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Resum

En aquest projecte, s'ha desenvolupat una plataforma que ajuda a la paral-lelitzacio
d’aplicacions utilitzant dispositius mobils com a nodes o processadors. Per al seu
desenvolupament, el projecte s'ha dividit en tres subprojectes (client, servidor i proveidor).
La plataforma de computacio distribuida i paral-lelitzacié es compon dels subprojectes
client i servidor. El subprojecte proveidor s'ha desenvolupat per utilitzar la plataforma de
computacid distribuida creada, i concretament, s'ha desenvolupat per resoldre una tasca

propia del camp de la Bioinformatica, I'alineacid de seqtiencies d’ADN.

Resumen

En este proyecto, se ha desarrollado una plataforma que ayuda a la paralelizacion de
aplicaciones utilizando dispositivos moviles como nodos o procesadores. Para su
desarrollo, el proyecto se ha dividido en tres subproyectos (cliente, servidor y proveedor).
La plataforma de computacion distribuida y paralelizacion se compone de los subproyectos
cliente y servidor. El subproyecto proveedor se ha desarrollado para utilizar la plataforma
de computacion distribuida creada, y concretamente, se ha desarrollado para resolver una
tarea propia del campo de la Bioinformatica, la alineacion de secuencias de ADN.

Abstract

In this project, we have developed a framework that helps parallelization of applications
using mobile devices as nodes or processors. For its development, the project has been
divided into three sub-projects (client, server and provider). The distributed computing and
parallelization framework consists of a client and a server subprojects. The provider
subproject has been developed for using the distributed computing framework created, and,
more specifically, has been developed to solve a typical task in the field of Bioinformatics,

DNA sequence alignment.
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1.Introduccidé

1.1. Objectius.

1.1.1. Proposit

El projecte tracta de provar la potencialitat i la viabilitat de la computacié distribuida
aplicada a dispositius mobils (teléfons, tabletes, etc.) amb sistema operatiu Android.

1.1.2. Finalitat

Crear una plataforma per a la paral-lelitzacié d'aplicacions a cost reduit que aprofiti la

potencia i el creixent nombre de dispositius mobils en la societat actual.

1.1.3. Objecte

Aquest projecte intenta mostrar les possibilitats de la computaci6 distribuida fent servir
dispositius mobils com nuclis de processament amb un cas concret del mon de la

Bioinformatica, I'alineacié de seqiiéncies d'ADN.

1.1.4. Abast

Aquest projecte implementa una plataforma generica per paral-lelitzar aplicacions i al
mateix temps, treu partit dels dispositius mobils per portar-ho terme. La plataforma
resultant es pot utilitzar en camps molt diversos. Com a exemple, també s’ha implementat
una eina d’us generalitzat en el camp de la Bioinformatica, que és adient per mostrar el

funcionament de la plataforma.
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1.2. Planificaci6

A continuacio es mostra el diagrama GANTT amb la planificacio prévia de les tasques a

realitzar per desenvolupar el projecte.

Oct |Nov|Dec | Jan [Feb| Mar| Apr
& aaq

[ ] Recerca sobre computacio¢ distribuida i paral+lelitzacio
[ | Recerca sobre algoritmes per alineament multiple de seqiiéncies

Dbcumentacié

Analisi de requisits

L

I Disseny i Arquitectura .
I P ooramacid
I 7roves

Figura 1-1. Diagrama GANTT de la planificacié del projecte.

En un primer terme, es fara una recerca sobre paral-lelitzacié i computacié distribuida
(arquitectures, caracteristiques, conceptes, etc.). En paral-lel es fara una recerca sobre
I’alineament multiple de seqiiéncies (Sequiencies d’ADN, tipus d’alineaments, algoritmes,

etc.)

Una vegada les recerques anteriors hagin finalitzat, és comencara la documentacié del
projecte que es fara al mateix temps que la resta de tasques i que es preveu gue finalitzi poc

abans de la finalitzacié del projecte.

Al mateix temps que es comenci la tasca de documentar, també es comencara la tasca
d’analisi de requisits. En aquesta fase es determinaran les necessitats propies i les

condicions que ha de satisfer el projecte.
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A continuacio es fara el disseny arquitectonic on es planificara, entre d’altres, els diferents
components i com interactuaran entre ells, i es dissenyaran els diferents diagrames que

s’utilitzaran en la implementaci6 del projecte.

Per finalitzar es fara la implementacio sobre les plataformes triades i les proves de
funcionament dels components implementats i les proves globals de funcionament del

projecte.

