2.5)). Esta capa implementa componentes que implementan servicios indi-
viduales de los actores, asi como miultiples instancias del intercambio de mensajes

en tiempo de ejecucién dado el Binary Actor System Protocol (BASP).

Node Node D ar () Legend!
9()\ i Mailbox [EEE] i
D:[‘( >V\_/ D;KD i References ———» i
DG‘\ CAF Runtime
GPUDﬁ\() E[dmﬁ) Message Passing Layer
- - q Middleman | Cooperative GPGPU
(CAF Runtime )| |Ccar Sl J with Brokers | Scheduler | Wrapper
| Binary Actor System Protocol (BASP) | : : :
! ! | Socket API| |Thread API| | OpenCL |
| Network Layer (TCP/IP) | Host System

Figura 2.5: Arquitectura de CAF para una configuracion distribuida en dos nodos,
cada uno corriendo actores de forma local (Imagen tomada de [1])

En ambientes distribuidos se establece una capa de paso de mensajes comun

via un intermediario. La principal funcién de un intermediario es organizar el

intercambio de mensajes via interfaces de red como los sockets. Este encapsula
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la API de red del sistema huesped para ocultar las primitivas de comunicacion.
Los torrentes de paquetes y bytes son convertidos a mensajes que son entregados
a los brokers. Un broker es un actor que lleva acabo operaciones asincronas de
entrada y salida (I/O) y que viven en el loop de eventos del intermediario. Cuando
una aplicacién comienza, la ejecucion de CAF instancia un actor que implementa
BASP. El protocola transporta los mensajes del actor y propaga los errores de los
actores que fallan hacia los actores remotos.

El scheduler cooperativo organiza una ejecucion justa y concurrente de los
actores a un nivel de sub-thread a nivel local del host. Este gestiona los threads de
trabajo usando la libreria estandar de C++ y distribuye la carga de trabajo entre
estos.

CAF tiene la capacidad de integrar componentes heterogeneos usando fachadas
que manejan la comunicacion entre el huesped y dispositivos de aceleradores. CAF

permite la creacion de actores desde el kernel de OpenCL.

Buzén de mensajes en CAF

De acuerdo a Charousset et al [1], para la implementacién del concepto de

buzon del modelo de actor se identifican dos categorias:

= En la primera categoria, los actores iteran sobre los mensajes en su buzon.
En cada recepcion de una llamada, los actores comienzan con el primero en
fila, pero son libres de saltarse mensajes. Como un actor puede cambiar su
comportamiento como respuesta a un mensaje, un comportamiento recién
definido puede aplicarse a mensajes previamente omitidos. Un mensaje per-
manece en el buzén hasta que finalmente es procesado y eliminado como

parte de su consumo.

= La segunda categoria sigue un esquema de procesamiento de mensajes mas
restrictivo. Un manejador de mensajes es invocado una vez por mensaje con
el comportamiento especifico del actor. Un mensaje que no fue atendido no
puede recuperarse en un tiempo posterior, incluso aunque algunos sistemas
nos permiten cambiar el manejador de mensajes en tiempo de ejecucién.
En consecuencia, los actores son forzados a tratar los mensajes siguiendo el

orden de llegada. Akka sigue este mecanismo de procesamiento de mensajes.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 20

CAF sigue el primer enfoque. El argumento para esta seleccion es que este
mecanismo permite priorizar mensajes y esperar respuestas antes de regresar un
comportamiento por defecto. Saltarse mensajes para su posterior atenciéon es una
caracteristica importante para aquellos sistemas de actores que permiten patrones
de comunicaciéon que requieren que un actor procese la respuesta de mensajes de
multiples actores en un orden particular. La desventaja de este enfoque es que el
desarrollador necesita indicar explicitamente cuales mensajes seran eliminados vy,
en consecuencia, que nunca seran procesados. Sin esta eliminacion, estos mensajes
se acumularan en el buzon del actor, ralentizando las operaciones de la cola, ya que
estaran revisando repetidamente después de cada invocacion exitosa de mensaje.

En este contexto, el patron de coincidencia(pattern matching) ha probado ser
util y efectivo para la definicién del manejador de mensajes. Por esta razén, CAF
presenta un patron de coincidencia para el manejo de mensajes como un dominio
especifico del lenguaje (a domain-specific language). Ademés, CAF implementa un
algoritmo concurrente para el manejo de colas el cual estd disenado para usarse

como buzdn.

Algoritmo de buzdn sin bloqueo

Todos los mensajes enviados a un actor son entregados a su buzon, que actia
como un recurso compartido si un actor recibe mensajes de multiples actores en
paralelo.

Un buzédn es una cola de un tnico lector y miltiples escritores. El buzén esté
expuesto a un acceso de escritura paralelo, pero sélo al actor que es dueno de él le
es permitido sacar mensajes de la cola. De manera que esta operacion no necesita
permitir accesos paralelosﬂ

CAF logra mejorar de forma rapida y concurrente la operacién de poner en
cola, mientras que la operacién de quitar de la cola mejora la rapidez, pero no de

manera concurrente. Esto lo logra combinando una implementacién de una pila sin

LCAF realiza una estrategia de optimizacién copy-on-write para minimizar los gastos generales
de copiar un mensaje en tiempo de ejecucion. Un mensaje puede ser compartido por varios actores
en la misma instancia tan pronto como todos los participantes sélo demanden accesos de lectura.
Un actor implicitamente copia el mensaje compartido cuando este requiere acceso de escritura
y s6lo se le permite modificar su propia copia. De manera que la condicién de carrea no puede
ocurrir por diseno y cada mensaje es copiado so6lo si se necesita.
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bloqueo (lock-free stack) con una cola ordenada FIFO como caché intermedio. La
pila sin bloqueo es implementada usando una operacién atémica CAS (compare-
and-swap)ﬂ Los autores [I] senalan que esta operacién atémica no padece del
problema de acceso concurrente conocido como ABA el cual puede corromper los
estados en sistemas basados en CAS, ya que la operacién de poner en cola ya
que so6lo necesita manipular el apuntador de la cola. Sin necesidad de ordenar,
la operaciéon de quitar de la cola tendria que atravesar la pila con el objetivo de

encontrar el elemento mas viejo.

Definicién de patrones y actores en CAF

Un actor se define en términos de los mensajes que envia y recibe. De manera
que su comportamiento se especifica como un conjunto de manejadores de men-
sajes que despachan la extraccién de datos de funciones asociadas. La definicién
de estos manejadores es una tarea comun y recurrente en la programacion de ac-
tores. El patrén de pareo (pattern matching) de los lenguajes de programacién
funcionales ha probado ser una via adecuada para la definicién de tales maneja-
dores de mensajes. En la comunidad de C++ se le reconoce como un mecanismo
de abstraccion poderoso. Sin embargo, no existe atin una API estdandar ni soporte
dentro del propio lenguaje. Esta es una carencia importante dado que el patrén
de pareo es un ingrediente clave para la definicién de actores de una manera natu-
ral. Por este motivo, CAF proporciona un dominio especifico del lenguaje (DSL,
domain-specific language) para este proposito.

El DSL de CAF est4 limitada a los mensajes de actores que mantienen la inter-
face ligera y enfocada en la definiciéon de los manejadores de mensajes. Contrario
a otros mecanismos de despacho en tiempo de ejecucion, la implementacién de
patréon de pareo revela al compilador todos los tipos de mensajes entrantes asi
como todos los tipos de mensajes salientes. En este sentido, el compilador puede
derivar la interface de un actor de la definiciéon de su comportamiento para realizar
la comprobacion de los tipos estaticos.

Un patrén en CAF es una lista de casos de coincidencia (match cases). Cada

caso €s:

2Una operacién CAS es una operacién atémica usada en el disefio de algoritmos concurrentes
para permitir la sincronizacion de hilos de ejecucions sin recurrir a bloqueos de los mismos
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= Trivial. Un caso trivial es generado por callbacks, generalmente expresio-
nes lambda.Los tipos de entrada y salida son derivados simplemente de la

signatura del callback.

» Una regla general(a catch-all rule). Una regla general comienza con
others, seguido de un callback sin argumentos que retorna un void. Un caso

de este tipo siempre empareja y no produce ningiin mensaje de respuesta.

» Una expresién avanzada que permite guardas y proyecciones. Un
caso de coincidencia avanzada comienza con una llamada a la funciéon on
que devuelve un objeto intermedio que proporciona el operador >. El lado
derecho de este operador denota un callback que debe ser invokado después de
la coincidencia de un mensaje de los tipos derivados de on. Cada argumento

de on es un objeto funcién con signatura T->optional <U> o un valor.

Manejo de los actores en CAF

De acuerdo a Charousset et al [I], en sistemas basados en paso de mensajes,
las entidades de software tienen dos atributos caracteristicos: identificadores e in-
terfaces. El primero direcciona las entidades de software (actores, en este caso) en
una red, mientras que el segundo codifica y valida las entradas.

En el modelo original de actor se usan las direcciones de correo como identifica-
dores con una interfaz implicita. La interface acepta cualquier intput y el receptor
es responsable de despachar de forma dindmica los datos recibidos, usualmente a
través de un patrén de matching.

Muchas implementaciones del modelo de actor siguen este diseno, en que al
remitente se le permiten recibir entradas arbitrarias. Tal es el caso de Akka con
ActorRef el cual es usado directamente para pasar mensajes y para aceptar en-
tradas de tipo Any en Scala y tipo Object en Java. Estas son las raices de las
jerarquias de clase en ambos lenguajes. Los autores [1] sugieren que esto represen-
ta un problema, pues se esconde informacién al compilador y hace imposible un
analisis estatico de las interfaces.

Algunas implementaciones de modelo de actor (SALSA o Charm++) utilizan
un enfoque Orientado a Objetos (OO) para definir las interfaces, las cuales generan

dependencias entre remitentes y receptores.
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CAF proporciona un diseno alternativo que permite comprobar los tipos estati-
cos sin introducir dependencias entre remitentes y receptores. Este diseno revela
todo tipo de informacién al compilador para habilitar una verificaciéon global de
los tipos de los mensajes sin recurrir a una jerarquia de herencia tipo OO. Al
usar una definicién de interface especifica del dominio, se le permite a los actores
enviar mensajes con soélo informacion de tipo parcial del receptor. Por otro lado,
diseno distingue explicitamente entre identificadores e interfaces, haciendo a ambos
accesibles al programador.

Sin embargo, CAF también integra interfaces como las usadas por Akka las
cuales pueden ser manejadas mediante el tipo actor. Ya sea en el disefio original
de CAF o la alternativa descrita, ambas interfaces pueden ser consultadas para
regresar el identificador de tipo actor addr. Este identificador es usado en tiempo
de ejecucién para dirigir y monitorear de forma tunica a los actores en sistemas
distribuidos.

Tipado estatico y dinamico de actores

CAF permite el tipado estatico y dinamico de los actores. El tipado dindmico
tiene la capacidad de proporcionar un unico tipo encargado para manejar a los
actores. Este enfoque esta més cercano al modelo original de Hewitt et al que no
especifica como (e incluso si) los actores especifican la interfaz para los mensajes
entrantes y salientes. En su lugar, los actores son definidos en términos de los
nombres que ellos utilizan, derechos de acceso que otorgan a conocidos y patrones
que especifican para despachar el contenido de los datos entrantes.

Por su parte, con el tipado estatico de actores, el compilador es capaz de ve-
rificar los protocolos entre los actores. Por lo tanto, el compilador es capaz de
descartar toda una categoria de errores en tiempo de ejecucién, puesto que la vio-
lacién del protocolo no puede ocurrir una vez que el programa ha sido compilado.
EL compilador no sélo verifica el envio correcto de un mensaje sino también el
manejo del resultado cuando utiliza sync_send.

Cuando se usa sync_send, se asigna un unico ID al mensaje. El actor remitente
puede usar .then para instalar una continuacion para el mensaje de respuesta. La

continuacion de mensajes es en si misma un manejador de mensajes que es usado
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para responder el mensaje con un ID particular. El remitente se sincroniza con el
receptor omitiendo cualquier otro mensaje entrante hasta que recibe el mensaje
de respuesta o se produce un tiempo de espera. Cualquier error, por ejemplo, si
el remitente ya no existe o no es alcanzable, generara que el remitente salga con
un motivo de salida anormal a menos que proporcione un manejador de errores
personalizado. Por lo tanto, usando sync_send-even sin tiempo de espera, dara al
programador un manejo garantizado de los errores. Ademas, en tiempo de ejecucion
se generara un mensaje de respuesta vacio si el receptor controla el mensaje, pero
no responde con un mensaje por si mismo. De manera que sync_send captura los
errores dentro de la logica del programa. Combinado con el tipado estatico de los
actores, esto también elimina la posibilidad que el receptor nunca responda. Asi,
sync_send en combinacién con el tipado estatico de los actores, elimina escenarios
de deadlock accidentales donde un remitente espera por siempre porque fallé6 en

utilizar el tiempo de espera y el monitoreo de la recepcion.

Brokers: actores para I/O asincronos

Al comunicarse con otros servicios en la red, es frecuentemente inevitable ma-
nejar manualmente paquetes de datos o flujos de bytes. Por esta razén, CAF
proporciona brokers como un mecanismo abstracto basado en actores sobre primi-
tivas de red. Este es comparable con el mecanismo existente en Erlang y en Akka.
Un broker es un actor basado en eventos corriendo en el llamado intermediario
(MM). El intermediario es una entidad de software que ”multiplexea.°peraciones
I/O de bajo nivel (soket) y permite la unién tardia de primitivas de comunicacién
especificas de la plataforma. El intermediario traduce los eventos de la capa de red
y lo flujos de bytes a mensajes de CAF.

Los actores operan con cualquier numero de tipos de manejadores. Manejadores
del tipo accept_handle identifica un punto final de conexién al cual otros pueden
conectarse. Un connection handle identifica un flujo de bytes punto a punto, por
ejemplo, una conexion TCP. Si se establece una nueva conexién, el intermediario
envia un new_connection msg al broker asociado. Mensajes de este tipo contienen
el identificador que acepté la conexién(source) y un identificador a la nueva co-

nexién (handle). Si arriban nuevos datos, el intermediario envia un new_data msg
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al broker asociado que contiene la fuente de este evento (handle) y un buffer que

contiene los bytes recibidos (buf).

