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Parte I
Parte objetiva

1 Introducao

O ponto de partida para este projeto € a necessidade de se fazer processamen-
tos custosos de dados em bioinformadtica. Estes processamentos costumam ser
combinatorios, o que os fazem demorar um bom tempo para serem executados
em um computador comum, sendo necessdrio utilizar recursos computacionais de
alta performance para obter os resultados em tempo habil.

1.1 Programacao paralela e distribuida

Uma abordagem cldssica para se resolver esse problema € utilizar clusters, que
sdo um grupo de computadores ligados entre si de modo a parecer ser um unico
computador muito mais potente. Clusters podem ser tanto maquinas especifi-
cas para isso, produzidas com um alto custo e com um hardware especifico para
otimizar seu desempenho, ou pode ser utilizado o processamento em grade: uti-
lizando computadores pessoais que sdo produzidos em massa a um pre¢o mais
baixo e trabalhando em paralelo para fazer o processamento.

O projeto Beowulf € um dos exemplos de computacdo em grade mais famosos:
computadores pessoais baratos constituem uma grade dedicada que funciona como
um super computador. De acordo com o projeto Beowulf, uma rede deste tipo
prové o mesmo recurso computacional que um super computador mas custando
de um décimo a um ter¢o do preco. Outro exemplo de computa¢do em grade sio
os projetos de computacdo oportunista ou voluntdria, ndo necessariamente usam
computadores de forma dedicada mas utilizam o tempo ocioso do computador.

1.2 Computacio oportunista

A computagdo oportunista € um tipo de computacdo distribuida no qual pessoas
que possuem computadores podem doar processamento e armazenamento 0cioso
de suas maquinas. Estes projetos normalmente t€m um objetivo bem definido com
um apelo humanitério (ou cientifico).

O primeiro projeto de Computacdo voluntéria foi o Great Internet Mersenne
Prime Search, langado em janeiro de 1996. Seu objetivo era encontrar nimeros
primos de Mersenne!. Apés este projeto, nasceram vdrios outros . Entre os pro-
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jetos mais destacados podemos citar o Folding At Home, que investiga o enro-
lamento de proteinas e que pode ajudar o desenvolvimentos de pesquisas contra
Cancer, doenca de Huntington, entre outras. Outro projeto notavel de computagao
voluntdria, e de grande importancia para este trabalho, € o SET/@ Home que atraiu
centenas de milhares de voluntdrios de vida inteligente fora da Terra. Como um
produto deste projeto, nasceu o middleware BOINC que hoje € utilizado em diver-
SOS projetos.

1.3 Linguagens Interpretadas

Uma das possiveis divises para linguagens de programacao € se seus c6digos sao
compilados para cédigo de mdquina ou se sdo simplesmente interpretados. En-
quanto no primeiro caso hd a figura de um compilador, que transforma o cédigo
fonte em cdédigo de maquina para ele poder entdo ser executado, no segundo
caso, hd a figura de um interpretador que ndo converte o programa para codigo
de méquina, mas sim o interpreta diretamente.

Linguagens interpretadas possuem vantagens e desvantagens sobre as com-
piladas: embora elas sejam mais faceis de serem multiplataforma (basta o inter-
pretador estar disponivel para aquela plataforma) e permitam escopo e tipagem
dindmica, também costumam ser menos eficientes que linguagens compiladas e a
presenca de um interpretador € obrigatdria para sua execugao.

Dentre as linguagens interpretadas, uma que adquiriu destaque na drea de es-
tatistica e bioinformadtica € a linguagem R, que serd de fundamental importancia
para este trabalho.

1.3.1 Linguagem R

A linguagem R é uma linguagem interpretada bastante utilizada no desenvolvi-
mento de rotinas de bioinformatica e na andlise de dados. Muitas func¢des nor-
malmente utilizadas em andlises de dados vém incluidas na linguagem como por
exemplo calculo da média, desvio padrdo, ajuste de curva, entre outras. A geracao
de graficos do R também € bastante elaborada e € possivel gerar graficos dos mais
diversos tipos. Também hd implementacdes de algoritmos mais elaborados de
estatistica como por exemplo algoritmos de clustering que também sao bastante
usados em bioinformaética.

Outro ponto interessante da linguagem R s@o os pacotes extras que se pode
baixar. Ao todo, no repositdrio oficial, sdo 2076 pacotes, para os mais diversos
propoésitos que podem ser desde fungdes mais especificas para andlise como por
exemplo o Bayesclust*, como bibliotecas para gerac¢do de graficos especificos ou

’Disponivel em http://cran.r-project.org/web/packages/bayesclust/



utilizando alguma biblioteca externa. como por exemplo o rggobi°.

Com maior destaque para drea de bioinformatica, o artigo [GCB'04] fala so-
bre o Bioconductor, um projeto que propde o fornecimento de ferramentas para a
andlise de dados desta drea. O projeto foi iniciado em 2001 e a grande maioria de
seus pacotes sdo para o ambiente de programacado da linguagem R.