S’han calculat els temps de les tasques en funcié de la seva complexitat repartint la major
part del temps entre el disseny, la implementacio i les proves, i es preveu que aquestes

tasques es puguin solapar en alguns moments.
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2.Visi6 general

A continuacio es mostra una visié genérica del projecte, la seva arquitectura, el seu disseny
I s’aclareixen alguns conceptes que estan directament relacionats amb el funcionament i

la filosofia técnica en la que es basa.
2.1. Computacio distribuida

La computacid distribuida, avui en dia, esdevé una tecnologia present en un nombre cada
vegada més gran d'aplicacions. Des de sistemes punt a punt, fins a xarxes de sensors o

arquitectures multi-core.

Totes aquestes aplicacions tenen en comu la idea de fer servir molts processadors
individuals treballant independentment per assolir un Unic resultat final. Aquests
processadors, també anomenats nodes, no tenen la necessitat de residir fisicament sota el
mateix maquinari encara que comparteixen informacio i recursos per arribar a una solucié

conjunta.

Figura 2-1. Esquema de computacio distribuida

Una de les caracteristiqgues més importants de la computaci6 distribuida es aprofitar la
paral-lelitzacié de processos, a vegades per aconseguir un increment en el rendiment i a

vegades, simplement, perqué si no, algunes d'aquestes aplicacions serien inviables.
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Hi han molts models de disseny aplicats a la computacié distribuida, els quals no es

detallaran en aquesta memoria pero la majoria tenen en comu les segients caracteristiques:

e Paral-lelisme: distribuir les carregues de treball en els diferents processadors o

nodes fa créixer el rendiment de les aplicacions.

e Comunicacio: el fet de que els nodes resideixin en diferents ubicacions fisiques fa
que la comunicacié entre ells esdevingui un factor important en la computacio
distribuida.

e Coordinacid: és primordial una coordinacié entre tots els nodes si el que es busca es

una finalitat comuna.

e Sincronitzacid: a vegades la paral-lelitzacié directa no es possible ja que poden
existir processos que depenguin de resultats anteriors per processar-se, per aixo, la

sincronitzacié es primordial.
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2.2. Paral-lelitzacio

Paral-lelitzaci6 d’un procés, es una técnica que consisteix en dividir el procés en tasques
més petites que es puguin processar en diferents nuclis o processadors a I’hora, per tal de

reduir el temps d’execucio.

Procés

Temps d'execucio

Figura 2-2 Proceés sense Parel-lelitzar

tasca l

tasca 3

Temps d'execucio

Figura 2-3 Procés paral-lelitzat

En les figures anteriors, es pot apreciar la diferencia resultant, en termes de temps

d’execucio, d’un procés sense paral-lelitzar i el mateix procés paral-lelitzat.

Dins dels diferents tipus de paral-lelitzacions existents, en aquest projecte es generalitza al
tipus MPP (Massively Parallel Processing) que esta enfocat a processos que es poden
trencar en tasques més petites i processar-les independentment sense que hi hagi cap
dependencia directa entre elles. Es a dir, una tasca no necessita del resultat del

processament d’una altra per poder ser processada.
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2.3. Computacio distribuida sobre dispositius mobils

En aquest projecte s’ha dissenyat i implementat un plataforma de computacié distribuida
que fa servir dispositius mobils (telefons, tauletes, etc.) com els processadors 0 nodes
encarregats d’executar les diferents tasques. A més s’ha dissenyat i implementat una
aplicacié que mostra la funcionalitat de la plataforma aplicada al mon de la Bioinformatica.
Concretament s’ha desenvolupat una aplicacié que fa servir la plataforma per ’alineament

de seqliéncies d’ADN.

A continuacié es mostra una visio conjunta a nivell arquitectonic i funcional del sistema i

despres es detallen els diferents components que hi formen part.

Proveidor 2

Proveidor 3

Proveidor N

/
e [

Client 3

Figura 2-4. Diagrama del funcionament global del sistema
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En la figura anterior, es poden diferenciar les tres parts que conformen el projecte i com es
comuniquen entre si. Cada una de les parts ha estat implementada en subprojectes

individuals.

L’aplicacié servidor conjuntament amb 1’aplicacié client, son les que conformen la
plataforma de paral-lelitzacio en si, i les aplicacions proveidores, son les que fan servir

aquesta plataforma.
El flux d’informacio és el segiient:

1. Una aplicacio proveidora crea les diferents tasques que necessita processar i les
envia al servidor.

El servidor posa les tasques rebudes a disposicio dels clients perqué les processin.
Els clients processen les tasques oferides pel servidor i li retornen.

El servidor posa les tasques processades a disposicio dels proveidors.

o B~ D

Els proveidors recuperen les tasques ja processades.