2.1.3. Comparacion de los frameworks

La|Tabla 2.1 presenta un comparativo de las caracteristicas de los frameworks.



Cuadro 2.1: Comparacion de los frameworks Akka y CAF

Akka

CAF

Aislamiento de actores

Buzén de mensajes

Manejo de actores

e Cuando se crea una instancia de un actor, se regresa
un ActorRef, el cual representa un wrapper de este actor,

aislandolo del resto de cédigo.

e Los actores atienden los mensajes siguiendo el orden de

llegada.

e [El remitente se le permiten recibir entradas arbitra-
rias. En Akka, ActorRef es usado directamente para pasar
mensajes y para aceptar entradas de tipo Any en Scala, la
cual es la raiz de las jerarquia de clase. En suma, la interfaz
implicita en los actores realiza un analisis dindmico de los

tipos recibidos.

e CAF se abstiene de generadores de c6digo o herramientas
similares para el aislamiento de los actores, proponiendo en

su lugar usar unicamente el compilador estandar de C++.

e En cada recepcién de una llamada, los actores comienzan
con el primero en fila, pero son libres de saltarse mensa-
jes. Este mecanismo es implementado mediante un patrén
de coincidencia para el manejo de mensajes como un do-
minio especifico del lenguaje (a domain-specific language).
Ademas, CAF implementa un algoritmo concurrente para
el manejo de colas el cual estd disenado para usarse como

buzon.

e CAF integra interfaces como las usada por Akka y
una alternativa. Para el primer caso, la interfaz puede ser
manejada mediante el tipo actor. Para la segunda, la in-
terfaz permite comprobar los tipos estaticos sin introducir
dependencias entre remitentes y receptores. Al usar una
definicion de interface especifica del dominio, se le permite
a los actores enviar mensajes con sélo informacién de tipo

parcial del receptor.
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Sistema de actor

Comunicacién remota

Particularidades

e Akka implementa el sistema de actor de manera local y
remota. Para el primer caso, los actores se encuentran en
una misma Java Virtual Machine (JVM). Para los sistemas
de actor remotos, Akka permite la comunicacién de estos
sobre una red y la serializacién de mensajes, de manera que

actores en distintas JVM pueden enviar y recibir mensajes.

e Para los sistemas de actor remotos, Akka permite la
comunicacion de estos sobre una red y la serializacién de
mensajes, de manera que actores en distintas JVM pue-
den enviar y recibir mensajes. Esta comunicacién se puede
realizar por la direccién tnica de los actores. Dicha direc-
cion puede incluir, ademas de la trayectoria de la jerarquia
del actor, la direccion de red del actor, haciendo posible la
identificacion de cualquier sistema de actor, incluso cuando

este se encuentre en una JVM de otro equipo.

e Cluster Akka: Para un conjunto grande de nodos, el
sistema de actor remoto se vuelve complicado, pues agre-
gar un nodo nuevo significa que el resto de los nodos del
grupo deben estar informados de este evento, generando
que crezca el ruteo de los mesajes.

Con el médulo de clustering, en lugar que un nodo conozca
la ubicacién precisa del resto de los nodos directamente en
la red, basta que conozcan uno o mas seed nodes. Estos seed
nodes son nodos designados para encargarse de conectar al

cluster a los nodos que desean unirse.

e CAF proporciona brokers como un mecanismo abstracto
basado en actores sobre primitivas de red. Un broker es un
actor basado en eventos corriendo en el llamado interme-
diario (MM). El intermediario es una entidad de software
que multiplezea operaciones I/O de bajo nivel (soket) y
permite la unién de primitivas de comunicacion especificas
de la plataforma. El intermediario traduce los eventos de

la capa de red y lo flujos de bytes a mensajes de CAF.

e Dispositivos heterogeneos: CAF tiene la capacidad
de integrar componentes heterogeneos usando fachadas que
manejan la comunicacion entre el huesped y dispositivos de
aceleradores. CAF permite la creacion de actores desde el

kernel de OpenCL.
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2.2. Patrones arquitectonicos para programacion

paralela

Buschmann et al [9] define un patrén arquitecténico como un esquema de orga-
nizacién estructural para sistemas de software. El patron proporciona un conjunto
de subsistemas predefinidos, para los cuales se especifican sus responsabilidades e
incluyen reglas y guias para organizar la relacién entre estos. Los patrones arqui-
tectonicos pueden pensarse como templates para arquitecturas de software concre-
tas.

Los patrones arquitecténicos para programacién paralela pueden ser clasifica-
dos siguiendo las caracteristicas de los sistemas paralelos como criterio de clasifica-
cién [10]. Dichos patrones estan definidos y clasificados de acuerdo a requerimientos
del orden de los datos asi como de las operaciones, y de la naturaleza de sus com-
ponentes de procesamiento. En este sentido, Ortega [10] indica que, considerando
requerimientos del orden de los datos asi como de las operaciones, las aplicaciones

paralelas se pueden clasificar en tres grupos:

n Paralelismo Funcional.
s Paralelismo de Dominio.

n Paralelismo de actividad

El paralelismo funcional es aplicado a problemas que involucran una serie de
operaciones ordenadas por pasos de tiempo. El paralelismo de dominio se relaciona
con problemas en los que un conjunto de operaciones casi independientes se apli-
can a datos locales ordenados. Por tltimo, el paralelismo de actividad involucra
problemas a los que se les aplican calculos independientes a valores de estructuras
de datos ordenados o desordenados.

Por otra parte, se considera como criterio de clasificacion de sistemas paralelos
a la naturaleza de los componentes de procesamiento. Estos componentes llevan
acabo actividades de coordinaciéon y procesamiento. Tomando este criterio, los

sistemas paralelos son clasificados en dos grupos[10]:

n Sistemas homogéneos.
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» Sistemas heterogéneos.

Los sistemas homogéneos se basan en la iteracciéon de componentes idénticos en
torno a un conjunto de reglas simples de comportamiento. Por su parte, los sistemas
heterogeneos involucran componentes diferentes con reglas de comportamiento y
relaciones especializadas.

En términos de los criterios anteriores, Ortega [10] presenta cinco patrones

arquitectonicos para programacion de sistemas paralelos:

Pipes and Filters

Parallel Hierarchies

» Communicating Sequencial Elements

Manager-Workers

Shared Resources

2.2.1. Patrén arquitectonico Manager-Workers

Ortega [10] senala que el patrén Manager-Workers es una variante de patrén
Master-Slave de Buschmann et al [9] para el caso de sistemas paralelos, conside-
rando un enfoque de paralelismo de actividad en el que se dividen tanto algoritmos
como datos son y las mismas operaciones son llevadas acabo sobre datos ordenados.
La variacién radica en el hecho que los componentes del patrén son proactivos en
lugar de reactivos. Esto quiere decir que cada componente de procesamiento lleva
acabo simultaneamente las mismas operaciones e independientemente del proce-
samiento de los otros componentes. Es importante que el orden de los datos se
preserve. En la [Tabla 2.2| se presenta un resumen de las caracteristicas del patron

Manager-Workers con base en [10].



Cuadro 2.2: Resumen del patréon Manager-Workers

Concepto

Descripciéon

Contexto

Problema

Requerimientos

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

e La plataforma paralela asi como el ambiente de programacion a utilizarse ofrecen un ajuste razonable para el problema y
un adecuado nivel de paralelismo en términos del nimero de procesadores o ciclos paralelos disponibles.

e El lenguaje de programacion esta determinado y el compilador esta disponible para la plataforma paralela. Muchos de los
lenguajes tienen extensiones paralelas o bibliotecas para plataformas paralelas. El objetivo principal es que se ejecute la tarea

en el tiempo més eficiente.

e La misma operacion debe ser llevaba acabo repetidamente sobre todos los elementos de un conjunto de datos ordenado. A
pesar de esto, los datos pueden ser procesados sin un orden especifico. Sin embargo, es importante preservar el orden de los

datos.

Deben de considerarse las siguientes condiciones :

e Fl orden de los datos debe preservarse. Sin embargo, no es fijo el orden de las operaciones aplicadas a cada conjunto de
datos.

e La operacion puede realizarse de forma independiente sobre diferentes conjuntos de datos.

e Los conjuntos de datos pueden tener distinto tamano. Esto significa que los cémputos independientes a cada conjunto de
datos deben adaptarse al tamano de los datos a procesar, esto para obtener un balanceo de carga automatico.

e La solucién debe escalar sobre la cantidad de elementos de procesamiento. Los cambios en ntimero de elementos de
procesamiento deben verse reflejados en el tiempo de ejecucion.

e El mapeo de los elementos de procesamiento a procesadores debe tomar en cuenta la interconexion de la plataforma de

hardware.
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Solucion

Estructura

Participantes

Introducir paralelismo de actividad para procesar miiltiples conjuntos de datos al mismo tiempo. El patron Manager- Workes
es una representacion flexible a esta solucién. 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 acabo el mismo procesamiento en distintos conjuntos de datos independientes. Repetidamente
los workers buscan una tarea a realizar, lo cual repiten hasta que no hay mas tareas. Es ahi cuando el programa termina.
El modelo de ejecucién es el mismo independientemente del nimero de workers. 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 pequenas. La distribucién de las tareas en tiempo de ejecucion hace
frente al hecho que los conjuntos de datos pueden presentar distintos tamano.

El manager se ocupa de preservar la integridad de los datos, pues monitorea qué 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 recive las solicitudes de datos de los workers. De manera que las operaciones del manager necesitan

capacidades de sincronizacion y bloqueo.

El patron Manager-Workers esté compuesto de un manager y uno o mas workers. Los workers actuan como el elemento de
procesamiento. Usualmente, sélo existe un manager y varios workers identicos que realizan procesamiento de forma simultanea
en tiempo de ejecucion. Como se ha mencionado, en este patrén 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 soluciéon radica en considerar una estructura en la que el manager
centraliza la distribucién de datos entre los workers, logrando con ello la preservacion del orden de los datos y los resultados.

De manera que la solucion se presenta como red centralizada, donde el manager es el componente comun central.

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

operaciones requeridas.
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Dindmica

Los pasos para realizar un conjunto de calculos es:

e Todos los participantes son creados y esperan hasta que un cémputo 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 operacion 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 atin
permanecen datos a ser procesados, el proceso se repite.

e FEl 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.
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2.3. Diseno de programas paralelos

Implementar una solucion paralela puede realizarse detectando partes o sub-
tareas de un algoritmo secuencial latentes a ser paralelizadas. Por otra parte, es
posible definir el disefio del algoritmo a ser paralelo desde el inicio. Foster [3] pro-
puso una metodologia para el diseno de algoritmos paralelos basada en cuatro

puntos :

= Particionamiento: Aqui ya sean los datos, las tareas, o ambas, se dividen
en un numero de procesadores. El particionamiento de datos se le denomina

descomposicion de dominio y al de tareas descomposicion funcional.

= Comunicacion: En este punto se analizan la cantidad de subtareas paralelas

de envio, recepcion y de datos.

= Aglomeracién: Partiendo de los dos puntos anteriores, en esta etapa del
diseno se analiza la forma de acomodar los resultados anteriores para formar
grupos relativamente grandes con el propodsito de reducir la comunicacién

entre tareas.

= Mapeo: En este punto, se define una correspondencia entre los procesadores

y los grupos formados en el punto anterior.
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2.4. Métricas de desempeno

Un programa paralelo es aquel que lleva acabo operaciones de forma simultanea
[T1]. Existen varias razones principales para realizar programas paralelos. Una de
los principales es pueden realizar una ejecucion més rapida que la versién secuencial
del programa. Se cuentan con distintas métricas para evaluar si efectivamente el

programa paralelo tiene un mejor desempeno que el programa serial.

2.4.1. Speedup y eficiencia

Una métrica para evaluar el beneficio potencial de un programa paralelo es
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,S(N), de usar N procesadores se define como:

_ LQA)
(V) = T.(N)’

(2.1)

Donde T,(1) es el tiempo de procesamiento del algoritmo en un sélo procesa-
dor y T,(N) es el tiempo de procesamiento de los procesadores paralelos. En un
situacion ideal, para un algoritmo completamente paralelizable, y cuando no se
considera el tiempo de comunicacién entre los procesadores y la memoria, tenemos

7,(1)

que S(N) = pT, de manera que de la ecuacién anterior tenemos:

S(N) = N, (2.2)

La métrica de eficiencia de un sistema paralelo es un indicador de la fraccién
de tiempo utilizado por los N procesadores en un célculo dado. Se calcula de la
siguiente manera:

S(N)

B(N) = 2= (2.3)

2.4.2. Ley de Amdahl

Asumiendo que un algoritmo o una tarea estd compuesta por una fraccién

paralelizable f y una fraccion serial 1 — f. Suponiendo que el tiempo necesario
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para procesar esta tarea en un solo procesador esta dado por:

T,(1) =N - f)r,+ Nfr, = N7, (2.4)

donde el primer término del lado derecho de la primera igualdad es el tiempo
que necesita el procesador para procesar la parte serial, mientras que el segundo
término es el tiempo que el procesador necesita para procesar la parte paralela.
Cuando esta tarea es ejecutada en N procesadores paralelos, el tiempo de proce-

samiento estard dado por:

Tp(N) = N(1 = f)mp + f7, (2.5)

Donde el speedup se presenta solamente en la parte paralela que ahora esta
distribuida en N procesadores. La ley de Amdahl para el speedup S(N) esta dada

por:

(1=f)+
Para valores extremos de f, la ecuacién anterior presenta :

= S(N) =1 cuando f =0, es decir, el codigo es completamente serial.

= S(N) = N cuando f =1, es decir, el cédigo es completamente paralelizable.

Para valores grandes de N, el speedup anterior se aproxima a:

1
La muestra los Speedup de la Ley de Amdahl correspondientes a

distintos valores de la fracciéon paralelizable.