1.4 Linguagens interpretadas e computacao distribuida

Embora j4 existam 6timas solugdes para a execucgdo distribuida de programas
compilados, como por exemplo o MPI*, ndo se fala muito em solugdes para exe-
cucdo distribuida de programas em linguagem interpretada. Para a linguagem R
ha um pacote chamado gridR que permite o uso do R com o middleware Condor,
que é uma solugdo bastante conhecida para execucdo de programas em grades.
Um outro trabalho que relaciona o R com computagdo distribuida € o [RADO9]
que utiliza o middleware Alchemi, cuja finalidade é fazer processamento em grade
e € baseado na tecnologia .NET da Microsoft, e a interface COM junto com o
pacote do R RCom.

O artigo [GGAVSO08] fala sobre a utilizacdio do Middleware de computagao
voluntaria BOINC como solugdo para computacao em grade na Universidade de
Extremadura na Espanha e dentre os programas executados na grade, haviam pro-
gramas em R. Porém isso foi somente instalado em redes de computadores cujo
sistema operacional € o Linux.

1.5 Soluciao multiplataforma

Embora o ambiente Linux seja muito utilizado no ambiente académico e em am-
bientes de desenvolvimento de softwares, € muito dificil encontra-lo em um ambi-
ente doméstico ou de trabalho cotidiano. Embora a cada ano o nimero de usudrios
deste sistema cresca, percebemos que o sistema normalmente utilizado é o Mi-
crosoft Windows. O artigo [RADO09] dispde uma solucdo usando o middleware
Alchemi, baseado na tecnologia da Microsoft .NET que é executado no sistema
operacional Microsoft Windows. O artigo [GGdVS08] porém utiliza uma rede
com computadores rodando Linux

Porém como temos muitos computadores com sistemas Linux e Windows na
rede CEC do IME-USP, pensamos que o ideal seria termos uma solugdao que
pudesse utilizar os dois sistemas. Como tanto o BOINC como o R estdo disponiveis

index.html

3Disponl'vel em http://cran.r-project.org/web/packages/rggobi/
index.html

4disponivel em http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpi/



para os dois sistemas, um dos objetivos deste trabalho € utilizar os dois sistemas
na grade.

1.6 Utilizacao do BOINC com o R

Embora a API do BOINC néo esteja disponivel para ser utilizada em programas
escritos na linguagem R, a utiliza¢do destas duas tecnologias juntas mostra algu-
mas vantagens. Como ambas as tecnologias sao de cddigo aberto, ndo se gasta na
compra de licengas. A possibilidade de se executar rotinas inalteradas e de instalar
pacotes do R sob demanda utilizando o wrapper também foi um fator decisivo na
escolha. A utilizacdo bem sucedida do processamento de rotinas em R na grade
descrita no artigo [GGdVS08] também foi um fator determinante nesta decisdo,
além da disponibilidade multiplataforma de ambas as tecnologias.



2 Conceitos e tecnologias utilizadas

O desenvolvimento do projeto incluiu diversas tecnologias, sendo as principais a
linguagem de Programacao R e o middleware para computagao voluntaria BOINC.
Dentre os conceitos estudados, podemos destacar a computagdo em grade.

2.1 BOINC

O BOINC, cujo nome € uma sigla para Berkeley Open Infrastructure for Network
Computing, ¢ um middleware para computacdo em grade e voluntdria e foi criado
na Universidade de Berkeley, Califérnia, Estados Unidos.

Inicialmente, o projeto consistia em gerenciar o projeto SETI@ HOME que
possuia dois objetivos:

e Provar a viabilidade e a praticidade do conceito “computagdo em grade dis-
tribuida”;

e Fazer um trabalho cientifico util: uma andlise observacional para detectar
vida inteligente fora da Terra.

O primeiro objetivo foi concluido com sucesso e o resultado é o BOINC. O se-
gundo falhou: nenhuma evidéncia de vida inteligente fora da Terra foi encontrada
até hoje.

Dentre os diversos motivos para a utilizacdo do BOINC, baseados no artigo
[GGAVSO08], podemos destacar:

e Mais utilizado - Quando comparado com outros middlewares semelhantes
como o middleware Condor ou o Xtremweb, o BOINC é mais utilizado e ha
pacotes para o0 BOINC nas distribui¢des Linux mais populares;

e Amplamente utilizado - O BOINC ¢ utilizado em diversas dreas como pre-
visdo do tempo, fisica, astrofisica, biologia, entre outras;

e Suporte da comunidade - Baseado no espirito de ajuda mutua existente em
comunidades de software livre, € possivel ter dividas esclarecidas quanto
ao funcionamento do BOINC de maneira facil e desburocratizada. Por ser
um projeto cujas listas de discuss@o e canais de chat sao movimentados €
bem comum alguns problemas serem resolvidos em questdo de poucos dias;

e Estrutura simples - O BOINC possui uma estrutura simples de comuni-
cacdo: um servidor que armazena e distribui os trabalhos a serem feitos e
os clientes que tem o papel de processar os trabalhos;



e Documentacao completa - A pigina oficial do BOINC possui muita docu-
mentagdo e muitos tutoriais explicando cada detalhe da instalagdo e config-
uracdo de um projeto. H4 também pédginas ndo oficiais, como o Wiki ndo
oficial do BOINC?, que também servem de ajuda.