El sistema esta dissenyat per donar servei a varies aplicacions proveidores a 1’hora. També
s’ha tingut en compte que la plataforma (servidor i clients) no hagi de conéixer en cap
moment la logica de processament de les tasques enviades pels proveidors i pugui donar
servei a qualsevol aplicaci6 proveidora que implementi I’API de comunicacio amb el
servidor. Aix0 s’aconsegueix encapsulant la logica del algoritme dins de la tasca que

s’envia, i aixi el client la pot executar sense haver-la de conéixer a priori.
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2.3.1. Servidor

El servidor és la part central del projecte. Es el component que s’encarrega de gestionar les

tasques que els clients han de processar i despres tornar-les als seus respectius proveidors.

proveidor

Objecte processat

Objecte per processar

Objecte per processar

Objecte processat

Figura 2-5. Esquema del flux dels objectes a través del servidor

La comunicacid, tant amb els clients, com amb els proveidors, es fa a partir de serveis web
per tal de fer la plataforma més oberta futures ampliacions i més dinamica als possibles

canvis o modificacions.

Les aplicacions proveidores, utilitzen uns serveis web especifics per fer arribar les parts

(objectes) que volen que siguin processades per la plataforma.

El servidor identifica individualment cada objecte i a quina aplicacié pertany. A més també

controla en tot moment en quin estat del procés es troba I’objecte.

El servidor posa a disposicio dels clients aquests objectes per mitja dels serveis web de

client.
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Els clients obtenen aquests objectes i els processen. Per establir I’ordre en que el servidor

ofereix aquests objectes, s’ utilitza un algoritme propi.

Els objectes processats, sén retornats al servidor per part de les aplicacions clients, també a
través dels serveis web, i el servidor els posa a disposicié de 1’aplicacio proveidora que el

va originar.

2.3.2. Client

Dins de I’arquitectura de la computacié distribuida, aquest component és el que fa les
funcions de processador o node. El client es 1’encarregat de processar tasques individuals i

retornar-les al servidor.

En aquest projecte, aquest component, s’ha desenvolupat per funcionar sobre dispositius
mobils, i més concretament sobre dispositius amb sistema operatiu Android. S’ha
implementat amb la filosofia de computacié voluntaria (Volunteer computing) on els
usuaris dels dispositius, en aquest cas dispositius mobils, donen voluntariament els temps

d’inactivitat (idle) per ser aprofitats pels diferents projectes.

Servei (comprovar idle)

Figura 2-6. Cicle basic del client
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L’aplicacio funciona com un servei en segon pla que esta latent fins que es donen una série
de circumstancies. En aquestes circumstancies o parametres, s’ha tingut en compte les
peculiaritats propies dels dispositius mobils. Per exemple, el servei nomes executara
I’aplicacioé quan el dispositiu porti un cert temps en estat d’inactivitat, estigui connectat a

una xarxa Wifi, estigui connectat a la xarxa eléctrica, etc.

Obtenir tasca - -

e Fauna * Processa la ® Retorna la
peticid al tasca tasca
servidor per obtinguda processada
obtenir una al servidor
tasca per
processar

- ,

Figura 2-7. Esquema del flux d’execucio6 de I’aplicacié client

Quan tots els parametres son favorables 1’aplicacio es posa en marxa automaticament i fa
una petici6 al servidor per obtenir una tasca per processar, a continuacio processar-la i per

fi retornar-la al servidor.

En qualsevol moment que un dels parametres de control canvia de valor, I’aplicacio
cancel-la el procés i queda de nou en espera fins que es tornen a donar les circumstancies

correctes pel seu funcionament.
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2.3.3. Proveidor

El proveidor és I’aplicacio que utilitza la plataforma de paral-lelitzacio per processar les

seves tasques .

Proveidor

-l -l

ecrea tasques per eInclou la logica de eenviament i
processar processament recepcio de les
tasques

Figura 2-8. Esquema de I’arquitectura d’un proveidor

Per tal de comunicar-se i fer servir la plataforma, les aplicacions proveidores utilitzen una
API de comunicacions amb el servidor. Aquesta API ofereix les funcionalitats necessaries
per enviar les tasques al servidor i recuperar-les una vegada processades. Les tasques que
envia el proveidor contenen internament tota la logica de processament necessaria perque

tant el client com el servidor, no tinguin la necessitat de conéixer-la.

En aquest cas en concret, s’ha desenvolupat una aplicacidé que ofereix el servei d’alinear
seqliencies d’ADN, una tasca habitual en el camp de la Bioinformatica i la investigacio

genetica
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2.4. Alineament de seqiiéncies d’ADN

2.4.1. Que es ’PADN?

L’ADN (acid desoxiribonucleic), és una molécula que conté el material hereditari i
informacio de totes les funcions biologiques en quasi tots els organismes. L’ ADN conté les
instruccions genetiques que es fan servir pel desenvolupament i funcionament de tots els

organismes Vvius coneguts.
La majoria del ADN esta localitzat en el nucli de les cél-lules.