S(N) (2.7)
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Fraccion paralelizable
- 010
- 020
- 030
- 040

~& 050
~* 060
= 070

~& 080
~* 090

- 089

Numero de Procesadores (N)

Figura 2.6: Speedup correspondientes a la Ley de Amdhal

2.4.3. 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 codigo es fijo y no depende del tamano de
la tarea. Gustafson abordé la discusién considerando que el paralelismo aumenta
cuando el tamano del problema también se incrementa.

Supongamos N procesos paralelos. El tiempo tomado en procesar la tarea en

N procesadores esta dado por:

T,(N) =1~ f)rp + frp = 7p, (2.8)

Cuando la tarea es ejecutada en un sélo procesador, la parte serial no cambia,

pero la parte paralela se incrementa en torno a :
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S = 7
— (1= )+ NS 29
=1+ (N-1)f,

La muestra el speedup para distintos valors de N y f. Se observa
que hay speedup incluso para valores pequenos de f, en tanto que la situacion
mejora en la medida que aumenta N.

Para obtener un speedup, necesita cumplirse la siguiente desigualdad:

FIN—1)>1 (2.10)

Fraccién paralelizable

o
= - 010
%10‘5 & 050
5] ~*- 080

k]

10" 10"° 10 10"° 10° 10%° 10°

Numero de Procesadores (N)

Figura 2.7: Speedup correspondientes a la Ley de Gustafson
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2.5. Descripcién del problema

Se pide obtener el coeficiente de clustering de los nodos de una red no dirigida.

La red se encuentra en su representacion de matriz de adyacencia. Una matriz
de adyacencia se define como una matriz An,n] donde cada elemento a;; = 1 si
hay una arista que une el vértice (nodo) i con el j y a;; = 0 en otro caso. La matriz
de adyacencia es simétrica para el caso de una grafica no dirigida y asimétrica para
digréficas en general [12], pp 30].

Puesto que se nos pide obtener el coeficiente clustering por nodo (c;), podemos

usar la siguiente expresion propuesta por Latora et al [I3, pp 117-118]:

KIG:
_KGL vk >0
¢; = ki(ki —1)/2 (2.11)
0 para k; = 0,1

donde K[G;] es el numero de conexiones en G;, la subgréfica inducida por la
vecindad de 7.
Latora et al [13] indican que podemos obtener ¢; a partir de la matriz de

adyacencia de la siguiente manera:

3
1 Wil Am i (A) ij
’ - ki > 2

0 para k; = 0,1

(2.12)

El numero de aristas K[G;] en la gréfica G; puede ser obtenida en térmi-
nos de la matriz de adyacencia de la grafica. De acuerdo a los autores, (A)fj =
th @11 Gy €s igual al numero de recorridos de 3 pasos que conectan al nodo i
con el nodo j. En particular, para ¢ = j, la cantidad (A)i = Zl,m Qi101m Qm: denota
el nimero de trayectorias de 3 pasos que llevan del nodo 7 a si mismo. Esto es dos
veces la cantidad de tridngulos generados en la vecindad del nodo i. El tridngulo
que contiene al nodo 7 y a los dos nodos [ y m estd compuesto por dos aristas
conectadas al nodo i, lldmese (i,1) y (m,i), y por la arista (I,m) que pertenece
a la grafica G; inducida por los primeros vecinos de i. Dado que la arista (I,m)
aparece dos veces (en las trayectorias (i,1,m,7) y (i,m,[,7)), el nimero de aristas
K|[G}] esté dado por:
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1
K{Gl] = = Z Q31 Qpm Ay

De manera que sustituyento esta expresién en (2.11) obtenemos (2.12).

Asi, para el cdlculo de ¢; tenemos que calcular el cuadrado de la matriz de
adyacencia(A?). No es necesario calcular por completo el cubo de la matriz de ad-
yacencia, pues los valores que necesitamos de esta son los de la diagonal principal,
los cuales lo obtenemos de realizar la multiplicacién de las i filas de A? por las de
la matriz de adyacencia.

Supongamos la siguiente red no dirigida ([Figura 2.§)).

Figura 2.8: Gréfica no dirigida

La cual tiene la siguiente representacién en una matriz de adyacencia:

s

I
— = = = O
O = =) O
o O O = o=
_ O O = =
o = O O
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A? y A3 son las siguientes:

AQ

I
[ I e NCRETAN

21 21 6 76 7 6
311 2 74573
1 221 A=16 52 3 3
1 231 77345
2 1 1 2] 6 3 3 5 2]

La diagonal principal de la matriz A% indica el doble de las trayectorias de 3

pasos que llevan al nodo ¢

a si mismo. En otras palabras, es dos veces la cantidad

de triangulos que generados por la vecindad del nodo 1.

De manera que el coeficiente de clustering por nodo (¢;) se muestra en la

i | k| Al C;

1[4] 6 | 555=05
2131 4 3(34_ 5 = 0,666
312 2 oy = |
413 | 4 | 554 = 0,666
502 2 g = |

Cuadro 2.3:

Coeficientes de clustering por nodo (¢;)
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2.6. Resumen

En este capitulo se presenté el modelo de Actor, asi como su implementacién
en Akka y CAF. Se mostraron las diferencias en implementacion de los elementos
distintivos del modelo de actor.

Se explic6 a grandes rasgos la metodologia de Foster [3] para el diseno de
programas paralelos.

Abordamos qué es un Patron Arquitectonico y como se aplica a la Programacion
Paralela. Entramos en detalle al patron Manager-workers.

Se presentaron métricas para la evaluacién del desempeno de programas para-
lelos, como el Speedup y la Eficiencia, y las Leyes de Amdahl y Gustafson.

Por tltimo, abordamos una problematica en particular que consiste en el calculo
de el coeficiente de clustering para una red no dirigida mediante su representaciéon

en matriz de adyacencia.



Capitulo 3

Trabajo Relacionado

3.1. Evaluacion de los frameworks CAF y Akka

De acuerdo a Boer et al [2], dentro de la familia de lenguajes basados en el
modelo de actor, se encuentran los lenguajes de objeto activo que se caracterizan
por utilizar como paradigma de comunicacion llamadas a métodos asincronos, los
cuales restringen la comunicacién entre objetos activos a mensajes que provocan
la activacién de métodos. Estos mismos autores comparan los lenguajes de objeto
activo Rebeca, ABS, ASP, and Encore, basandose en el objetivo del lenguaje, grados
de sincronizacion, grados de transparencia, grados de compartimiento de datos,
semantica e implementacion y soporte.

CAF ha sido implementado en arquitecturas heterogéneas al incorporarlo con
OpenCL[14]. Ademas, se han realizado pruebas usando el patrén Map|[8] y CAF.

La escalabilidad de Akka ha sido puesta a prueba por Google Compute Engine
(GCE) en plataformas en la nube corriendo un cluster con 2400 nodos.

Charousset et al [1] realizaron una evaluacién del desempenio de distintos len-
guajes y API’s que implementan el modelo de actor, enfocandose en el escalamien-
to de estos en términos de la utilizacién del CPU y eficiencia de memoria. Estos

autores realizan las siguientes pruebas:

= Micro benchmark de la creacién de actores y la eficiencia del buzén de men-

sajes.

= Ejecucion de escenarios que involucran operaciones mixtas.

42
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» Célculo del Mandelbrot set del Computer Language Benchmarks Game.
» Evaluacién en GPU.

= Evaluacién en un ambiente distribuido para el calculo del Mandelbrot set.

Para éste tltimo punto, los autores utilizan 16 nodos Intel i7 quad core de 3.4
GHz, para los cuales definen 4 actores en cada uno.

En un primer momento, los autores presentan los resultados de la misma prue-
ba pero comparando CAF y OpenMPI (Ver . Esta prueba la realizan
también en un ambiente distribuido virtual con hasta 64 maquinas virtuales como
nodos. Para el caso virtual, los autores indican que se ejecuta 4 % més rdpido en 64
nodos, lo cual indica una ligera mejor escalabilidad que OpenMPI. Para la evalua-
cién en el ambiente fisico, encuentran que CAF es 3% mads rapido que OpenMPI

en 16 nodos fisicos, lo cual aporta evidencia a favor de una mejor escalabilidad.

a b
4000 —/—m+—r+—r—T—T——————— T 2000 — T T— T
500 250
3500 - 450 ] 1800 4 E
3000 400 1600 4 200 E
J L _
350 TR, 1400 ] S E
2500 A 300 \*ﬁk J 150 TS
= 1200 4 e
o 250 0
= 20001 ¥ 20 1 510009 X 100 3
E 32 36 40 44 48 52 56 60 64 E 8 9 10 11 12 13 14 15 16
£ 1500 - \\ 1 £ 8004 \ 1
1000 x 0004 >\ ]
¥y 400 1 ¥y .
500 {1 -X-CAF TRy : —X~CAF TRy
—+—OpenMPI x X‘*“‘*‘*-X—-X—> 200 —-+— OpenMPI * *_x‘*—X—X—*—i
0 — 0 —
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Number of Worker VMs [#] Number of Worker Nodes [#]
Performance using 4-64 virtual machines Performance using 1-16 physical quadcore nodes

Figura 3.1: Evaluacion del desempeno del cédlculo del Mandelbrot set de CAF y
MPI para ambientes distribuidos virtualizados y fisicos. (Imagen tomada de [1])

Los autores evalian CAF, Charm++, Erlang y Scala (que implementa Akka) en
el ambiente distribuido fisico. En términos generales, todas las implementaciones
tienen un comportamiento similar, acercandose al speed up ideal para el cual el
duplicar el niimero de nodos reduce a la mitad el tiempo de ejecucién. Sin embargo,
cuando realizan un analisis més detallado para los nodos 12-16, los autores senalan

que solo CAF fue mas rapido que la implementacion de OpenMPI, mientras que

16
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Scala fue aproximadamente 1% mas lenta (Ver [Figura 3.2). Dado que los autores
no presentan los resultados de mas pruebas, no es posible determinar si estas

diferencias son estadisticamente distintas.

2000 — T
1800 4 5 .
TN

150 N\

T
180

1400 1 N~
] 140 \%
_ 1200 - =
— 1000 1
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£ 800 12 13 14 15 16
'—
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400 1 —Z—Charm §$§$§$ ﬁ
J —A\—Erlang L ™7 Y- S
208 —/- Scala " # # ﬁ_;&_ﬁ_

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16
Number of Worker Nodes [#]

Figura 3.2: Evaluacion del desempeno del calculo del Mandelbrot set en CAF,
Scala, Erlang y Charm, en un ambiente distribuido fisicos. (Imagen tomada de [1])
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3.1.1. Resumen

En este capitulo se detall6 la evaluacion del desempeno realizada por Charous-
set et al [I] de CAF y un conjunto de lenguajes y API’s que implemenentan el
modelo de actor. En primer lugar, se destaca que, para las condiciones en las que
se realizé la evaluacion, los autores indican que CAF obtuvo mejor desempeno en
términos de escalabilidad, tanto en un ambiente distribuido virtual como fisico,
comparado con un enfoque de paso de mensajes de bajo nivel como el OpenMPI.

Por otra parte, se senala que en la evaluacion anterior, Scala fue mas lenta que
la implementacion en OpenMPI, y, como consecuencia, que CAF. Sin embargo, los
autores no presentan que estas diferencias sean estadisticamente significativas. Lo

cual deja la discusion abierta para evaluaciones futuras.
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Propuesta

4.1. Diseno de la solucién paralela

En esta seccién se presentaran los pasos seguidos para la construccion de una
solucion parallela para el calculo del coeficiente de clustering de nodos de grado k
de una red no dirigida.

Se presentarda como se incorpora el patrén Manager-Workers bajo el modelo
de actor.Posteriormente, explicamos las decisiones tomadas en cada punto de los
propuestos por Foster [3] para la solucién al problema planteado. Un supuesto
esencial es que trabajaremos con una red no dirigida. Dada la propiedad de este
tipo de red, senalada en el la matriz de adyacencia es simétrica, lo cual

hace menos laboriosos los calculos de algunas métricas.

4.1.1. Patréon Manager-Workers en el Modelo de Actor

Como se mencioné en el el patrén Manager- Workers se compone
de dos participantes: un manager y uno o mas workers. Las responsabilidades del
manager son crear crear workers, distribuir trabajo entre ellos, iniciar la ejecucién
y obtener el resultado general a apartir de los resultados parciales de los workers,
logrando con ello la preservacion del orden de los datos. Los workers son el ele-
mento de procesamiento y tienen un comportamiento proactivo: cuando no estan
realizando una tarea de procesamiento, solicitan al manager una tarea a realizar,

lo cual repiten hasa que no hay més tareas a realizar.
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La dinamica del patron es el siguiente:

= Los paricipantes son creados y estan a la espera de realizar cémputos. Cuando
el manager dispone de los datos, los distribuye de acuerdo a la solicitud de

cada worker.

= Los workers reciben el dato y comienzan a procesarlo. Cuando termind la
operacién, el worker envia el resultado al manager y solicita mas datos. Este

proceso se repite hasta que ya no existan datos para repartir.

= El manager responde las solicitudes de datos de los workers y recibe sus
resultados parciales. Cuando todos los datos han sido procesados, el manager

obtiene el resultado total a partir de los resultados parciales.

En el se sefialé que las operaciones primitivas de un actor son las
de crear nuevos actores, enviar mensajes y cambiar su estado. Estas primitivas se
acoplan de forma importante con el patrén Manager-Workers. Los actores pueden
crear una cantidad finita de actores, definiendo con ello una jerarquia de actores en
la que, a excepcion del actor raiz, todos tendran un padre y podran tener uno o més
hijos. Esta jerarquia de actores que comienza con el actor raiz se le denomina un
sistema de actor. El sistema de actor tiene una correspondencia fuerte con el patrén
Manager-Workers en términos que una de las responsabilidades del manager es la
de crear workers.

El patron Manager-Workers aplicado a un sistema de actor ofrece la ventaja
que evita el problema de desbordamiento del buzén de los workers, dado que el
control de la velocidad del flujo de trabajo esta administrada por las solicitudes de
los workers y de la respuesta del manager. De manera que el buzén de los workers
tendrd siempre una cantidad pequena de mensajes [I5]. Sin embargo, el manager
necesita ser capaz de controlar el flujo de trabajo, de lo contrario el problema de
desbordamiento del buzon se trasladaria de los workers al manager, generando un
cuello de botella que se propaga en todo el sitema de actor.