2.1.1 Funcionamento do BOINC

Cada unidade de processamento no BOINC é chamada de workunit e € constituida
de arquivos executdveis e arquivos de entrada. Depois de processado, os arquivos
de saida gerados sdo enviados para o servidor que normalmente armazena estas
saidas em um banco de dados ou em um arquivo.

Para gerar um workunit sdo necessarios dois arquivos XML, um deles deta-
lhando a entrada e o outro detalhando a saida. Para facilitar a escrita do programa,
precisamos escrever para cada arquivo um nome légico que ao enviar e receber
o cliente renomeia o arquivo. Por exemplo, temos um programa que 1€ um ar-
quivo chamado input e escreve no arquivo output, para podermos ter muitos
arquivos de entrada com nomes diferentes, quando criamos uma workunit, o servi-
dor coloca um nome tnico e semelhante ao da workunit nos arquivos de entrada
e saida que serdo renomeados pelo cliente para o nome 16gico.

O processamento € realizado pelo cliente: o arquivo bindrio € executado e en-
quanto ele é executado ha um checkpoint que permite em caso de interrupgdes
retomar o processamento de um determinado ponto. Finalizado o processamento,
na proxima atualizac@o o cliente avisard ao servidor que o processamento foi fi-
nalizado. Um diagrama do funcionamento pode ser visto na figura 1.

Scujo endereco é http: //www.boinc-wiki.info
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Figura 1: Funcionamento do BOINC

2.1.2 Wrapper

O Wrapper € um programa escrito utilizando a API do BOINC, cujo objetivo € ex-
ecutar aplicacOes legadas, 1.e. aplicagdes que ndo utilizam a API do BOINC, uti-
lizando o BOINC. H4 uma versao do Wrapper distribuida junto com o BOINC que
utiliza um arquivo XML, mas existe uma outra op¢ao descrita no artigo [MBKO09]
que utiliza um shell para a execuc¢do dos aplicativos. Os diagramas de funciona-
mento do BOINC com um programa escrito com a API e com o wrapper podem
ser vistas nas figuras 2 e 3 respectivamente.
O arquivo XML de execucdo tem a seguinte estrutura:

<job_desc>

<task>
<application>foobar</application>
[ <stdin_filename>stdin_file</stdin_filename> ]
[ <stdout_filename>stdout_ file</stdout_ filename>
[ <stderr_filename>stderr_file</stderr_filename>
[ <command_line>—-foo bar</command_ line> ]

</task>

]
]



(... ]

</job_desc>

Neste XML, o tnico campo obrigatério é o application, que € a aplicacdo
que serd executada e pode ser distribuida junto com a aplicacdo ou ja existir no
computador que o cliente estard instalado (para este segundo caso € necessario in-
formar o caminho inteiro do executdvel). E possivel ter mais de uma tag task, e o
wrapper as executard sequencialmente. E de responsabilidade do Wrapper perce-
ber se a execugdo do programa foi feita com sucesso, mas nao € responsabilidade
dele verificar se os pré-requisitos que o programa necessita estdo presentes no sis-
tema (se isso por ventura acontecer, o arquivo de saida nio aparecerd no servidor,
porém a execugdo serd dada como correta no banco de dados).

Figura 2: Funcionamento do BOINC utilizando uma aplica¢do que utiliza sua API

22 R

A linguagem de programacao estatistica R é uma implementacdo da linguagem S
e foi criada por Ross Thaka e Robert Gentleman na Universidade de Auckland, da
Nova Zelandia. A linguagem e ambiente para calculos estatisticos é considerada
padrdo [Van09] na area de andlise de dados e além do ambiente académico, em-

10



Programa em R

Figura 3: Funcionamento do BOINC utilizando uma aplica¢do que utiliza o wrap-
per

presas como Google, Pfizer e Merck a utilizam em seus processos de mineragao
de dados.
Dentre as facilidades que seu uso proporciona, podemos citar as seguintes:

e Grande quantidade de fungOes estatisticas de uso cotidiano na andlise de
dados como cdlculo de média, desvio padrdo, ajuste de curvas, andlise de
séries temporais. Ha também fungdes mais complexas como por exemplo
implementacgdes de algoritmos de clustering.

e Utilizando o R € possivel fazer operacdes em tabelas semelhantes a que
normalmente sdo feitas em bancos de dados relacionais como selecdo de
linhas em tabelas que atendem certas condigdes.

e O R possui também rotinas de manipulagdo de matrizes e resolucao de sis-
temas lineares, que sdo essenciais em qualquer tarefa de calculo numérico.

e Grificos de alta qualidade dos mais variados tipos e para os mais variados
propositos com uma qualidade alta também podem ser feitos com o R.

A facilidade de se criar e de se obter pacotes, que nada mais sdo que con-
juntos de rotinas agrupadas, € outro fator importante: ¢ muito simples criar
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pacotes e documenté-los. Para disponibilizd-los, pode se submeter um pe-
dido de aprovagdo de para disponibiliza¢do no repositério oficial (http:
//cran-r.c3sl.ufpr.br/) do R, que possui 2076 pacotes para os
mais diversos fins. O repositério possui mirrors espalhados por todo o
mundo, inclusive no Brasil.