Dins de I’ADN, la informacié esta emmagatzemada com un codi format per quatre bases

quimiques:

e Guanina

e Timina

Figura 2-9. Les quatre bases de ’ADN

L’ADN esta estructurat com una doble hélix o una escala de caragol on els esglaons estan
formats per dues bases. Les bases que formen els esglaons (parell de bases) nomes tenen
unes unions especifiques possibles. L’adenina (A) només pot enllacar-se a la timina (T) i la

citosina nomes pot enllagar-se amb la guanina (G)
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Base pairs (e —

Adenine Thymine

Guanine Cytosine

Sugar phosphate
backbone

U.S. National Library of Madicine

Figura 2-10. Estructura i composicié de I’ADN

2.4.2. Que es una sequéncia d’ADN?

Una sequiéncia genetica o seqliéncia d’ADN és una successio dels codis quimics que

representen ’estructura primaria d’una molecula d’ADN amb la capacitat de transportar

informacio.

ptide, complete cds.|len=368
TCCGGGGCCACGGCCACCGCTGCCCTGCC
GCGAGCATATGCAGGAAGCGGCAGGAATAAGGAAAAGCAGC
GGTGGTTTGAGTGGACCTCCCAGGCCAGTGCCGGGCCCCTCATAGGAGAGG
GGAGGTGGCCAGGCGGCAGGAAGGCGCACCCCCCCAGCAATCCGCGCGCCGGGACAGAATGCC
CTGCAGGAACTTCTTCTGGAAGACCTTCTCCTCCTGCAAATAAAACCTCACCCATGAATGCTCACGCAAG

TTTAATTACAGACCTGAA

Figura 2-11. Exemple de seqiiéncia d’ADN en format FASTA
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Una successio a partir de quatre bases pot ser una sequéncia. Depenent de la seva funcio
biologica, una sequiencia pot ser codificant o no codificant.

Les seqiiencies d’ADN son extretes a partir d’un procés anomenat seqiienciacio d’ADN.

2.4.3. Per que alinear sequéncies d’ADN?

Alienar sequiencies és comparar-les per trobar similituds i diferencies entre elles.
L’alineament de seqliéncies d’ADN consisteix en alinear les bases de les sequencies. Per
alinear-les, es posicionen fent coincidir les que sén iguals i afegint espais o guions (gaps).

A
GAATTCAGTTA

GGATCGA

Figura 2-12. Exemple de sequencies no alineades

GAATTCAGTTA

[ R
GGA -TC -G -- A

Figura 2-13. Exemple de sequéncies alineades

Una sequiencia per si sola no es molt informativa, necessita comparar-se amb unes altres
per poder extreure informacid. L’alineacié maximitza la similitud entre les diferents

sequeéncies.

A continuaci6 es mostren alguns dels diferents motius pels que s’utilitza 1’alineament de

sequencies:

e Comprovar si les seqiliencies provenen d’un ancestre comu
e Comprovar si les sequiencies tenen funcions similars

e Observar les mutacions sofertes al llarg del temps

e Primer pas per generar arbres filogenétics

e [Etc.
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2.4.4. Alineament de dues sequéncies

Hi ha dos tipus diferents d’alineaments, 1’alineament global que consisteix en alinear la
longitud total de les seqiiéncies i I’alineament local que només alinea les parts que mostren

similituds.

En aquest projecte s’ha utilitzat el tipus global. Aquest tipus té com a caracteristica que és
un métode heuristic, que vol dir que, s’obté sempre el mateix resultat perd no es pot

assegurar que aquest resultat sigui el millor possible.

Hi han molts algoritmes per I’alineament de seqiiéncies. En aquest projecte s’utilitza entre

d’altres I’algoritme de Needleman — Wunsch.

Aquest algoritme esta basat en el metode de programacié dinamica per reduir la

complexitat de 1’alineament.

L’algoritme es basa en valorar els diferents aparellaments amb una puntuacié concreta. Hi
ha diferents formes de valorar els aparellaments, en aquest cas, s’utilitza el sistema de

matriu de similitud (S).

En la figura seguent es mostra la matriu de similitud (S) on es representen las puntuacions
assignades als diferents aparellaments. D’altra banda, cada “gap” es penalitza amb una

puntuacio de (-5).

—H0O|®O(>
N
=
&
o

Figura 2-14. Matriu de similitud (S)
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Basant-se en aquesta puntuacié s’obté una puntuacid total que valora 1’alineament final,

quan més alta és la puntuaci6 total, millor es I’aparellament.