Para nuestra solucion paralela del calculo del coeficiente de clustering por nodo
(¢;) de una red no dirigida, utilizaremos el patrén Manager-Workers. Cémo se
explicé en el [Capitulo 2] el coeficiente de clustering por nodo el puede ser calculado
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3
(A)ij
ki(k; —1)
de la diagonal principal de A® y el niimero de conexiones por cada nodo.

con la expresion ¢; = . De manera que necesitamos calcular los elementos

A continuacién explicamos las decisiones tomadas en cada punto de los pro-

puestos por Foster [3] para la solucién al problema planteado.

4.1.2. Particionamiento

El manager realiza un particionamiento doble de la matriz de adyacencia por
fila (Row-wise Array Partitioning) y por columna (Row-wise Array Partitioning)

E| . El manager proporciona una fila de A por cada solicitud de los workers.

4.1.3. Comunicacion

Los workers establecen comunicacion con el manager mediante envios de men-

sajes. Inmediatamente que se crea el sistema de actor, los workers comienzan a

2
709

solicitar filas de A al manager. Para que los workers puedan calcular Az, estos
necesitan las columnas de la matriz A. Por tal motivo, el manager proporciona
una columna de A por cada solicitud de los workers.

2
709

Cuando el worker ha calculado toda la fila completa A%, este calcula A2 con
la multiplicacién de A%, por A;,. Con A;, €l worker calcula también la cantidad de
conexiones por nodo, que, para el caso del nodo i, es igual a la cantidad de unos
en Aio-

El worker calcula ¢;, lo envia al manager y le solicita una nueva fila de A.

!Estas decisién estd basada en la propuesta de Foster [3] de la multiplicacién paralela de
matrices mediante una descomposiciéon en dos dimensiones en la que una tarea encapsula ele-
mentos correspondientes de la matrices que pre y pos multiplican (A y B), asi como de la matriz
resultante (C), y que cada tarea es responsable del cdlculo asociado con los elementos que le
corresponden de Cj;. Como el calculo de un elemento de Cj; requiere la fila completa A;e y
la columna completa Bej, de A y de B, necesitamos que el manager esté suministrando las
respectivas columnas de B a las tareas para realizar los calculos.
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La implementacion se realizara de la siguiente manera:

= El manager proporciona una fila de A por cada solicitud de los workers.

= El manager proporciona una columna de A por cada solicitud de los workers

para que realicen el calculo de A%.
» El worker calcula A% con la multiplicacién de A2 por A,.

» El worker calcula la cantidad de conexiones por nodo, que, para el caso del

nodo 7, es igual a la cantidad de unos en A;,.
» El worker calcula ¢;, lo envia al manager y le solicita una nueva fila de A.

= Si ya no hay filas que distribuir a los workers, el programa termina.

Se presenta el proceso anterior en un diagrama de objetos (Ver [Figura 4.1]).
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Capitulo 5

Resultados

En esta seccion se presentan y analizan los resultados del desempeno de la
implementacién de CAF y Akka de la propuesta de calculo del coeficiente de
clustering de los nodos de una red no dirigida mediante el patrén arquitecténi-
co Manager-Workers, con el objetivo de conocer qué implementacién tiene mejor
desempeno en tiempo de ejecucion. Se realizan una evaluacion a nivel local y otra
de forma distribuidaﬂ Para la primera obtenemos que la implementacién en Akka
tiene un mejor desempeno en términos de tiempo ejecucién, ademéas de presentar
speedup y eficiencia superior a la implementacién en CAF. Por su parte, para
la evaluaciéon distribuida los resultados muestran que la implementacién en CAF
presenta un mejor desempeno tanto en tiempo de ejecucién, speedup y eficiencia
cuando agregamos un nodo worker adicional, mientras que en Akka empeora los

tres indicadores.

5.1. Prueba a nivel local

La primera prueba se realiza de forma local en un equipo con 6 cores Intel(R)
Core(TM) i7-8750H CPU 2.20GHz con 2 hilos de procesamiento por nucleo con
12Gb en RAM, corriendo en Ubuntu 18.04.4 LTS.

Se calcul el coeficiente de clustering para 1000 nodos, de manera que la ma-

triz de adyacencia es de dimensién 1000 X 1000. El calculo se realizé definiendo

!Los scripts para replicar estos resultados se pueden encontrar en el siguiente sitio https:
//github.com/milocortes/actor-model-comp-caf-akka
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100, 250, 500 y 1000 actores, teniendo que cada actor se encargara de calcular el
coeficiente de 10 nodos, 4 nodos, 2 nodos y 1 nodo, respectivamente. Se realiza
este calculo usando de 1 a 12 cores. Por cada prueba se realizaron 10 ejecuciones.

La presenta los comparativos a nivel local de los tiempos de ejecu-
cion. En términos generales se observa que en todos los casos la implementacion en
Akka tiene un tiempo de ejecucion menor a la implementacion en CAF. Analizan-
do el desempeno individual de cada framework, tenemos que Akka no presenta una
disminucién en los tiempos de ejecucion al agregar mas actores. En cambio, CAF
presenta disminuciones significativas al aumentar la cantidad de actores. Cuando
se definen 1000 actores, el desempeno de CAF es similar al de Akka, e incluso
supera su desempeno en uno de los casos.

La presenta el comparativo del speedup a nivel local. En todos
los casos, el speedup de la implementacién de Akka supera al de CAF. Llama
la atencién que para 100 y 250 actores, al utilizar de 2 a 6 cores, el speedup
correspondientes a Akka es mayor al speedup ideal.

En cuanto a la eficiencia , se observa que en todos los casos para
la implementacién de Akka este indicador es mayor al de CAF. Por otro lado, en
la mayoria la eficiencia en Akka es superior al 50 %.

Considerando estos resultados, se cuenta con evidencia para indicar que a ni-
vel local el célculo de calculo del coeficiente de clustering, con el hardware y la
propuesta de calculo dada, tiene un mejor desempeno en términos de tiempo eje-
cucién, ademas de presentar speedup y eficiencia superior a la implementacién en
CAF.
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5.2. Prueba de forma distribuida

El segundo comparativo se realiza en un ambiente distribuido. Para el nodo
Manager se utilizoé el mismo equipo en el que se realizé la prueba local. Para los
nodos workers utilizamos Raspberry pi 4 corriendo en Raspbian GNU /Linux 10
(buster) con kernel Linux 4.19.75-v714-, con un socket con 4 cores.

Para esta prueba el calculo del coeficiente de clustering se realizé para 600
nodos, de manera que la matriz de adyacencia es de dimensién 600 X 600. Para cada
nodo worker se definen 50 actores. Por cada prueba se realizaron 10 ejecuciones
independientes.

La[Figura 5.4 presenta los resultados del tiempo de ejecucién, speedup y eficien-
cia para el entorno distribuido. Cuando consideramos un nodo worker, el tiempo
de ejecucion de la implementacion de CAF es menor por casi dos minutos que
el tiempo de ejecucién de la ejecucién en Akka. Considerando 2 nodos worker, el
tiempo de ejecucion en Akka es menor a la de CAF por casi un minuto. Para el
caso de tres nodos worker, los tiempos de ejecucién son practicamente los mismos
para ambos frameworks. Con cuatro nodos worker, se presenta que el tiempo de
ejecucion de la CAF continua disminuyendo, presentando el tiempo de ejecucién
mas bajo de todas las ejecuciones, mientras que en Akka el tiempo de ejecucion se
incrementa, quedando en un nivel superior al de la ejecucion con dos nodos worker.

Con respecto al comportamiento del speedup y la eficiencia para la implemen-
tacion distribuida, se observa que para el caso de dos y tres nodos worker, la
implementacién en Akka supera a la de CAF. Sin embargo, al agregar el cuarto
nodo worker, en Akka el speedup y la eficiencia presentan una caida importante
que los coloca en niveles inferiores a los resultados de la implementacion en CAF.
Ademas, en Akka el maximo speedup se alcanza con tres nodos, mientras que la
mayor eficiencia se presenta con dos nodos. Para el caso de CAF agregar el cuarto
nodo continiia mejorando el speedup y la eficiencia.

Dado que al agregar un cuarto nodo a la ejecucion sélo genera una mejora tanto
en el tiempo de ejecucién como en el speedup y la eficiencia de la implementacion en
CAF, podemos indicar que, para la version distribuida, ésta es la implementacion

que tiene el mejor desempeno.
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5.3. Conclusiones

En esta seccion describimos los resultados de realizar dos pruebas, una local
y otra distribuida, a los frameworks CAF y Akka para la implementacion de la
propuesta de célculo del coeficiente de clustering de los nodos de una red no dirigida
mediante el patrén arquitectonico Manager-Workers.

Para la prueba local, los resultados indican que la implementacién en Akka
tiene un mejor desempeno en términos de tiempo ejecucion, ademas de presentar
speedup y eficiencia superior a la implementacién en CAF. Para la prueba distri-
buida los resultados muestran que la implementacion en CAF presenta un mejor
desempeno tanto en tiempo de ejecucion, speedup y eficiencia cuando agregamos
un nodo worker adicional, mientras que en Akka estos tres indicadores empeoran,
motivo por el cual podemos indicar que CAF tiene un mejor desempeno en para

la prueba distribuida.



Capitulo 6
Conclusiones

Se realiz6 un analisis comparativo entre los frameworks CAF y Akka para
conocer cudl de estos tiene un mejor desempeno en términos de tiempo de ejecucién
para el calculo del coeficiente de clustering de los nodos de una red no dirigida.
Especificamente, el cuestionamento a responder es conocer cual framework tiene
un mejor desempenio en un cluster, considerando como medida de desempeno el
tiempo de ejecucion en segundos.

Para responder esta pregunta, se propuso una solucién parallela para el célcu-
lo del coeficiente de clustering de los nodos de una red no dirigida, utilizando el
patrén arquitecténico Manager- Workers y el modelo de actor (Ver . Se
implementd esta solucién con los frameworks CAF y Akka. Para evaluar el desem-
peno de las dos implementaciones, realizamos una prueba a nivel local y otra de
forma distribuida. Para la primera obtenemos que la implementacion en Akka tie-
ne un mejor desempeno en términos de tiempo ejecucion, ademas de presentar
speedup y eficiencia superior a la implementacion en CAF. Para la prueba distri-
buida los resultados muestran que la implementacién en CAF presenta un mejor
desempeno tanto en tiempo de ejecucion, speedup y eficiencia cuando agregamos
un nodo worker adicional, mientras que en Akka empeora los tres indicadores.

De acuerdo a nuestros resultados, se cuenta con evidencia para responder que
CAF muestra un mejor desempeno en un cluster en términos de tiempo de eje-
cucién para la propuesta de calculo del coeficiente de clustering de una red no

dirigida.
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Uno de los pendientes de esta tesina fue la de incluir una mayor cantidad de
nodos worker. Por otra parte, queda abierta la investigacion a explotar el uso de
elementos particulares de cada frameworks con la intenciéon de mejorar el tiempo
de ejecucién. Para el caso de CAF, resulta interesante realizar una comparacién
explotando la posibilidad que ofrece el framework de utilizar OpenCL para la
creaciéon del actores en GPUs. Por su parte, queda abierta la posibilidad de uti-
lizar serializadores personalizados en Akka para mejorar el desempeno en forma
distribuida.
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Apéndice A

Implementaciones

A.1. Implementacion local con CAF

caf-local-coef-clustering.cpp
/*
Version local para el cdlculo del coeficiente de clustering de una red dirigida con el patrén arquitecténico

Manager—Workers y el modelo de actor.
Ejecutar como sigue:
./ caf—actor—car—V00 w d

donde w es la cantidad de workers y d es la cantidad de nodos
+/

#include <cassert>

#include <cstdint>

#include <set>

#include <string>

#include <utility>

#include <iostream>

#include <vector>

#include <fstream>

#include <boost/range/irange.hpp>

#include <boost/range/algorithm_ext/push_back.hpp>
#include <boost/range/numeric.hpp>

#include 7 caf/init_global_meta_objects . hpp”
#include ”caf/all . hpp”

// Se definen los mensajes personalizados como struct

struct filas_asignadas ;
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struct receive_worker_row_col;

struct calcula_coef_data ;

// Agregamos los mensajes al bloque principal de CAF
// También agregamos los atoms, los cuales definen el comportamiento del actor al recibir un mensaje.
CAF_BEGIN_TYPE_ID_BLOCK (mensajes_personalizados, first_custom_type_id)

CAF_ADD_ATOM (mensajes_personalizados, get_id_atom)
CAF_ADD_ATOM (mensajes_personalizados, envia_indice_fila_atom)
CAF_ADD_ATOM (mensajes_personalizados, comenzar_cal_coef_atom)
CAF_ADD_ATOM (mensajes_personalizados,calcula_coef_atom)
CAF_ADD_ATOM (mensajes_personalizados,recibe_coef_atom)
CAF_ADD_TYPE_ID(mensajes_personalizados, (filas_asignadas))
CAF_ADD_TYPE_ID(mensajes_personalizados, (receive_worker_row_col))
CAF_ADD_TYPE_ID(mensajes_personalizados, (calcula_coef_data))

CAF_END_TYPE_ID_BLOCK (mensajes_personalizados)

using namespace std;

using namespace cafj;

// Definimos los atributos de los mensajes
// Mensaje filas_asignadas
struct filas_asignadas {

std :: vector<unsigned short int> a;

b

// Mensaje receive_worker_row_col

struct receive_worker_row_col{
std :: vector<unsigned short int> fila;
std :: vector <unsigned short int> columna;
unsigned short int indexFila;

unsigned short int indexColumna;

};

// Mensaje calcula_coef_data
struct calcula_coef_data{
unsigned short int index;

std :: vector<unsigned short int> fila;

};

// Usamos la interface Inspector para serializar los mensajes.