Além destes motivos, o artigo [GCB104] dispde outros motivos para a utiliza-
¢do do R e de seu pacote para andlise de dados de de bioinformatica Bioconductor.

e Transparéncia - Muitas metodologias de andlise na 4rea de biologia e
bioinformdtica computacional sdo extremamente complexas e muitas eta-
pas sdo necessdrias na conversdao de informag¢do bruta (como por exemplo
imagens escaneadas de microarray). Nao se sabe a priori, como as andlises
podem ser sensiveis a estes fatores, e portanto trabalhos referenciados na
area normalmente expde todo o processo. O uso de mesmo ambiente e das
mesmas ferramentas facilita bastante esta transparéncia;

e Reprodutibilidade - Experimentos na area de biologia molecular devem
publicar listas de ingredientes e algoritmos para criar substancias e pro-
cessos. Um resultado s6 pode ser verificado se existir uma obediéncia a
um protocolo. Seguindo esta linha, a mineracdo de dados também deve
ser bem descrita e tanto o cédigo fonte como os dados nos quais a anélise
€ baseada sao normalmente publicados junto com um trabalho nesta érea.
Utilizar um mesmo ambiente, que pode ser obtido gratuitamente, para qual-
quer plataforma, com pacotes facilmente extensiveis também facilita este
processo.

o Eficiéncia do desenvolvimento - Se o pacote foi por ventura desenvolvido
para alguma necessidade, ele pode ser publicado , melhorado, estudado por
outros cientistas, e pode ter seu leque de funcionalidades aumentado caso
seu uso siga padroes de codigo aberto. Para isso € necessario que esteja bem
documentado. Tanto o R como o Bioconductor sao softwares de codigo
aberto e desfrutam desta qualidade.

e Prototipagem - Como o R é uma linguagem em um nivel mais alto que ou-
tras linguagens como C ou FORTRAN, programar novas rotinas € bem mais
simples. Mesmo nao tendo uma execugdo tao eficiente como em outras lin-
guagens, pode ser utilizado como protétipo, para depois ser implementado
em uma linguagem mais eficiente.
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2.3 Utilizacao do BOINC para o processamento de rotinas na
linguagem R

Dentre as possibilidades de processamento em grade para a linguagem R, esco-
lhemos o BOINC para o processamento em grade. Dentre os motivos, podemos
citar:

e Cddigo aberto - Ambas as tecnologias sdo de cédigo aberto e possuem li-
cencas que permitem a utilizacdo das duas ferramentas para qualquer propésito,
além da obtenc¢do gratuita e da possibilidade de estudo do cddigo fonte das
duas tecnologias. Outro ponto forte em comum entre elas € a presenca de
uma comunidade ativa, com féruns, listas de discussio e canais de IRC;

e Multiplataforma - Em redes de universidades e empresas é muito comum a
utilizacdo de sistemas tanto Linux como Windows. Em ambientes nos quais
ha muito desenvolvimento de programas, o Linux acaba sendo bastante uti-
lizado, ja para um usudrio cotidiano o Windows acaba sendo a op¢ao mais
comum. Ter uma solucdo que utilize tanto computadores com sistemas
Linux como computadores com sistemas Windows € essencial para sua uti-
lizagdo. Como o R e o BOINC ja tem versdes para estes dois sistemas,
assim como o wrapper, fica entdo possivel a utilizacdo multiplataforma da
grade. Lembrando que a utilizagao multiplataforma deve funcionar para um
mesmo projeto e sem distingdo de workunits, de modo a ser indiferente a
quem submete a utiliza¢do de qual sistema para a computacgao.

e Execucao inalterada de aplicacoes escritas em R - Utilizando o wrap-
per é possivel executar, sem precisar alterar um byte do cédigo, programas
compilados. Utilizando como programa compilado o interpretador do R,
podemos executar rotinas do R utilizando o wrapper. Isso poupa o trabalho
de reescrever codigos ja previamente escritos e em funcionamento;

e Possibilidade de se utilizar pacotes do R - Como o R possui uma notdvel
extensibilidade com mais de 2000 pacotes, € de se esperar que um ambiente
para executar rotinas nesta linguagem também seja capaz de automatica-
mente instalar pacotes do R, caso isto seja necessario. Utilizando o BOINC
e o wrapper € possivel utilizar estes pacotes, sendo apenas necessario veri-
ficar se eles estdo instalados e colocar no programa o comando de instalagdao
caso nao estejam.