Sequencia 1 = AACT
Seqiiencia 2 = AATT

Alineament 1)

AACT
I SCORE TOTAL = 10+ 10+0 + 8=28
AATT

Alineament 2)

AACT -
|1 SCORE TOTAL = 10 + 10 + (-5) + 8 + (-5) = 18
AA-TT

L’alineament 1 es millor que I’alineament 2.

Figura 2-15. Exemple de valoraci¢ d’alineaments

A continuacidé es mostren els passos que segueix 1’algoritme Needleman — Wunsch per

realitzar I’alineament de dues seqiieéncies.

1. Crear una matriu de comparacio.
Es crea una matriu amb les dimensions de les longituds de les sequéncies + 1 i es
posiciona la primera seqliencia a la part de dalt i la segona a la primera columna.
La segona fila i la segona columna s’omple amb una successio de valors comengant

pel 0 i amb un increment de -5. Aquest increment ve donat pel valor associat al gap

(-5)

A A C T
0 | -5 -10 | -15 | -20
-5

-10

-15

-20

—|d|>|>

Figura 2-16. Exemple de matriu de comparacio (Needleman — Wunsch)
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2. Omplir la matriu amb valors (scoring)
Per omplir la matriu de valors es segueix la segiient formula:

Fij = mClX(Fi_l‘j_l + S(Ai:Bj)rFi,j—l + lei—l,j + d) (21)

On F és la matriu de comparacio, i és la fila, j la columna, S la matriu de
similitud, A la primera sequéncia, B la segona seqiencia i d el valor de
penalitzacio del “gap”.

Per tant, per cada cel-la s’ha de triar el valor maxim entre els 3 possibles. EI primer
és el valor de la cel-la superior esquerra més el valor del aparellament de les bases
corresponents a la cel-la, el segon és el valor de la cel-la esquerra més el valor de la
penalitzacio del “gap” i el tercer és el valor de la cel-la superior més el valor de

penalitzacié del “gap”.

Per omplir la primera cel-la (A, A)
Fi_1j-1+ S(Ay,B;) =0+10 =10

El valor maxim entre els tres possibles és 10 per tant s’assigna aquest

valor.

A A C T
0 | -5 -10 | -15 | -20
-5 | 10

-10

-15

-20

—H|>|>

Si es continua omplint la matriu s’obt¢ el segiient resultat:

A A C T
0 | -5 -10 | -15 | -20
-5 | 10 5 0 -5

-10| 5 20 15 | 10

15| 0 15 20 | 23

20| -5 ] 10 15 | 28

—|d|>|>

Figura 2-17. Exemple de com omplir la matriu de valors (Needleman — Wunsch)
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3. Recorrer la matriu de forma inversa per obtenir I’alineament.

Una vegada la matriu de valors esta completada, la Gltima cel-la (F,,,) conté el
valor de la puntuaci6 total i maxima de 1’alineacid. (En el cas de la figura anterior,
el valor total de I’alineament és 28).

A partir d’aqui, s’ha de recorrer la matriu de manera inversa fins arribar a la
primera fila o la primera columna. Per decidir el cami a seguir i per tant, les
parelles de bases que s’han d’alinear, a cada cella (F;;) s’ha de comprovar I’origen
del seu valor (F;_q, F;j_1, Fi_1-1). En cas de que I’origen sigui F;_4; voldria dir
que I’element A; s’ha alienat amb un “gap”, si 'origen del valor és F;;_4 voldria
dir que I’element B; s’ha alineat amb un “gap” i si I’origen del valor €s F;_4;_1

voldria dir que els elements A4; i B; s’han alienat junts.

Es comenga a recorre la matriu des de la cel-la inferior dreta i es
comprova d’on prové el valor que conté. En aquest cas el valor 28
prové de la superior esquerra ja que 20 + 8 = 28. Per tant, I’tltim
element de I’alineament seria T,T.

A continuacio es comprova el valor de la cel-la del que prové el
resultat anterior, en aquest cas la cel-la que conté el valor 20. | es fa el
mateix que en el pas anterior. En aquest cas el valor de la cel-la prové
de la cel-la superior esquerra, per tant els valors alineats sén C,T.

A A C T
0 |-5|-10] -15 | -20
-5 | 10 5 0 -5
-10) 5 20 15 | 10
15| 0 15 20 | 23
20 -5 | 10 15 | 28

—H|H(>|>

Si es continua fins arribar a la primera columna o la primera fila, s’obté
el seglient resultat que és I’alineament de les dues seqiiencies:

AACT
| SCORE TOTAL = 10+10+0 +8 =28
AATT

Figura 2-18. Exemple de com fer I’alineament a partir de la matriu de valors (Needleman

—Wunsch)



Visié general 21

2.4.5. Alineament multiple de seqiiencies (MSA)

En el apartat anterior, s’ha descrit com fer I’alineament de dues seqiiencies i s’ha descrit

amb un exemple el funcionament de 1’algoritme Needleman — Wunsch.