// Serializamos el mensaje filas_asignadas

template <class Inspector>

typename Inspector::result_type inspect(Inspector& f, filas_asignadas & x) {
return f(meta:type_name(”filas_asignadas”), x.a);

}

// Serializamos el mensaje receive_worker_row_col

template <class Inspector>
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typename Inspector::result_type inspect(Inspector& f, receive_worker_row_col& x) {
return f(meta::type-name(”receive_worker_row_col”), x. fila ,x.columna,x.indexFila, x.indexColumna);
}
// Serializamos el mensaje calcula_coef_data
template <class Inspector>
typename Inspector::result_type inspect(Inspector& f, calcula_coef_data& x) {

return f(meta::type_name(”calcula_coef_data”), x.index,x. fila );

}

namespace{
/*
CAF proporciona distintas implementaciones para los actores, las cuales difieren en
tres caracter{ sticas :
1) Tipado dindmico o estdtico.
2) Basado en clases o basado en funciones.

3) Un manejador de eventos asincrono o recepciones bloqueantes.

Estas tres caracteristicas pueden ser combinadas con libertad, con solo una excepcién:

los actores estaticamente tipados son siempre basados en eventos.

Una ventaja de usar actores estaticamente tipados es que permite al compilador verificar la
comunicaciéon entre los actores. Por esta razén, para la implementacion se decidié utilizar

este tipo de actores.

Al utilizar actores estaticamente tipados el framework exige implementar una interface para los mensajes

para permitir al compilador checar los tipos de los mensajes de la comunicacién de los actores. Para
parametro

del template define un insumo y un producto (e.g. replies_to <X1,...,Xn>::with<Y1,...,¥Yn>). Cuando hay
insumos que

no generan una salida, se utiliza reacts_to<XI1,...,Xn>.

*/

// Definimos la interface de mensajes del actor manager
using manager_actor = typed_actor<replies_to<get_id-atom>::with<filas_asignadas>,
replies_to <envia_indice_fila_atom ,unsigned short int ,unsigned short
int >::with<receive_worker_row_col>,
replies_to <calcula_coef_atom, unsigned short int >::with<calcula_coef_data>,

reacts_to <recibe_coef_atom,unsigned short int, float >>; //manager_actor

// Definimos la interface de mensajes del actor worker

using worker_actor = typed_actor<reacts_to<comenzar_cal_coef_atom>>; //worker_actor

/*

Se mencioné que definimos usar actores estaticamente tipados. Adicionalmente, estos actores estdn basados
en funciones.

CAF proporciona stateful actors para facilitar el mantener el estado de los actores basados en funciones.
Se define el struct

que contendra el estado del actor, como sus atributos y métodos. Posteriormente, usamos behavior_type

que es un conjunto
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estaticamente tipado de manejadores de mensajes para agregra el estado de los actores al comportamiento

de los actores tipados.

*/
// Definimos el struct del manager_state

struct manager_state{
// id funciona para determinar qué id le toca a cada solicitud del worker
unsigned short int id=0;
// Entero que indica la cantidad de actores
unsigned short int no_actores;
// Entero que indica la dimesién de la matriz
unsigned short int dim_mat;
// Contador de nodos recibidos para determinar cudndo el manager termina el programa

unsigned short int nodos_recibidos;

// Arreglo que contendrd la matriz de adyacencia

vector<vector<unsigned short int>> mat_adj;

void aumentalD() {
id+=1;

void aumentaNodosRecibidos(/* arguments /) {
nodos_recibidos+=1;
}
// Método que calcula qué filas le tocan a cada worker de acuerdo al id asignado
vector<unsigned short int> calculaFilas(unsigned short int n,unsigned short int p,unsigned short int id){

unsigned short int Nrow =n / p;

unsigned short int filalnicio = id * Nrow;

unsigned short int filaFinal ;

if (id <(p—1)){

filaFinal = ((id + 1) * Nrow) —1;
} else {

filaFinal = (n—1);

// Generamos un vector que contendra los enteros entre filalnicio y filaFinal
std :: vector <unsigned short int> vector;
boost :: push_back(vector, boost::irange ((unsigned short) filalnicio ,(unsigned short) ( filaFinal 41)));

return vector;

// Método para leer el archivo de texto de la matriz de adyacencia
vector<vector<unsigned short int>> read_matrix(unsigned short int n){
fstream
in(” /home/milo/Documentos/CAR /2doSemestre/Seminario/scripts/tesina/scala/crearModelo/files/AdjMatrix_big.txt”);
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int rows=n;
int cols=n;
vector <vector<unsigned short int>> matrix(rows, vector<unsigned short int>(cols));
for (auto& row : matrix){

for (auto& cell : row){

in >> cell;

}

}

return matrix;

};//manager_state

// Definimos el struct del worker_state
struct worker_state{
// id del worker
unsigned short int id;
// dimensién de la matriz
unsigned short int dim-mat;
// Este contador nos dird cuando ya podemos realizar el proceso de célculo del coefiente
unsigned short int contador_break;
// Este contador nos acumulara cudntos Coeficientes de Clustering hemos enviado
unsigned short int coef_enviados;
// Este vectorde enteros contendrd las filas que calculard cada worker
vector<unsigned short int> filas;
// Este vector de enteros contendrd el arreglo en 1D de la matriz A2 parcial del worker
vector<unsigned short int> A2_1D_Par;
// Este vector de enteros contendrd el arreglo en 2D de la matriz A2 parcial del worker
vector<vector<unsigned short int>> A2_2D _Par;

void aumentaContador() {
contador_break+=1;

void aumentaCoefEnviados() {
coef_enviados+=1;
}
// Método para almacenar el producto punto de la multiplicacién de vectores en un vector parcial
void insertaValor (unsigned short int valor,unsigned short int fila ,unsigned short int
columna,unsigned short int n) {
A2_1D_Par|(filaxn)+columna]=valor;

}

// Método para transformar un vector 1D a uno 2D
vector<vector<unsigned short int>> convertir2D (vector<unsigned short int> d1_vector,unsigned short
int rows,unsigned short int cols){

vector<vector<unsigned short int>> d2_vector(rows, vector<unsigned short int>(cols));

for (int i =0; i < rows; i++) {
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for (int j = 0; j < cols; j++) {
d2_vector[i ][ j]=d1-vector[(i*cols) + j];
}
}

return d2_vector;

}

};// worker state

manager_actor::behavior_type type_checked_manager (manager_actor::stateful_pointer<manager_state>
self,unsigned short int no_actores,unsigned short int dim_mat ) {
self —>state.no_actores=no_actores;
self —>state.dim_mat=dim_mat;

self —>state.mat_adj=self—>state.read_matrix(dim_mat);

return {
// Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje get_id_atom
[=]( get-id_atom ) {

/*
Usamos el método calculaFilas para generar el vector con las filas que calculard el worker.
El manager responde a este mensaje del worker con el mensaje filas_asignadas.
*/
vector<unsigned short int> v=self—>state.calculaFilas(self—>state.dim_mat,self—>state.no_actores,self
—>state.id);
self —>state.aumentalD();

return filas_asignadas {v};

}7

/* Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje envia_indice_fila_atom.
Este mensaje incorpora también el indice de la fila a solicitar asi como el indice de la
columna a solicitar

*/

[=]( envia-indice_fila_atom ,unsigned short int indexFila,unsigned short int indexColumna ) {

// Obtenemos el vector fila del indice que necesita el worker
std :: vector<unsigned short int> fila= self —>state.mat_adj[indexFila;
// Obtenemos el vector columna del indice que necesita el worker

std :: vector<unsigned short int> columna= self—>state.mat-adj[indexColumnal;

return receive_worker_row_col{ fila , columna, indexFila,indexColumna};

I

/* Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje calcula_coef_atom.
Este mensaje incorpora también el indice de la fila a solicitar .
*/

[=]( calcula_coef_atom,unsigned short int indexFila) {

// Obtenemos el vector fila del indice que necesita

std :: vector<unsigned short int> fila= self —>state.mat_adj[indexFila;
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return calcula_coef_data {indexFila, fila };
h
/#* Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje recibe_coef_atom, para el cual
el manager recibe el valor calculado del coeficiente de clustering de un nodo por parte del
worker
*/

[=](recibe_coef_atom, unsigned short int indexNodo, float coef_clustering ) {

self —>state.aumentaNodosRecibidos();

aout(self )<< ”Nodo: ”<< indexNodo << ”. Coeficientes de Clustering: ” <<coef_clustering <<”.

Nodos recibidos: ” << self—>state.nodos_recibidos<< ”\n”;

// En caso que se hayan recibido los coeficientes de clustering de todos los nodos, el manager
termina su ejecucién
if (self —>state.nodos_recibidos==self—>state.dim_mat) {

aout(self )<< ”He recibido todos los Coeficientes. Terminamos el programa’ <<”\n”;

self —>quit();
}
}
h

}// type_checked_manager

worker_actor :: behavior_type type_checked_worker (worker_actor:: stateful_pointer <worker_state>
self,unsigned short int id,unsigned short int dim_mat, manager_actor ma){
self —>state.id=id;
self —>state.dim_mat=dim_mat;

/*

69

El worker comienza solicitud al manager con el mensaje get_id_atom, el cual regresa un vector de enteros

con

las filas que le corresponden a cada worker

*/

self —>request(ma,30s,get_id_atom_v).await(
[=]( filas_asignadas v){

self —>state.filas=v.a;

// Hacemos un resize del vector A2_.1D_Par con el vector recibido en el mensaje filas_asignadas
self —>state.A2_1D_Par.resize((self—>state.filas. size () ) * self —>state.dim_mat);

/%
Por cada elemento en el vector de filas , se solicitar & al manager las columnas para calcular el
producto punto
de este por cada vector columna de la matriz de adyacencia
*/
for (unsigned short int x : self —>state.filas){
for (unsigned short int j = 0; j < self—>state.dim_mat; j++) {

/*
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El worker solicita al manager el mensaje envia_indice_fila_atom, el cual regresa el vector fila
y columna

de los indices enviados por el worker. Con dichos vectores, el worker realiza el producto punto
y almancena

el resultado en el arreglo A2_1D_Par

*/

self —>request(ma,30s, envia_indice_fila_atom_v, x,j).await(

[=](receive_worker_row_col mensaje){

// Obtenemos el producto punto de dos vectores y lo guardamos en A2_1D_Par
unsigned short int

valor=inner_product(mensaje.fila.begin(),mensaje. fila .end(),mensaje.columna.begin(),0);
self —>state.insertaValor(valor, (x—(self—>state.filas [0])), j, self —>state.dim_mat);

// Incrementamos el valor de contador_break en una unidad.

self —>state.aumentaContador();

// Cuando el worker ha realizado todos los productos punto, puede comenzar a realizar el
cdlculo del coefiente
if (self —>state.contador_break==(int)(self—>state.filas.size () * self —>state.dim_mat)) {

// Convertimos A2_1D_Par en un arreglo 2D
self —>state. A2_2D_Par=self—>state.convertir2D(self—>state.A2_1D_Par,
(int)self— >state.filas.size(),(int) self —>state.dim_mat);

/%
Por cada una de las filas de este arreglo, el worker solicitar & la fila correspondiente al
manager
para calcular A3ii y la cantidad de conexiones del nodo. Con esto, puede calcular el
coeficiente
de clustering del nodo. El resultado lo envia al manager mediante el mensaje
recibe_coef_atom
*/
for (unsigned short int i: self —>state.filas){
/*
Solicitamos al manager el mensaje calcula_coef_atom, el cual regresa la fila de la
matriz de adyacencia
del indice que le enviamos.
*/
self —>request(ma,30s,calcula_coef_atom_v,i).await(
[=]( calcula_coef_data mensaje){

// Obtenemos el producto punto para calcular A3ii
unsigned short int

valor=inner_product(mensaje.fila.begin() ,mensaje. fila .end(), self —>state.A2_2D_Par[mensaje.index— (self
// Obtenemos la cantidad de conexiones del nodo

unsigned short int sum = boost::accumulate(mensaje.fila, 0);

// Calculamos el coeficiente de clustering

float coef_clustering = (float)valor/ (float)(sum#(sum—1));



359
360
361
362
363
364
365

379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395

396

APENDICE A. IMPLEMENTACIONES

// Aumentamos el contador de coeficientes calculados

self —>state.aumentaCoefEnviados();

// Enviamos el resultado al manager mediante el mensaje recibe_coef_atom

self —>send(ma,recibe_coef_atom_v,mensaje.index,coef_clustering);

// Cuando el worker ha enviado todos sus coeficientes, termina su ejecucién
if (self —>state.coef_enviados==/(int)self—>state.filas.size ()) {
std :: cout << ”El worker ” << self—>state.id << ” terminé el calculo de sus
coeficientes.” << ’\n’;
self —>quit();

)
return {
// Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje comenzar_cal_coef_atom
[=]( comenzar_cal_coef_atom ) {
std :: cout << ”Soy el worker " << self—>state.id<< ” y comenzaré a calcular mis Coeficientes” <<
\n’;
for (unsigned short int x : self —>state.A2_1D_Par){aout(self) << x << 7 7;}
}
b
}// type-checked_worker

int main(int arge, charsx argv) {

// Inicializamos la informacién global de los tipos de mensajes personalizados
init_global_meta_objects <id_block::mensajes_personalizados>();
core :: init_global_meta_objects () ;

// Con actor_system_config configuramos la aplicacién

actor_system_config cfg;

// Con actor_system pasamos esta configuracién al sistema de actor

actor_system system{cfg};

71
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397 scoped_actor self {system};

398

399 // Inicializamos no_actores y dim-mat con los valores recibidos del usuario
400 int no_actores= atoi(argv[l]);

401 int dim_mat= atoi(argv[2]);

402

403 // Calculamos e imprimimos la cantidad de filas que calculara cada worker
404 int Nrow=dim.-mat/no_actores;

405 std :: cout << Nrow << ’\n’

406

407 // Generamos al manager

408 auto manager=self—>spawn (type_checked_manager,no_actores,dim_mat);
409

410 /*

411 Generamos tantos workers como el valor recibido en no_actores. Inmediatamete que son
412 creados los workers, comienzan a solicitar sus filas al manager

413 */

414 for (sizet i =0; i < (size-t)no_actores; i++) {

415 self —>spawn (type_checked_worker,i,dim_mat,manager);

416 }

417

A.2. Implementacion distribuida con CAF

caf-distribuido-coef-clustering.cpp
1| /%

2 | Ejecutar modo manager ————> ./distributed—caf—car—V00 —s —w workerTotal —d nodos

3 | Ejecutar modo worker ————> ./distributed—caf—car—V00 —w worker —d nodos

5 | % —s indica que se estd en modo server

6 | * —d es la bandera de cantidad de nodos

7 | * —w es la bandera de cantidad de workers

8 | * nodos es la cantidad de nodos

9 | * workerTotal es la cantidad total de workers a generar
10 | * worker es la cantidad parcial de workers generados
11| %/

12

13 | #include <cassert>
14 | #include <cstdint>
15 | #include <set>

16 | #include <string>

17 | #include <utility>
18 | #include <iostream>
19 | #include <vector>
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#include <fstream>

#include <boost/range/irange.hpp>

#include <boost/range/algorithm_ext/push_back.hpp>
#include <boost/range/numeric.hpp>

#include 7 caf/init_global_meta_objects . hpp”
#include ”caf/all .hpp”
#include ”caf/io/all .hpp”

// Se definen los mensajes personalizados como struct
struct filas_asignadas ;
struct receive_worker_row_col;

struct calcula_coef_data ;

// Agregamos los mensajes al bloque principal de CAF

// También agregamos los atoms, los cuales definen el comportamiento del actor al recibir un mensaje.