13



3 Atividades realizadas

O inicio do projeto deu-se ainda em 2008, com a visita ao colégio Rainha da
Paz na Lapa, onde o aluno de mestrado do IME Rodrigo Assirati Dias man-
tém uma grade de computadores com o middleware Alchemi citada no trabalho
[RADOQ9]. Nesta visita foi possivel esclarecer dividas, entender o funcionamento
da grade e receber algumas dicas quanto a manutengdo da grade. Apds esse en-
contro, comegou-se a buscar alternativas para o a computacio de alta performance
com o R. Um primeiro pacote encontrado que fazia esta funcdo foi o GridR, que
permite submeter rotinas do R para clusters, maquinas remotas e grades. Um dos
arcabougos possiveis para o uso deste pacote é o Condor® , desenvolvido pela Uni-
versity of Wisconsin-Madison e € bastante utilizado em empresas de grande porte
como a NASA e pode ser executado tanto em sistemas baseados em UNIX, como
em sistemas Windows. Seguindo esta busca, encontramos o middleware BOINC,
no artigo [GGAVSO08] sendo utilizado para um propdsito semelhante em um tra-
balho na Universidade de Extremadura, na Espanha e decidimos que a abordagem
seria interessante para nosso trabalho.

Escolhido o middleware nos focamos na instalacdo do servidor. A propria
pagina do BOINC possui um guia de instalacdo do servidor do middleware no sis-
tema Debian GNU\Linux e por esta distribui¢io Linux ser bastante conhecida
por sua estabilidade, foi instalado este sistema no servidor. Instalado o servidor,
o foco foi em ter uma aplicacdo em R executando remotamente em uma grade
de computadores. Este processo no sistema Linux foi relativamente simples: uti-
lizando o “truque do shebang” é possivel colocar um script como executdvel e
o wrapper executd-lo como se fosse um arquivo compilado. Ja para o sistema
Windows o trabalho foi mais complicado: havia um bug nas configuracdes de
compilacdo do wrapper e até perceber isso atrasou bastante o andamento do pro-
jeto. Passado isso, foi necessario utilizar um programa escrito em C, que apenas
executava o interpretador junto com o arquivo com a rotina em R.

Finalizado esta parte, nos focamos na aplicacdo a ser executada na grade. Para
isso foi criado um programa em R que apenas acessava um arquivo e fazia alguns
célculos custosos. Isto foi entdo configurado para 0 mesmo programa poder ser
executado tanto em sistemas Windows como em sistemas Linux. Paralelamente
a isso, foi pedido para a administracdo da rede do CEC para instalar o BOINC
nas mdquinas da rede, o qual foi realizado em janeiro de 2010. No momento, 69
maquinas possuem fazem parte do grade. Este nimero dificilmente aumentara,
J4 que as maquinas Windows que terdo o Boinc instalado ja possuem o sistema
Linux em outra parti¢do.

®Disponivel em http://www.cs.wisc.edu/condor/
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4 Resultados e produtos obtidos

O principal resultado deste trabalho foi fazer o Boinc funcionar com rotinas em R,
tanto nos ambientes Linux como no ambiente Windows

4.1 Implementacao
4.1.1 Sistema Linux

Para o ambiente Linux, o processo foi relativamente simples: dado um arquivo
com rotinas do R a serem executadas, é somente necessario alterar a permissao do
arquivo para executdvel (via chmod +x arquivo.R) e adicionar a seguinte
linha no inicio do arquivo:

#!/usr/bin/Rscript

Isso faz um sistema Linux chamar o interpretador Rscript para interpretar o
arquivo e assim fazer a interpretacao do arquivo. Esta solu¢do permite nio sé que
rotinas em R sejam executadas, mas sim qualquer script que tenha seu interpreta-
dor descrito na primeira linha.

A esta solucdo, demos o nome de Truque do Shebang, pelos caracteres # !
serem chamados popularmente de shebang. Esta implementagao foi relativamente
simples: o BOINC possuia um tutorial para executarmos programas compilados
na grade e s6 o truque do shebang foi necessario.

Porém, para termos a mesma solucdo em ambos os sistemas, utilizamos a
solucdo para Windows no sistema Linux.

4.1.2 Sistema Windows

Como o sistema Windows ndo permite utilizar script utilizando o shebang, foi
necessario utilizar um programa compilado escrito na linguagem C, que chamamos
de Runner, que usando a fun¢do system, chama o interpretador com o arquivo.R
como parametro.

Esta solu¢do permite inclusive que usemos scripts diferentes de R a cada vez
que criamos um workunit, assim como adicionar arquivos extra que por ventura
fossem necessdrios para o processamento. Esta maneira também funciona no
Linux, s6 que o Runner precisa ser compilado para o Linux com o caminho para o
interpretador correto. O programa também nao faz uma verificacao para perceber
se 0 R estd instalado, dando um resultado de conclusdo positiva no banco, mas
sem arquivos de saida.

A utilizagdao do Runner foi necessaria devido ao Wrapper ndo perceber corre-
tamente que o interpretador foi executado sem erros e, mesmo em execugdes sem
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erros, o wrapper recebia um valor de retorno do interpretador diferente de zero, o
que ele percebia como um erro e marcava o workunit como invalido. Um diagrama
exemplificando esse funcionamento pode ser visto na figura 4. Para a execucao
ficar multiplataforma, foi necessario fazer uma pequena alteragdo no wrapper na
versao para Linux modificando o nome do arquivo XML do wrapper, ja que em
ambos os sistemas € necessdria a utilizagdo de um arquivo XML préprio.