Malauradament, per alinear un nimero més gran de seqiiencies no es pot seguir el mateix
cami. El problema és que si per alinear dues seqlencies es necessita una matriu de 2
dimensions, per alinear N sequiéncies es necessitaria una matriu de N dimensions. Aixo es
contempla que podria ser viable per valors de N <10 i longituds de seqliencies inferiors a

200. Com es pot veure la complexitat creix depenent del nimero de seqiiencies.

Per solucionar I’anterior problema, s’han desenvolupat diferents algoritmes dels quals

podem destacar dos tipus, els algoritmes progressius i els algoritmes iteratius.

Els algoritmes progressius calculen els alineaments de parelles , trien el millor

aparellament i van afegint les altres seqliéncies progressivament.

Scarites

Carenum
Pasimachus
Pheropsophus
Brachinus armiger
Brachinus hirsutus
Aptinus

Pseudomorpha

Figura 2-19 Exemple d’alineament de multiples seqiiéncies

CLUSTAL ¢és el software més utilitzat per 1’alineament multiple de sequéncies i fa servir

un algoritme progressiu, que és el que s’ha implementat en aquest projecte.

Els algoritmes iteratius primer troben un sub-solucié de manera progressiva i despres, per
mitja de tecniques de programacid dinamica, van extraient sequéncies i alineant-les als
perfils fins que convergeixen.

Un exemple de software que fa servir un algoritme iteratiu és MUSCLE (Multiple
Sequence Comparation by Log-Expectation).
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2.4.6. CLUSTAL

Clustal és el software més utilitzat per ’alineament multiple de seqliencies, utilitza un
algoritme progressiu conegut com Feng and Doolittle. Aquest algoritme és el que s’ha

implementat en aquest projecte. L’algoritme Feng and Doolittle consta de tres passos:

1. Alineament global de les seqtiencies per parelles.

En aquets pas, es fan tots els aparellaments possibles entre les seqgiiéncies. Els
alineaments entre sequéncies es fan mitjancant 1’algoritme Needleman — Wunsch i

es construeix una matriu amb els resultats de les alineacions.

Seql | Seqg2 | Seq3 | Seq4 | Seqg5
Seql 0 5 9 9 8
Seq 2 5 0 10 10 9
Seq 3 9 10 0 8 7
Seq 4 9 10 8 0 3
Seq 5 8 9 7 3 0

Figura 2-20. Exemple de matriu de valors d’aparellaments (Feng - Doolittle)

En aquest projecte aquesta part és la que s’ha paral-lelitzat i la que utilitza la
plataforma de computacid distribuida. Les caracteristiques d’aquesta part del
algoritme sén les idonies per la paral-lelitzacié ja que cada aparellament es pot
resoldre per si sol i no necessita del resultat dels altres aparellaments per ser
processat. A més aquesta part del algoritme és la que ocupa quasi el 90% del temps
total d’execucid en sistemes no paral-lelitzats, per tant, la paral-lelitzacié d’aquesta
part del algoritme hauria de tindre un efecte directe en el rendiment del

processament total.
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2. Creacid d’un arbre guia.

Per la construccio de I’arbre guia es fa servir un metode que es coneix com
Neighbor Joining (NJ).

Aquest metode consisteix en traduir els resultats de la matriu de valors
d’aparellaments, en una nova matriu de distancies. Es van aparellant les seqlencies
amb menor distancia entre si i cada vegada que es fa un aparellament es torna a

calcular la matriu de distancies.

Seql | Seq2 | Seq3 | Seq4 | Seq>sS
Seql -50 -38 -34 -34
Seq 2 -50 -38 -34 -34
Seq 3 -38 -38 -40 -40
Seq 4 -34 -34 -40 -48
Seq 5 -34 -34 -40 -48

Figura 2-21 Exemple de matriu de distancies (Feng - Doolittle)

A partir d’aquests aparellaments, es construeix 1’arbre guia on les fulles son les

sequeéncies i els nodes intermedis son els alineaments que s han de fer.

Seq. 4

Seq. 1

Seq. 3

Seq. 2

Seq. 5

Figura 2-22. Exemple d’arbre guia (Feng - Doolittle)
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3. Alineament progressiu utilitzant 1’arbre guia per denotar I’ordre de 1’alineament.

A partir de I’arbre descrit en 1’apartat anterior, es van fent els alineaments

progressivament.