CAF_BEGIN_TYPE_ID_BLOCK (remote_types, first_custom_type-id)

CAF_ADD_ATOM (remote_types, get-id_atom)
CAF_ADD_ATOM (remote_types, set_manager_atom)
CAF_ADD_ATOM(remote_types, inicia-atom)
CAF_ADD_ATOM (remote_types, termina_atom)
CAF_ADD_ATOM (remote_types, envia_indice_fila_atom)
CAF_ADD_ATOM (remote_types, calcula_coef_atom)
CAF_ADD_ATOM (remote_types, recibe_coef_atom)

CAF_ADD_TYPE_ID(remote_types, (filas_asignadas))
CAF_ADD_TYPE_ID(remote_types, (receive_worker_row_col))
CAF_ADD_TYPE_ID(remote_types, (calcula_coef_data))

CAF_END_TYPE_ID_BLOCK( (remote_types)

using namespace std;

using namespace cafj;

// Definimos los atributos de los mensajes
// Mensaje filas_asignadas
struct filas_asignadas {

std :: vector<unsigned short int> a;

};

// Mensaje receive_worker_row_col

struct receive_worker_row_col {
std :: vector<unsigned short int> fila;
std :: vector <unsigned short int> columna;
unsigned short int indexFila;

unsigned short int indexColumna;

};

// Mensaje calcula_coef_data
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struct calcula_coef_data {
unsigned short int index;

std :: vector<unsigned short int> fila;

}

// Usamos la interface Inspector para serializar los mensajes.

// Serializamos el mensaje filas_asignadas

template <class Inspector>

typename Inspector::result_type inspect(Inspector& f, filas_asignadas & x) {
return f(meta:typename(”filas_asignadas”), x.a);

}

// Serializamos el mensaje receive_worker_row_col
template <class Inspector>
typename Inspector::result_type inspect(Inspector& f, receive_worker_row_col& x) {

return f(meta::type_name(”receive_worker_row_col”), x. fila ,x.columna,x.indexFila, x.indexColumna);

}

// Serializamos el mensaje calcula_coef_data
template <class Inspector>
typename Inspector::result_type inspect(Inspector& f, calcula_coef_data& x) {

return f(meta::type_name(”calcula_coef_data”), x.index,x. fila );

}

namespace{
/*
CAF proporciona distintas implementaciones para los actores, las cuales difieren en
tres caracter{ sticas :
1) Tipado dindmico o estdtico.
2) Basado en clases o basado en funciones.

3) Un manejador de eventos asincrono o recepciones bloqueantes.

Estas tres caracteristicas pueden ser combinadas con libertad, con solo una excepcién:

los actores estaticamente tipados son siempre basados en eventos.

Una ventaja de usar actores estaticamente tipados es que permite al compilador verificar la
comunicacion entre los actores. Por esta razén, para la implementacion se decidié utilizar

este tipo de actores.

Al utilizar actores estaticamente tipados el framework exige implementar una interface para los mensajes

para permitir al compilador checar los tipos de los mensajes de la comunicacién de los actores. Para
parametro

del template define un insumo y un producto (e.g. replies_to <X1,...,Xn>::with<Y1,...,¥Yn>). Cuando hay
insumos que

no generan una salida, se utiliza reacts_to<XI1,...,Xn>.

*/

// Definimos la interface de mensajes del actor manager

using manager_actor = typed_actor<replies_to<get_id_atom>::with<filas_asignadas>,
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117 replies_to <envia_indice_fila_atom ,unsigned short int ,unsigned short

int >::with<receive_worker_row_col>,

118 replies_to <calcula_coef_atom, unsigned short int>::with<calcula_coef_data>,
119 reacts_to <recibe_coef_atom,unsigned short int, float >>;//manager_actor

120 // Definimos la interface de mensajes del actor worker

121 using worker_actor =

typed_actor<reacts_to<set_manager_atom,actor>,reacts_to<termina_atom>,reacts_to<inicia_atom>>;

122 /*

123 Se mencioné que definimos usar actores estaticamente tipados. Adicionalmente, estos actores estdn basados
en funciones.

124 CAF proporciona stateful actors para facilitar el mantener el estado de los actores basados en funciones.
Se define el struct

125 que contendra el estado del actor, como sus atributos y métodos. Posteriormente, usamos behavior_type
que es un conjunto

126 estaticamente tipado de manejadores de mensajes para agregra el estado de los actores al comportamiento
de los actores tipados.

127 */

128

129 // Definimos el struct del manager_state

130 struct manager_state{

131 // id funciona para determinar qué id le toca a cada solicitud del worker

132 unsigned short int id=0;

133 // Entero que indica la cantidad de actores

134 unsigned short int no_actores;

135 // Entero que indica la dimesién de la matriz

136 unsigned short int dim_mat;

137 unsigned short int suma_total;

138 unsigned short int contador_suma

139 // Contador de nodos recibidos para determinar cudndo el manager termina el programa

140 unsigned short int nodos_recibidos;

141 // Arreglo que contendrd la matriz de adyacencia

142 vector<vector<unsigned short int>> mat_adj;

143

144 void aumentalD() {

145 id+=1;

146 }

147

148 void aumentaNodosRecibidos(/* arguments /) {

149 nodos_recibidos+=1;

152 // Método que calcula qué filas le tocan a cada worker de acuerdo al id asignado

153 vector<unsigned short int> calculaFilas(unsigned short int n,unsigned short int p,unsigned short int id){
154 unsigned short int Nrow = n / p;

155

156 unsigned short int filalnicio = id * Nrow;

157 unsigned short int filaFinal ;

158

159

160 if (id<(@-1)){
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161 filaFinal = ((id + 1) * Nrow) —1;

162 } else {

163 filaFinal = (n—1);

164 }

165

166 // Generamos un vector que contendra los enteros entre filalnicio y filaFinal
167 std :: vector<unsigned short int> vector;

168 boost :: push_back(vector, boost::irange ((unsigned short) filalnicio ,(unsigned short) ( filaFinal 41)));
169

170 return vector;

171 }

172 // Método para leer el archivo de texto de la matriz de adyacencia

173 vector<vector<unsigned short int>> read_matrix(unsigned short int n){

174 fstream

in(” /home/milo/Documentos/CAR /2doSemestre/Seminario/scripts/tesina/scala/crearModelo/files/AdjMatrix_big.txt”);

175 int rows=n;

176 int cols=n;

177 vector <vector<unsigned short int>> matrix(rows, vector<unsigned short int>(cols));
178 for (auto& row : matrix){

179 for (auto& cell : row){

180 in >> cell;

181 }

182 }

183 return matrix;

184 }

185

186 };//manager_state

187

188 // Definimos el struct del worker_state

189 struct worker_state{

190 // id del worker

191 unsigned short int id;

192 /*

193 El worker recibird como argumento el apuntados del manager

194 para realizar la comunicacién

195 */

196 actor manager;

197 // dimensién de la matriz

198 unsigned short int dim_mat;

199 // Este contador nos dird cuando ya podemos realizar el proceso de célculo del coefiente
200 unsigned short int contador_break;

201 // Este contador nos acumulard cudntos Coeficientes de Clustering hemos enviado

202 unsigned short int coef_enviados;

203 // Este vectorde enteros contendrd las filas que calculard cada worker

204 vector<unsigned short int> filas;

205 // Este vector de enteros contendra el arreglo en 1D de la matriz A2 parcial del worker
206 vector<unsigned short int> A2_1D_Par;

207 // Este vector de enteros contendrd el arreglo en 2D de la matriz A2 parcial del worker

208 vector <vector<unsigned short int>> A2_2D_Par;
209
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void aumentaContador() {
contador_break+=1;

}

void aumentaCoefEnviados() {

coef_enviados+=1;

}

// Método para almacenar el producto punto de la multiplicacién de vectores en un vector parcial

7

void insertaValor (unsigned short int valor,unsigned short int fila ,unsigned short int columna,unsigned

short int n) {
A2_1D_Par|(filaxn)+columna]=valor;

}

// Método para transformar un vector 1D a uno 2D

vector<vector<unsigned short int>>> convertir2D(vector<unsigned short int> d1_vector,unsigned short int

rows,unsigned short int cols){
vector<vector<unsigned short int>> d2_vector(rows, vector<unsigned short int>(cols));

for (int i = 0; i < rows; i++) {
for (int j =0; j < cols; j++) {
d2_vector[i][ j]=d1-vector[(ixcols) + j];
}
}

return d2_vector;

};// worker_state

manager_actor::behavior_type type_checked_manager (manager_actor::stateful_pointer<manager_state>

self,unsigned short int no_actores,unsigned short int dim_mat) {

self —>state.no_actores=no_actores;
self —>state.dim-mat=dim_mat;

self —>state.mat_adj=self—>state.read_matrix(dim_mat);

return {
// Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje get_id_atom
[=]( get-id-atom ) {
/%
Usamos el método calculaFilas para generar el vector con las filas que calculard el worker.
El manager responde a este mensaje del worker con el mensaje filas_asignadas.
o/
vector<unsigned short int>
v=self—>state.calculaFilas(self— >state.dim_mat,self— >state.no_actores,self —>state.id);
self —>state.aumentalD();

return filas_asignadas {v};

}’

/* Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje envia_indice_fila_atom.
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Este mensaje incorpora también el indice de la fila a solicitar asi como el indice de la
columna a solicitar
*/

[=]( envia-indice_fila_atom ,unsigned short int indexFila,unsigned short int indexColumna ) {

// Obtenemos el vector fila del indice que necesita el worker
std :: vector<unsigned short int> fila= self —>state.mat_adj[indexFila;
// Obtenemos el vector columna del indice que necesita el worker

std :: vector<unsigned short int> columna= self—>state.mat_adj[indexColumnal;

return receive_worker_row_col{ fila , columna, indexFila,indexColumna};

}a

/* Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje calcula_coef_atom.
Este mensaje incorpora también el indice de la fila a solicitar .

*/

[=]( calcula_coef_atom,unsigned short int indexFila) {

// Obtenemos el vector fila del indice que necesita

std :: vector<unsigned short int> fila= self —>state.mat_adj[indexFila;

return calcula_coef_data {indexFila, fila };
h
/* Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje recibe_coef_atom, para el cual
el manager recibe el valor calculado del coeficiente de clustering de un nodo por parte del
worker
*/
[=](recibe_coef_atom, unsigned short int indexNodo, float coef_clustering ) {
self —>state.aumentaNodosRecibidos();

aout(self )<< ”Nodo: ”<< indexNodo << ”. Coeficientes de Clustering: ” <<coef_clustering <<”.

Nodos recibidos: ” << self—>state.nodos_recibidos<< ”\n”;

// En caso que se hayan recibido los coeficientes de clustering de todos los nodos, el manager
termina su ejecucion
if (self —>state.nodos_recibidos==self—>state.dim_mat) {
aout(self )<< ”He recibido todos los Coeficientes. Terminamos el programa” <<”\n”;
self —>quit();

}7
};

}// type-checked_manager

worker_actor :: behavior_type type_checked _worker (worker_actor:: stateful_pointer <worker_state>
self,unsigned short int dim_mat){
self —>state.dim_mat=dim_mat;

return {
[=](set_manager_atom, actor manager){
self —>state.manager=manager;
self —>send(self,inicia_atom_v);