A implementacao no Windows foi bastante dificil: existem muitos pequenos
detalhes que acabam atrapalhando um pouco. Um dos exemplos foi especificar
o caminho do executdvel: para o Windows acessar um diretério especifico de-
vemos ‘“truncar” os nomes de diretérios maiores que 8 caracteres, sendo assim
apontamos o caminho, trocando o oitavo e nono caractere do diretério por ~1 e
desprezando os seguintes. Alguns outros problemas foram relacionados a falta
de mensagens de erro do BOINC mais amigdveis e a falta de verificacdo das en-
tradas: um XML mal formatado causou um erro no processamento do workunit,
quando isso deveria ser acusado na submissdo do workunit. Outro problema foi
um Bug nas configuragdes de compilacdo do wrapper no Microsoft Visual Stu-
dio Express que fazia referéncia a bibliotecas desnecessdrias e inexistentes para a
compilagdo do wrapper e isso s6 foi resolvido pelos desenvolvedores do BOINC
algumas semanas depois.

Programa em R

Figura 4: Diagrama do funcionamento do BOINC com o Runner e Wrapper
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4.2 Discussao
4.2.1 Vantagens

As principais vantagens no uso do Boinc para o processamento em grade sdo:

e Facilidade de se adicionar novos nés - A instalagdo do BOINC em ambos
os sistemas Linux e Windows é simples e fécil de ser feita e nenhuma agao
no servidor € necessdria a cada instalacdo de nds. Além disso, € muito
simples fazer a replicacdo de configuracdes, tanto para o processamento,
quanto para a conexao com o servidor para os computadores;

e Processamento multiplataforma - Para a grade funcionar na plataforma
sO sdo necessdrias duas coisas: que o BOINC e o R estejam disponivel para
a plataforma. As plataformas mais comuns (Linux 32 e 64 bits e Microsoft
Windows) tém ambos os projetos disponiveis;

e Codigo aberto - A utilizagdo de dois softwares com cédigo aberto facilita
bastante: a busca de bugs se torna possivel, a gratuidade dos softwares e a
grande quantidade de documentacdo, muitas vezes produzidas por pessoas
que nao necessariamente sdo da equipe de desenvolvimento do BOINC. A
mentalidade de ajuda mutua, existente nas listas de discussao e no canal de
IRC do projeto também € de grande ajuda;

e Execucio invisivel ao usuario - Com o BOINC configurado para isso, um
usudrio comum da rede nem ao menos percebe a existéncia de um pro-
cessamento em grade. E possivel configurar o BOINC para s6 comegar a
execucdo com o computador ocioso apdés um nimero arbitrdrio de minu-
tos. Também € possivel configurar para o processamento sé acontecer em
determinadas faixas de hordarios e dias da semana. Outra configuragdo in-
teressante € a determinacdo do maximo de memoria RAM e de espaco em
disco para a execugdo, assim como a frequéncia com que ele usard a rede.

¢ Solucao funciona para qualquer linguagem de script - De maneira andloga,
€ possivel executar qualquer programa escrito em linguagem interpretada
com o BOINC utilizando esta mesma solu¢do. Como comentado antes,
sO € necessdrio que exista uma versao do interpretador para as plataformas
necessarias (o que € comum para as linguagens mais utilizadas como PERL,
Python e Ruby e as plataformas mais comuns).

4.2.2 Desvantagens

As principais desvantagens sao:
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e Necessidade de se ter o R instalado - O R ndo é uma linguagem insta-
lada por padrdo nas distribui¢cdes Linux mais populares, nem no Windows.
Entdo, a adicao de um no sé pode ser feita se o R for também instalado.

e Falta de checkpoints - Utilizando um aplicativo feito com a API do BOINC
€ possivel se ter Checkpoints, que sdo uma maneira de uma aplicacdo feita
com o BOINC reiniciar o processamento nao do inicio, mas sim de um
determinado ponto. Utilizando o Wrapper e o R, perdemos esse recurso. A
computacao de rotinas longas se torna mais dificil e pouco recomendada, ja
que a cada interrupg¢ao o processamento € reiniciado.

e Falta de “compromisso” fixo dos clientes - Diferentemente da rede citada
no artigo [RADO9] nao h4 a figura de um computador Manager que geren-
cia as mdaquinas, atualizando a qualquer momento, mas sim um servidor
que apenas envia e recebe as tarefas e a iniciativa de computacgdo fica com
os computadores da grade.

4.3 Instalacao da rede

A instalagdo para o sistema Linux foi concluida no laboratério CEC do IME-USP.
No momento possuimos 69 mdquinas com o sistema Linux funcionando plena-
mente e 2 miquinas com algum problema na instalacdo dos pacotes necessarios
para a computacdo. Primeiramente, o BOINC foi instalado em 48 computadores
(e foi neste ambiente que os testes foram executados ) e algumas semanas depois,
ele foi instalado em mais 21 computadores.

No momento estd sendo feito a instalagdo no sistema Windows que contara
com 16 mdquinas que possuem um dual-boot com maquinas com o sistema Linux
ja presentes na grade. Esta instalacdo se mostrou um pouco mais complexa, devi-
do a configuracdes que devem ser feitas no momento da instalacio (e cuja neces-
sidade é pouco clara na documentagao).