Segons I’arbre de la figura anterior, 1’ordre dels alineaments seria el que es mostra

a lataula
Ordre ge 0 ed C
Ordre Component1 | Component 2 Resultat
1 Seq. 2 Seq. 5 Alineament 1
2 Seq. 4 Seq. 1 Alineament 2
3 Seq. 3 Alineament 1 Alineament 3
4 Alineament 2 | Alineament 3 Alineament Total

Figura 2-23. Exemple d’ordre d’alineament de seqiiéncies.
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3.Implementacid

En aquest apartat es detalla la solucio técnica implementada pel desenvolupament de la

soluci6 descrita en 1’apartat anterior.

La implementacio esta separada en tres subprojectes diferents. Al final de la memoria
s’adjunten els annexes on es mostra la documentacié técnica que s’ha fet servir per

realitzar la implementacio de cada un d’ells.

3.1. Servidor

El servidor és la part encarregada de distribuir els objectes a processar entre els diferents

nodes i una vegada processats tornar-1os a les aplicacions que els van originar.
Tecnologies:

e Laimplementaci6 s’ha fet en llenguatge Java (v.7). [24]

e Laimplementacio dels serveis web s’ha fet en amb Jersey framework (v. 2.16), per
la seva simplicitat a I’hora de desenvolupar serveis restful. [14]

e Per la persisténcia s’ha utilitzat Hibernate framework (v. 2.0) per la seva
productivitat i amplia documentacid. [15]

e Com base de dades s’ha triat MySql (v. 5.5.41) perque ofereix les prestacions

necessaries pel projecte i la seva llicencia és Open Source. [25]
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3.1.1 Paquets

¥ & >src
¥ i = Server

[} contextProjectState.javi

v

v

[} contextTaskState.java

v

44 FileClass.java
4} iState.java
41 = project.java

v

v

v

[} serverController.java

v

[} serverException.java

v

[} stateDone.java

v

(4} statelnProcess.java

v

[} statePending.java

v

[} stateProcessed.java
b [J] task.java
v i > WebServices
» [J} absService.java
> i client.java
> [} > ContextListener.java
» ) provider.java

Figura 3-1. Estructura de paquets del servidor

El projecte Java del servidor s’ha dividit en dos paquets, Server i WebServices, per
diferenciar la part que ofereix els serveis restful, a les aplicacions proveidores i a les
aplicacions clients (WebServices), de la part de domini que conté la logica del

funcionament intern (Server).
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3.1.2 Domini

<<Java Class>> <<lava Class>> <<Java Class>>
(3 provider (B client (2 ContextListener
‘WebServices ‘WebSarnvices WehSarvices
<<Java Clags>>
(*¥absService
WebSarvices

#CHN 01 -sc S0

<<Java Clags>> _surCHl

{5 serverController ij
Server 0.1

<<Java Class>> <<Java Class>>
(Sfileclass {(Dtask
Server Server

-cTaskState | 0.1
-cProjectState™,, 0.1

<<Java Class>> <<Java Class>>
(9 contextTaskState (2 contextProjectState
Server Server
-gtat
-state y
0.1 0.1
<<Java Class>> <<Java Interface=>>
(9 serverException €9 istate
Server Sarver
Aod bW
<<Java Class>> <<Java Class>> <<Java Class>> <<Java Class>>
(® statePending (9 statelnProcess (O stateProcessed (5 stateDone
Server Server

Server Server
-stPending 0.1 _stinProcess '\ 0.1 -stProcessed .n' '. 0.1 -stDone 0.1

Figura 3-2. Diagrama de domini
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3.1.3 Serveis web (Restful)

Les classes que conformen la part de comunicacio entre el servidor i les aplicacions
externes (clients i proveidors), son Client i Provider. Totes dues classes estenen d’una

classe abstracta (AbsService) que simplement carrega la classe ServerController.

<< Java Class>>» <<Java Class>>
(2 provider (& client
WebServices WehServices

<< Java Class>m»

(**abs Service
WiebServices

Figura 3-3. Classes que implementen els serveis Web

3.1.3.1 Classe Provider

<<Java Class>>

G provider
WebServices

@ provider()

@ uploadFileClass(InputStream,String, String): String

@ uploadObjToProcess(InputStream,String, String):String
@ getProcessedObj(String):Response

@ deleteTask(String):String

@ getProjectld():String

Figura 3-4. Classe Provider
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La classe provider conté els serveis web que consumeixen les aplicacions proveidores
d’objectes per processar. EIs metodes de la classe fan merament de interlocutors entre les
aplicacions proveidores i la classe serverController, la qual es detalla més endavant. S’ha

fet servir el framework Jersey per implementar els diferents serveis.