}7

78
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303 /*
304 El worker comienza solicitud al manager con el mensaje inicia_atom, el cual regresa un vector de
enteros con
305 las filas que le corresponden a cada worker
306 */
307 [=](inicia-atom){
308 self —>request(self—>state.manager,500s,get_id_atom_v).await(
309 [=]( filas_asignadas v){
310
311 self —>state. filas=v.a;
312 std :: cout << ”Soy un worker y me asignaron las filas: " <<
self—>state.filas. front () <<” —" < <self—>state.filas.back() < <’\n’;
313
314 // Hacemos un resize de nuestro vector A2_1D_Par
315 self —>state.A2_1D_Par.resize((self—>state.filas. size () ) x self —>state.dim_mat);
316 /*
317 Por cada elemento en el vector de filas , se solicitar 4 al manager las columnas para calcular el
producto punto
318 de este por cada vector columna de la matriz de adyacencia
319 */
320 for (unsigned short int x : self —>state.filas){
321 for (unsigned short int j = 0; j < self—>state.dim_mat; j++) {
322 /%
323 El worker solicita al manager el mensaje envia_indice_fila_atom, el cual regresa el vector
fila y columna
324 de los indices enviados por el worker. Con dichos vectores, el worker realiza el producto
punto y almancena
325 el resultado en el arreglo A2_1D_Par
326 */
327 self —>request(self—>state.manager,500s, envia_indice_fila_atom_v, x,j).await(
328 [=](receive_worker_row_col mensaje){
329
330 // Obtenemos el producto punto de dos vectores y lo guardamos en A2_1D_Par
331 unsigned short int
valor=inner_product(mensaje.fila.begin() ,mensaje. fila .end() ,mensaje.columna.begin(),0);
332
333 self —>state.insertaValor(valor, (x—(self—>state.filas [0])), j, self —>state.dim_mat);
334 aout( self ) < <self—>state.contador_break<<”\n";
335 // Incrementamos el valor de contador_break en una unidad.
336 self —>state.aumentaContador();
337
338 // Cuando el worker ha realizado todos los productos punto, puede comenzar a realizar el
célculo del coefiente
339 if (self —>state.contador_break==/int)(self—>state.filas.size () x self —>state.dim_mat)) {
340 // Convertimos A2_1D_Par en un arreglo 2D
341 self —>state.A2_2D_Par=self—>state.convertir2D(self—>state.A2_1D_Par,
(int)self—>state.filas.size(),(int) self —>state.dim_mat);
342 /*
343 Por cada una de las filas de este arreglo, el worker solicitar & la fila

correspondiente al manager
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344 para calcular A3ii y la cantidad de conexiones del nodo. Con esto, puede calcular el
coeficiente
345 de clustering del nodo. El resultado lo envia al manager mediante el mensaje

recibe_coef_atom

346 */
347 for (unsigned short int i: self —>state.filas){
348 /%
349 Solicitamos al manager el mensaje calcula_coef_atom, el cual regresa la fila de la
matriz de adyacencia
350 del indice que le enviamos.
351 */
352 self —>request(self—>state.manager,500s,calcula_coef_atom_v,i).await(
353 [=]( calcula_coef_data mensaje){
354 // Obtenemos el producto punto para calcular A3ii
355 unsigned short int
valor=inner_product(mensaje.fila.begin() ,mensaje. fila .end(), self —>state.A2_2D_Par[mensaje.index—
356 // Obtenemos la cantidad de conexiones del nodo
357 unsigned short int sum = boost::accumulate(mensaje.fila, 0);
358 // Calculamos el coeficiente de clustering
359 float coef_clustering = (float)valor/ (float)(sum#(sum—1));
360 // Aumentamos el contador de coeficientes calculados
361 self —>state.aumentaCoefEnviados();
362 // Enviamos el resultado al manager mediante el mensaje recibe_coef_atom
363 anon_send(self—>state.manager,recibe_coef_atom_v,mensaje.index,coef_clustering);
364
365 // Cuando el worker ha enviado todos sus coeficientes, termina su ejecucién
366 if (self —>state.coef_enviados==(int)self—>state.filas.size ()) {
367 self —>send(self, termina_atom_v);
368 }
369 }
370
371 );
372 }
373 }
374
375 }
376 )s
377 }
378 }
379 }
380 );
381 1,
382 [=]( termina_atom ) {
383 aout(self ) <<”El worker terminé el cdlculo de sus coeficientes” << ”\n”;
384 self —>quit();

385 1

386 }

387 }// type_checked_worker
388

389 /*
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La clase config permite recibir la configuracién de la aplicacién con argumentos
de la linea de comandos
*/
class config : public actor_system_config {
public:
// Definimos la configuracién por default
uint16_t port = 0;
string host = 710.10.10.10”;
bool server_mode = false;
unsigned short int workers=0;
unsigned short int dim_mat=0;

// Definimos las banderas de la configuracién
contig () {
opt_group{custom_options_, "global” }
.add(host, "host,H”, ”define el nodo”)
.add(server-mode, ”server,s”, ”correr en modo server”)
.add(port, "port,p”, ”define el puerto”)
.add(workers, "workers,w”, "define la cantidad de workers”)

.add(dim_mat, ”dim,d”, ”define la dimensién de la matriz”);

void caf_main(actor_systemé& system,const config& cfg) {

/*

Creamos una instancia de la clase abstracta actor la cual posteriormente
recibir &4 la instancia del actor manager
*/

actor m;

// Para el caso en que estemos en modo server
if (cfg.server_mode) {
// Abrimos el puerto definido en la configuracién
auto res = system.middleman().open(cfg.port);
if (‘res) {
cerr << ”s#x No se puede abrir el puerto: ” << to_string(res.error()) << endl;

return;

}

std :: cout << ”Estas en modo server” << ’\n’;

// Generamos al actor manager tal como lo hicimos en la version local

auto manager=system.spawn(type_checked_manager,cfg.workers, cfg.dim_mat);

// Publicamos al actor en el puerto definido

auto expected_port = system.middleman().publish(actor_cast<actor>(manager), 4242);

if (!expected_port) {
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std :: cerr << 7% fallé la publicacién: ”

<< endl;

<< to_string(expected_port.error())

return;

}

cout << 7xxx El server se publicé de forma exitosa en el puerto” << kxexpected_port << endl;
}
else {

std :: cout << ”Estds en modo cliente” << "\n’;

// Abrimos la conexién con el server en la direccién y puerto indicado
auto r = system.middleman().remote_actor(”127.0.0.1”, 4242);
if (Ir)

cerr << ”Incapaz de conectar el nodo: 7 << to_string(r.error()) << ’\n’;
else{

std :: cout << ”Nodo conectado” << "\n’;

// Generamos un vector de workers
std :: vector <worker_actor> vector_actores;
/%
Agregamos los actores workers al vector. Se presenta un cambio con respecto a la version
local . La creacién del worker no necesita un manager. Posteriormente agregamos la referencia
a este para poder iniciar la comunicacién.
*/
for (unsigned short int i = 0; i < cfg.workers; i++) {
vector_actores . insert ( vector_actores .end(),system.spawn(type_checked_worker, cfg.dim_mat));
}
// Iniciamos la ejecucién de los workers
for (worker_actor worker: vector_actores ){
anon_send(worker, set_manager_atom_v, #r);
}
}
}

/*
Agregamos la informacién global de los tipos de mensajes personalizados asi como el médulo
I/O middleman

*/
CAF_MAIN (id-block::remote_types,io::middleman)

A.3. Implementacion local con Akka

Worker.scala

import org.saddle. _

import scala. collection .mutable. ArrayBuffer
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import akka.actor.ActorRef

import Manager._
object Worker {

// Definimos los mensajes del worker
case class StartFilas( filas : List[Int])
case class RecibirFila(

fila : Vec[Int],

indexFila: Int,

columna: Vec[Int],

indexColumna: Int

)

case class CalculaCoef(columna: Vec[Int], indexColumna: Int)

import akka.actor.{Actor, ActorRef, PoisonPill}
import Manager._
import Worker._

import org.saddle._
class Worker(manager: ActorRef, val n: Integer) extends Actor {

// Este arreglo de enteros contendra las filas que calculard cada worker

var miArregloFilas: Array[Int] = _

// Este arreglo de enteros contendrd el arreglo en 1D de la matriz A2 parcial del worker

val A2_1D_Par = ArrayBuffer[Int]()

// Este contador se utiliza para conocer en qué momento el worker comienza a realizar el cdlculo de
// A3ii y de coeficiente de clustering

var contadorWorker: Int = 0
override def receive = {

// Implementamos el comportamiento del worker ante el mensaje ”Inicia”
case 7 Inicia” => {
// EL worker envia al manager el mensaje ”Listo para la ejecucién”

manager ! ”Listo para la ejecucién”

}

// Implementamos el comportamiento del worker ante el mensaje StartFilas
case StartFilas( filas : List[Int]) => {
// En este mensaje, el worker recibe la fila de inicio y final para el

// célculo del coeficiente de clustering
miArregloFilas = filas (0) to filas (1) toArray

// Por cada una de estas filas, el worker envia al manager el mensaje

// EnviarIndiceFila para recibir cada una de las columnas de la matriz de adyancencia

for (fila <— miArregloFilas) {
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manager ! EnviarIndiceFila(fila, filas (1), filas (0))
}

// Implementamos el comportamiento del worker ante el mensaje RecibirFila
case RecibirFila(

fila : Vec[Int],

indexFila: Int,

columna: Vec[Int],

indexColumna: Int

) =>A{

// Obtenemos el producto punto de dos vectores y lo guardamos en A2_1D_Par

val valor = fila dot columna
A2_1D_Par += valor
contadorWorker = contadorWorker + 1

// Cuando el worker ha realizado todos los productos punto, puede comenzar a realizar el cdlculo de
A3ii y del coefiente
if (contadorWorker == (miArregloFilas.size * n)) {
for (fila <— miArregloFilas) {
manager ! EnviaColumna(fila)
}
}

// Implementamos el comportamiento del worker ante el mensaje CalculaCoef

// En este mensaje el worker recibe una fila del manager
// para calcular A3ii y la cantidad de conexiones del nodo. Con esto, puede calcular el coeficiente

// de clustering del nodo. El resultado lo envia al manager mediante el mensaje RecibeCoefClustering

case CalculaCoef(columna: Vec[Int], index: Int) => {
var filaIndex = miArregloFilas.indexOf(index)
var A2_Par = Mat(miArregloFilas.size, n, A2_1D_Par.toArray)

// Obtenemos el producto punto para calcular A3ii

val valor = A2_Par.row(filaIndex) dot columna

// Obtenemos la cantidad de conexiones del nodo

val suma_conexiones = columna.sum

// Calculamos el coeficiente de clustering
val coef_clustering

: Double = valor.toDouble / (suma_conexiones * (suma_conexiones — 1)).toDouble
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102 // Enviamos el resultado al manager mediante el mensaje RecibeCoefClustering
103 manager | RecibeCoefClustering(index, coef_clustering)
104 }
105
106 }
107
108 |}
Manager.scala
1 |import org.saddle._
2 | import java.io.{FileReader, BufferedReader}
3
4 | object Manager {
6 // Definimos los mensajes del manager
7 case class EnviarIndiceFila(index: Int, limiteSup: Int, limiteInf: Int)
8 case class EnviaColumna(index: Int)
9 case class RecibeCoefClustering(index: Int, coef_clustering : Double)
10
11 // Método que calcula qué filas le tocan a cada worker de acuerdo al id asignado
12 def calculaFilas (n: Int, p: Int, id: Int): List[Int] = {
13 var Nrow: Int =n / p
14
15 var filalnicio = id * Nrow
16 var filaFinal =0
17
18 if (id <(p—-1)){
19 filaFinal = filaFinal + ((id + 1) * Nrow — 1)
20 } else {
21 filaFinal = filaFinal + (n — 1)
22 }
23
24 val misFilas = List( filalnicio , filaFinal)
25
26 return misFilas
27 }
28
29 // Metodo que lee un archivo de texto dénde se encuentra la matriz
30 // de adyacencia y la convierte a una matriz
31 def obtenMatriz(n: Int): Mat[Int] = {
32 // El manager leerd la matriz
33 val file = new FileReader(
34 ” /home/milo/Documentos/ CAR/2doSemestre/Seminario/scripts/tesina/scala/crearModelo/files/ AdjMatrix _big_scala.txt”
35 )
36
37 val reader = new BufferedReader(file)
38
39 val mat1DString = new StringBuilder();
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try {
var line: String = null

while ({ line = reader.readLine(); line } != null) {
mat1DString += ",
mat1DString ++4= line

}

} finally {
reader. close ()

}

val lamatrixString = mat1DString.toString().split(”,”). filter (- !="")
val lamatrixInt = lamatrixString.map(x => x.toInt)
val m = Mat(n, n, lamatrixInt)

return m

import akka.actor._

import Manager._
import Worker._

class Manager(n_workers: Integer, n_nodos: Integer) extends Actor {

// Esta variable dard el id corresponiente a cada solicitud de los workers

var id: Integer = 0

// Esta variable servira como contador para saber en qué momento el manager termina la ejecucién de
programa

var contador: Integer = 0

// El manager tendra un arreglo de enteros en el que ird almacenando los resultados
// enviados por los workers (en este caso, nimero de conexiones por nodo)

var conex_por-nodo: Array[Int] = new Array|[Int](n_nodos)

// Obtenemos la matriz del archivo de texto

val A = Manager.obtenMatriz(n_-nodos)
override def receive = {

// Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje ”Listo para la ejecucién”

case ”Listo para la ejecucién” => {

val milista = Manager.calculaFilas(n_nodos, n_workers, id)
// El manager responde al worker con una lista de dos elementos, uno corresponiente a la fila

// de inicio y a la fila final que debe calcular el worker
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sender ! StartFilas (milista)

id =id + 1

// Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje EnviarIndiceFila
case EnviarIndiceFila(index: Int, limiteSup: Int, limitelnf: Int) => {
val fila = A.row(index)

// Por cada columna de la matriz de adyacencia, el manager las envia al worker

// mediante el mensaje RecibirFila

for (i <— 0 to (n-nodos — 1)) {

val columna = A.col(i)

sender ! RecibirFila( fila, index, columna, i)

// Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje EnviaColumna
case EnviaColumna(index: Int) => {

// El manager envia la columna especifica al indice enviado por el worker.

val columna = A.col(index)

// Para hacer el envio al worker, el manager lo hace con el mensaje CalculaCoef

sender ! CalculaCoef(columna, index)

}

// Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje RecibeCoefClustering
// Con este mensaje, el manager recibe el coeficiente de clustering que calcul6 el worker

case RecibeCoefClustering(index: Int, coef_clustering : Double) => {

println (

s”Para el nodo ${index} su coeficiente de clustering es ${ coef_clustering }”

contador = contador + 1

// Cuando el manager ha recibido todos los coeficientes de clustering, termina en programa
if (contador == n_nodos) {
println (" Todos los workers calcularon sus coeficientes .”)

context.system.terminate

}
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Main.scala

/%
Version local para el cdlculo del coeficiente de clustering de una red dirigida con el patrén arquitecténico

Manager—Workers y el modelo de actor.
Ejecutar como sigue:
sbt ”run workers dim”

Donde workers es la cantidad de workers y dim es la cantidad de nodos

*/
import akka.actor.{ActorRef, ActorSystem, Props, PoisonPill}
import Worker._
import Manager._
import org.saddle. _

import java.io.{FileReader, BufferedReader}
object Main extends App {

// Inmicializamos n_workers y n_nodos con los valores recibidos del usuario
val n_workers = args(0).tolnt

val n_nodos = args(1).tolnt

// Definimos el sistema de actor

val system: ActorSystem = ActorSystem(”ManagerSystem”)