Somente trés alteragdes foram feitas na configuragao dos clientes:

e Execucdo das tarefas apenas quando o computador estiver ocioso por 10min.
Por padrao, o Boinc é executado sempre, inclusive quando um usudrio esteja
usando. Como nossa intencao € executar no tempo ocioso da rede, escolhe-
mos essa configuracdo.

e Conexao com o servidor sempre que possivel. Como normalmente a distan-
cia de um cliente para um servidor € longa, a conex@o com o servidor ¢ feito
apenas ap6s um periodo determinado de tempo (por padrao 0.10d:a). Re-
duzimos esse valor para zero, tornando a transmissao de resultados sempre
que possivel devido ao baixo volume de dados transmitidos.
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e Buffer de tarefas adicionais ajustada para zero. Por padrdo, o cliente do
Boinc assume o processamento de vdrias tarefas de uma vez, e devolvendo
o resultado de todas estas a0 mesmo tempo. Porém para distribuir melhor
as tarefas nos nés e devido a comunicacdo com o servidor ser frequente
(como especificado no item anterior) reduzimos o acimulo de tarefas com
o servidor para zero.

4.4 Testes

Para testar a grade foi criado um script na linguagem R que apenas fazia contas
sem significado por, aproximadamente, 4min20s “dedicados” (isto €, executados
diretamente em um dos computadores da grade). Foi utilizada redundancia que
enviava, para cada workunit, duas tarefas a serem processadas.

Foram feitos dois testes: um para certificar que as instala¢cdes nas maquinas
foram bem sucedidas, e outro para calcular a média de tempo de execugdo sem
interrup¢des. No primeiro teste, foram enviadas 1000 tarefas, as quais utilizaram
as 48 maquinas que tinham o BOINC no momento do teste. Algumas execucdes
em determinadas méquinas foram bastante demoradas (chegando a alguns mil-
hares de segundos) ou nao terminaram, provavelmente devido a algum usudrio
que interrompeu o processo, ou a alguma falha na configuracao.

No segundo teste, o que se buscou foi o tempo médio de retorno. Devido a
utilizacdo do CEC no final do més de janeiro e no inicio de feveiro para cursos
de verdo (no qual um deles utilizou o sistema Windows em uma das salas), duas
madquinas fizeram o processamento das 300 tarefas. O tempo médio de proces-
samento das tarefas foi de 9min2.167s, com um desvio padrao de 14.486s. Um
histograma desta execugdo pode ser encontrado na figura 5. Um dos computa-
dores (que chamarei de 1) teve um desempenho pouco superior ao outro tendo
uma média de 8min50.130s (e um desvio padrdo de 6.543s) contra uma média de
9min16.404s (com um desvio padrao de 5.544s) do outro computador (chamado
de 2). Os histogramas do tempo de execu¢ao nos computadores podem ser encon-
trados na figura 6 e 7 para os computadores 1 e 2, respectivamente. O computador
1 processou 154 tarefas, contra 146 do computador 2. Todas execucdes foram
feitas com sucesso e todos os resultados gerados estdo presentes no diretdrio de
upload dos resultados.

O tempo total de processamento das tarefas foi de 14h31mindls. Caso as
tarefas fossem processadas em série, em um computador e de maneira direta (sem
0 BOINC) o tempo de execucdo seria de, aproximadamente, 21h40min o que nos
d4 um speed-up préximo de 1.5.
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Histograma para o tempo de execucao das tarefas
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Figura 5: Histograma dos tempos de execugdo das tarefas

5 Conclusoes

A principal conclusdo deste trabalho € que € possivel a utilizacdo do BOINC para o
processamento de rotinas de bioinformdtica escritas na linguagem R. A utilizagdo
multiplataforma também foi de grande utilidade j4 que podemos incluir pratica-
mente qualquer tipo de computador existente em redes. O custo total de imple-
mentacdo foi somente a inutilizacdo de uma maquina, utilizada como servidor da
rede. Embora o BOINC seja um projeto consolidado e possua uma documentagao
com bastante conteudo, as mensagens de erro, principalmente do Wrapper, sao
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Histograma dos tempos de execucao das tarefas na maquina 1
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Figura 6: Histograma dos tempos de execugao das tarefas no computador 1

muito pouco informativas, o que tornou o desenvolvimento deste projeto bastante
trabalhoso.

A instalacdo do BOINC e do R na rede do CEC também foi bastante simples
pois estes estdo disponiveis como pacotes do Debian (que € a distribuicdo Linux
que € executada nos laboratérios do CEC). O deploy da aplicacdo de teste também
foi simples, ja que o BOINC possui um utilitirio de linha de comando e com ape-
nas um comando (apontando o servidor e a chave de acesso) o deploy da aplicacao
¢ feito.

Para a continuagdo do projeto hd varias sugestoes:
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Frequéncia

Histograma dos tempos de execucao das tarefas na maquina 2

50

40

20

10

[ I I I I I |
540 545 550 555 560 565 570

Tempo de execugéo (s)

Figura 7: Histograma dos tempos de execugdo das tarefas no computador 2

e Benchmark da rede e comparacdo com grade descrita no artigo [RADO9]
Para determinar a viabilidade, seria interessante estabelecermos a compara-
¢do com outra alternativa.

e Comparagdo com grades “alugadas”: hoje ja existe oportunidade de se fazer
esse tipo de processamento. em grades alugadas como a oferecida pela em-
presa Amazon. Como os computadores na rede consomem energia elétrica
seria interessante comparar o gasto da energia elétrica com o gasto em uma
grade “alugada”.
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e Analisar o desempenho nas miquinas com Windows e com Linux. Seria
interessante analisar o Benchmark da grade em ambos os sistemas e deter-
minar qual das duas plataformas € mais propicia para o processamento;

e Utilizacdo de maquinas virtuais: como feito no artigo [GGdVS08], pode-
mos utilizar maquinas virtuais, que sdo iniciadas em cada n6 e é feito o
processamento. Sem ter que se preocupar com a instalacdo do R em todas
as maquinas
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Parte 11
Parte subjetiva

6 Desafios e frustracoes encontrados

O curso de bacharelado em ciéncia da computagdo é um curso bastante denso
e dificilmente temos tempo para fazer todas as tarefas de todas as disciplinas.
Entdo acredito que o meu maior desafio nestes anos de IME foi conciliar todas
as tarefas e disciplinas, e infelizmente descartando alguma em alguns momentos
(principalmente finais de semestre).

A falta de aprendizado de orientacdo a objeto também foi uma frustracdo:
como este assunto € muito requisitado por empresas e projetos, nao aprendé-lo
foi bastante frustrante. H4 também pouco enfoque a tecnologias, deveriam haver
mais chances de aprendermos tecnologias e desenvolvermos mais projetos.

Para algumas disciplinas também que pedem projetos e trabalhos Unicos que
sdo entregues no decorrer do semestre, falta uma coisa muito importante: um
Feedback constante do professor/monitor para saber se estamos no caminho certo.
No decorrer do curso conclui algumas matérias com trabalhos que eu acreditei es-
tar bom, mas com uma nota abaixo do esperado. Fazer um trabalho de conclusdo
de curso também € uma escolha muito feliz: serve para coroarmos nosso apren-
dizado e aplicé-los utilizando os temas que mais gostamos.

A figura de um orientador e de um tutor também foi de suma importancia:
€ sempre interessante ter alguém que se possa receber conselhos de matérias e
de optativas. Desenvolver também um projeto de iniciagdo cientifica também foi
importante, para meu desenvolvimento e acredito que para qualquer aluno seria
uma experiéncia valida.

7 Disciplinas relevantes para o trabalho
Diversas disciplinas foram relevantes para este trabalho:

e MACI122 - Principio e desenvolvimento de algoritmos - Este curso fornece
uma base importante para as outras matérias e ajuda a melhorar o raciocinio
para elaborarmos algoritmos.

e MAC323 - Estruturas de Dados - Aprender as diversas estruturas de da-
dos, seu uso e a eficiéncia € essencial para qualquer trabalho que envolva
ciéncia da computacao.
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MAC211 - Laboratério de programacao I - Ferramentas como versio-
namento de cédigo, processamento de texto e o makefile foram essenciais
para a elaboracao deste trabalho de forma indireta e contribuiram com a boa
qualidade do mesmo.

MAC242 - Laboratdrio de programacao II - Linguagens de script facili-
tam bastante o trabalho de tarefas repetitivas e o boa parte do que sei sobre
este tipo de linguagem eu aprendi neste curso.

MAC338 - Analise de algoritmos - Este curso contribuiu indiretamente
com minha formagdo como cientista da computagdo i e muitos dos conceitos
aprendidos neste curso ajudaram o entendimento melhor de algoritmos e
solugdes.

MAC431 - Programacao paralela e distribuida Aprender a utilidade de
programacdo de alta performance foi de bastante utilidade neste trabalho.

MAC422 - Sistemas Operacionais - Saber como um programa € execu-
tado, como o sistema gerencia essas execugdo e como a tabela de processos
funciona é essencial quando se trabalha com uma grade de computadores.

IBIS031 - Reconhecimento de padroes - Neste curso tive a oportunidade
de aprender algoritmos e fazer andlises de dados, que s@o normalmente
feitas em pesquisas de bioinformatica. Também programei bastante na lin-
guagem R neste curso e percebi sua importancia

8 Conceitos Aplicados

Dentre os conceitos aprendidos no curso utilizados no trabalho pode-se citar a
computacao distribuida, aprendida no curso de computagao paralela e distribuida.
Saber que alguns problemas sé podem ser resolvidos de uma exaustiva, também
foi importante e esse foi um conceito aprendido no curso de Anélise de Algorit-

9 Continuacao do trabalho

A continuacdo do trabalho serd escrever um artigo falando sobre a grade para ser
publicado na pagina do BOINC e em alguma publicacio. Outro trabalho interes-
sante decorrente deste seria melhorar o Wrapper e o BOINC em geral para fazé-los
terem mensagens de erros mais claras.
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