// Creamos al actor manager
val managerProps: Props = Props(classOf[Manager], n-workers, n_nodos)

val manager: ActorRef = system.actorOf(managerProps, "manager”)

// Generamos tantos workers como el valor recibido en n_workers. Inmediatamete que son

// creados los workers, comienzan a solicitar sus filas al manager

val workerGenerator = for (i <— 0 until n_workers) yield {
system
.actorOf(Props(classOf[Worker], manager, n_nodos), name = ”Worker_” + i)

// Por cada worker generado, se envia el mensaje ”Inicia”
for (worker <— workerGenerator) {

worker ! 7 Inicia”
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A.4. Implementacién distribuida con Akka

Worker.scala

import breeze. linalg . -

import breeze.numerics._

import scala. collection . mutable. ArrayBuffer
import akka.actor.ActorRef

import Manager._

object Worker {
// Definimos los mensajes del worker. Al contrario de la versién local,
// en la versién distribuida los mensajes deben ser serialzados.
// Usamos el serializador jackson—json, el cual se incorpora a los mensajes

// al extender del trait Serializador

case class StartFilas( filas : List[Int]) extends Serializador
case class RecibirFila( fila : Array[Int]) extends Serializador
case class RecibirFilaColumna(

fila : Array[Int],

indexFila: Int,

columna: Array[Int],

indexColumna: Int
) extends Serializador
case class CalculaCoef(columna: Array[Int], indexColumna: Int)

extends Serializador

import breeze. linalg . _
import breeze.numerics._
import akka.actor.{Actor, ActorRef}

import scala.concurrent. Await
import akka.pattern.ask
import akka.util . Timeout

import scala.concurrent.duration._

import Manager._

import Worker._

class Worker(manager: ActorRef, val n: Integer) extends Actor {
// Este arreglo de enteros contendra las filas que calculard cada worker

var miArregloFilas: Array[Int] = _

// Este arreglo de enteros contendra el arreglo en 1D de la matriz A2 parcial del worker

val A2_1D_Par = ArrayBuffer[Int]()

// Este contador se utiliza para conocer en qué momento el worker comienza a realizar el cdlculo de

// A3ii y de coeficiente de clustering
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var contadorWorker: Int = 0
var coeficientesEnviados: Int = 0

override def receive = {

// Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje ”Inicia”

case 7 Inicia” => {
// Para la versién distribuida, utilizamos Futuros. En Akka, hay dos formas
// de recibir una respuesta de un Actor. La primera es al enviar un mensaje
// del tipo actor ! msg, que funciona tnicamente si el emisor original fue
// un actor. La segunda es mediante Futuros. Usando actor ? msg para enviar un
// mensaje nos regresard un futuro. De esta forma, enviaremos el mensaje y
// esperaremos el resultado real mds tarde. Esto causard que el hilo actual se
// bloqué y espere al actor hasta que haya completado el Futuro con la respuesta.
// Las operaciones bloqueantes son Await.result y Await.ready, lo que facilita

// identificar en qué parte se realiz6 el bloqueo.

// Definimos el tiempo de espera del futuro

implicit val timeout = Timeout(10 seconds)

// Enviamos el mensaje al manager y obtendremos un futuro.
val future = manager ? ”Getld”

// El resultado del futuro estard en la variable result

val result =

Await.result (future, timeout.duration).asInstanceOf[RecibirFila]

// Cuando estd listo el resultado, obtenemos la fila que ha enviado el manager
miArregloFilas = result. fila

// Por cada elemento en el vector de filas , se solicitar & al manager las
// columnas para calcular el producto punto de este por cada vector columna
// de la matriz de adyacencia
for (i <— O until result. fila .length) {
for (j <—0to(n—1)){
var fila = result. fila (i)
println (s”Para la fila ${fila} solicito la columna ${j}")

//El worker solicita al manager el mensaje EnviarIndiceFila, el cual regresa el vector fila y
columna

//de los indices enviados por el worker. Con dichos vectores, el worker realiza el producto punto
y almancena

//el resultado en el arreglo A2_1D_Par

val future_indice_fila_columna = manager ? EnviarIndiceFila(fila, j)
val result_indice_fila_columna =
Await
. result (
future_indice_fila_columna ,
timeout.duration

)

.asInstanceOf[RecibirFilaColumnal
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// Convertimos en vector el arreglo de enteros recibido
var fila_vector = DenseVector(result_indice_fila_columna. fila )
// Convertimos en vector el arreglo de enteros recibido

var columna-vector = DenseVector(result_indice_fila_columna.columna)
val suma_conexiones = sum(fila_vector)

// Obtenemos el producto punto de dos vectores y lo guardamos en A2_1D_Par
val valor = fila_vector dot columna_vector
A2_1D_Par += valor

contadorWorker = contadorWorker + 1

// Cuando el worker ha realizado todos los productos punto, puede comenzar a realizar el cédlculo
del coefiente

if (contadorWorker == (miArregloFilas.size * n)) {

//Por cada una de las filas de este arreglo, el worker solicitar 4 la fila correspondiente al
manager

//para calcular A3ii y la cantidad de conexiones del nodo. Con esto, puede calcular el
coeficiente

//de clustering del nodo. El resultado lo envia al manager mediante el mensaje

RecibeCoefClustering
for (fila <— miArregloFilas) {

// Enviamos al manager el mensaje EnviaColumna para recibir un futuro
val future_envia_columnas = manager ? EnviaColumna(fila)
val result_envia_columnas =
Await
. result (future_envia_columnas, timeout.duration)
.asInstanceOf[CalculaCoef]

// Con el resultado del futuro, obtenemos el indice de la columna que estd enviando
// el manager.
var filalndex =

miArregloFilas.indexOf(result_envia_columnas.indexColumna)

// Convertimos el arreglo A2_1D_Par en una matriz con dimensién n_filas X n
var A2_Par =

new DenseMatrix(miArregloFilas.size, n, A2_1D_Par.toArray)
// Convertimos en vector el arreglo de enteros que estd enviando el manager

var columna_vector = DenseVector(result_envia_columnas.columna)

// Obtenemos el producto punto para calcular A3ii

val valor = A2_Par(filalndex, ::) .t dot columna_vector
// Obtenemos la cantidad de conexiones del nodo

val suma_conexiones = sum(columna_vector)

// Calculamos el coeficiente de clustering

val coef_clustering
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: Double = valor.toDouble / (suma-conexiones * (suma_conexiones — 1)).toDouble
// Enviamos el resultado al manager mediante el mensaje RecibeCoefClustering
manager ! RecibeCoefClustering(
result_envia_columnas.indexColumna,

coef_clustering

coeficientesEnviados +=1
// Cuando el worker ha enviado todos sus coeficientes, termina su ejecucién
if (coeficientesEnviados == miArregloFilas.size) {

println ("El worker ha terminado de calcular sus coeficientes .”)

context.system.terminate
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WorkerMain.scala

/*
Version distribuida para el cdlculo del coeficiente de clustering de una red dirigida con el patréon
arquitecténico
Manager—Workers y el modelo de actor.
Para ejecutar el main del worker, quien serda el cliente, ejecutar como sigue:
sbt 7 —Dakka.remote.artery.canonical.port=2552" ”"runMain WorkerMain workers dim”
Donde workers es la cantidad de workers y dim es la cantidad de nodos

*/

import akka.actor.{ActorRef, ActorSystem, Props}
import akka.util. Timeout

import scala.concurrent. ExecutionContext.Implicits.global
import scala.concurrent.duration.SECONDS

import scala. util .{ Failure, Success}
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object WorkerMain extends App {

// Inicializamos n_workers y n-nodos con los valores recibidos del usuario
val n_workers = args(0).tolnt

val n_nodos = args(1).toInt

// Definimos el sistema de actor para el Manager

val system: ActorSystem = ActorSystem(” WorkerSystem”)

// Abrimos la conexién con el server en la direccién y puerto indicado
val path =
”akka://ManagerSystem@127.0.0.1:2553 /user /manager”

// Definimos el tiempo de espera del futuro
implicit val timeout: Timeout = Timeout(5, SECONDS)

// En caso que se encuentre al actor manager en la direccién dada,

// generamos n_workers workers.

system.actorSelection (path).resolveOne().onComplete {
case Success(manager) =>
val workerGenerator = for (i <— 0 until n_workers) yield {
system.actor Of(
Props(classOf[Worker|, manager, n_nodos),
name = " Worker” + i
)
}

// Por cada worker generado, se envia el mensaje ”Inicia”
for (worker <— workerGenerator) {

worker ! 7 Inicia”

case Failure(e) => println(e)
}
}
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Manager.scala

import java.io.{FileReader, BufferedReader}
import breeze. linalg . -

import breeze.numerics._

object Manager {
// Definimos los mensajes del manager. Al contrario de la versién local,
// en la versién distribuida los mensajes deben ser serialzados.
// Usamos el serializador jackson—json, el cual se incorpora a los mensajes
// al extender del trait Serializador
case class EnviarIndiceFila( fila : Int, columna: Int) extends Serializador

case class EnviaColumna(index: Int) extends Serializador




APENDICE A. IMPLEMENTACIONES 95

case class RecibeCoefClustering(index: Int, coef_clustering : Double)

extends Serializador

// Método que calcula qué filas le tocan a cada worker de acuerdo al id asignado
def calculaFilas (n: Int, p: Int, id: Int): List[Int] = {

var Nrow: Int =n / p

var filalnicio = id * Nrow

var filaFinal = 0

if (id <(p—-1)){
filaFinal = filaFinal + ((id + 1) * Nrow — 1)

} else {
filaFinal = filaFinal + (n — 1)

}

val misFilas = List( filalnicio , filaFinal)

return misFilas

// Metodo que lee un archivo de texto dénde se encuentra la matriz

// de adyacencia y la convierte a una matriz

def obtenMatriz(n: Int): DenseMatrix[Int] = {

// El manager leerd la matriz

val file = new FileReader(
” /home/milo/Documentos/ CAR/2doSemestre/Seminario/github/akka—distribuido—coef—clustering /data/

)

val reader = new BufferedReader(file)

I11000000001010010101011010101010111111111111111111111111111111111117

val mat1DString = new StringBuilder();

try {
var line: String = null
while ({ line = reader.readLine(); line } != null) {
mat1DString +="
mat1DString ++= line

}

} finally {

reader. close ()

}

val lamatrixString = mat1DString.toString().split(”,”). filter (- !="")

val lamatrixInt = lamatrixString.map(x => x.toInt)

IAdjMatrix_big_scala.txt
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val m = new DenseMatrix(n, n, lamatrixInt)

return m

import java. util .{ Currency, Locale}

import akka.actor.Actor
import akka.dispatch.RequiresMessageQueue
import akka.dispatch.BoundedMessageQueueSemantics

import Manager._

import Worker._

class Manager(n_workers: Integer, n-nodos: Integer) extends Actor {
// Esta variable dara el id corresponiente a cada solicitud de los workers
var id: Integer = 0
// Esta variable servird como contador para saber en qué momento el manager termina la ejecucién de
programa

var contador: Integer = 0

// El managaer tendrd un arreglo de enteros en el que ird almacenando los resultados
// enviados por los workers (en este caso, ntmero de conexiones por nodo)

var conex_por-nodo: Array[Int] = new Array[Int](n-nodos)

// Obtenemos la matriz del archivo de texto

val A = Manager.obtenMatriz(n_nodos)
override def receive = {

// Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje ” GetId”
case ”Getld” => {
val milista = Manager.calculaFilas(n-nodos, n-workers, id)

var miArregloFilas = milista(0) to milista (1) toArray

// El manager envia al worker el arreglo de filas que debe calcular mediante
// el mensaje RecibirFila

sender ! RecibirFila(miArregloFilas)

id =id + 1

// Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje EnviarIndiceFila
case EnviarIndiceFila( fila : Int, columna: Int) => {
val filamat = A(::;, fila)

val columna_mat = A(::, columna)
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// Por cada solicitud del worker, el manager envia la fila y columna de acuerdo a
// los indices enviados por el worker.
sender ! RecibirFilaColumna(

fila_mat .toArray,

fila ,

columna_mat.toArray,

columna

// Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje EnviaColumna
case EnviaColumna(index: Int) => {

// El manager envia la columna especifica al {ndice enviado por el worker.

val columna = A(::, index)

// Para hacer el envio al worker, el manager lo hace con el mensaje CalculaCoef

sender ! CalculaCoef(columna.toArray, index)

}

// Implementamos el comportamiento del manager ante el mensaje RecibeCoefClustering
// Con este mensaje, el manager recibe el coeficiente de clustering que calcul6 el worker

case RecibeCoefClustering(index: Int, coef_clustering : Double) => {

println (
s”Para el nodo ${index} su coeficiente de clustering es ${ coef_clustering }”

)

contador = contador + 1

// Cuando el manager ha recibido todos los coeficientes de clustering, termina en programa
if (contador == n_nodos) {
println (

”Todos los workers calcularon sus coeficientes .”

)

context.system.terminate

}

ManagerMain.scala

/*
Versién distribuida para el calculo del coeficiente de clustering de una red dirigida con el patrén
arquitecténico

Manager—Workers y el modelo de actor.




APENDICE A. IMPLEMENTACIONES

Para ejecutar el main del manager, quien serd el servidor, ejecutar como sigue:
sbt ”—Dakka.remote.artery.canonical.port=2553”" ”runMain ManagerMain workers dim”
Donde workers es la cantidad de workers y dim es la cantidad de nodos
/

import akka.actor.{ActorRef, ActorSystem, Props}
object ManagerMain extends App {

// Inicializamos n_workers y n_nodos con los valores recibidos del usuario

val n_workers = args(0).tolnt

val n_nodos = args(1).tolnt

// Definimos el sistema de actor para el Manager

val system: ActorSystem = ActorSystem(”ManagerSystem”)

// Creamos al actor manager
val managerProps: Props = Props(classOf[Manager], n_workers, n_nodos)
val manager: ActorRef =

system.actorOf(managerProps, "manager”)
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