@PUT

@Consumes{MediaType. MULTIPART_FORM_DATA)

@Produces{MediaType. TEXT_PLAIN)

@Path("uploadObj")

public String uploadObjToProcess(@FormbataParam("file") InputStream fileInputStream,
@FormDataParam{"idProject") String idProject,
@FormDataParam{"idFileClass") String idFileClass){

Figura 3-5. Nomenclatura propia del framework Jersey

A la figura anterior es pot apreciar la nomenclatura propia de Jersey. En aquest cas @PUT
esta indicant que el servei respondra a peticions de tipus PUT, @Consumes indica el tipus
de dades que el servei espera rebre, @Produces indica el tipus de dades que el servei

produira i @Path indica la ruta on aquest servei en concret escolta les peticions.

Els passos que segueixen les aplicacions proveidores per utilitzar els serveis son els
seglients: (per tindre una visi6 detallada de cada pas es poden consultar els diagrames de

seqiliencia de 1’annex 2)

Enviar arxiu .class al que pertany I’objecte a processar
Enviar I’objecte a processar

Rebre 1’objecte processat

A w0 np e

Esborra la tasca creada.
Els serveis web que ofereix la classe provider son:

e UploadFileClass: es fa servir perque les aplicacions proveidores d’objectes facin
arribar al servidor els arxius .class al que pertanyen els objectes a processar

e UploadObjToProcess: es I’encarregat de rebre els objectes que les aplicacions
proveidores envien perque siguin processades pels clients.

e GetProcessedObj: és el metode que es fa servir perque les aplicacions proveidores
obtinguin els objectes que ja han estat processats.

e DeleteTask: es fa servir per canviar 1’estat d’un objecte de la classe “task”, a

finalitzat. (La classe “task™ es descriu més endavant).
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3.1.3.2 Classe Client

<<Java Class>>

(9 client
WebServices

@ client()

@ getldObjToProcess():String

@ getFileClassName(String):String

@ getJarName(String):String

@ getClassToProcess(String):byte[]

® getObjToProcess(String):byte]]

@ uploadProcessedObj(InputStream,String):Response

Figura 3-6. Classe Client

La classe client implementa els serveis web oferts als Clients (dispositius mobils) per
interactuar amb el servidor. Com la classe Provider, també utilitza el framework Jersey per

oferir els serveis.

Els passos que segueixen les aplicacions clients son els seguents: (per tindre una visié

detallada de cada pas es poden consultar els diagrames de seqliencia de 1’annex 2)

Demanar un identificador de tasca per processar.

Demanar el nom de la classe corresponent al objecte a processar
Demanar el nom de I’arxiu .jar que conteé la classe del objecte a processar.
Demanar I’arxiu .jar que conté la classe

Demanar I’objecte a processar

Processar I’objecte

N o a s~ wDbh e

Retornar 1’objecte processat
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Els serveis implementats que faciliten els passos anteriors son:

e GetldObjToProcess: retorna el identificador d’una tasca pendent de processar

e GetFileClassName: retorna el nom de la classe del objecte a processar.

e GetJarName; retorna el nom de I’arxiu Jar on la classe esta continguda.

e GetClassToProcess: retorna I’arxiu de classe al que pertany I’objecte a processar.
e GetObjectToProcess: retorna I’objecte a processar.

e UploadProcessedObj: rep I’objecte ja processat.

3.1.3.3 ContextListener

<<Java Class>>

(9 ContextListener
WebServices

@ ContextListener()
@ contextinitialized(ServietContextEvent):void
@ contextDestroyed(ServietContextEvent):void

Figura 3-7. Classe ContextListener

Aquesta classe s’utilitza per carregar els parametres necessaris pel correcte funcionament

de I’aplicacid i per recuperar de la persisténcia tots els objectes pendents de processar.
El metode “contextlnitialized” es executat al iniciar 1’aplicacid.

La recuperacio es fa nomes d’objectes i projectes que tinguin un estat pendent o en procés i

no es recuperen els que tenen un estat de finalitzat.
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3.1.4 Patro¢ facana (Facade)

Per tal de separar la part de serveis web de la resta del domini i que aquests no hagin de
coneixer la complexitat de la implementacid d’aquest subsistema, s’ha utilitzat el patr6 de

disseny Facade.

El patré Facade consisteix en una classe que fa d’interlocutora entre les diferents parts d’un

sistema, amagant la complexitat i fent-lo més independent, portable i reutilitzable.

<<Java Clags>>

(®=erverController
Server

-svrCH
0.1

-projects | 0..*

<<Java Class>>

@ project
Server

0.*
<<Java Class=> <<Java Clags>>
(SfileClass {(Htask
Server Server

-cTaskState (0.1
-cProjectState, , 0.1

<<Java Class>> <<Java Class>>
(9 contextTaskState (9 contextProjectState
Server Server
-stah
-state s
0.1 0.1
<<Java Interface>>
¥ istate
Server

Aod L
<< Jayg Class>> << Jayg Classs> <<Java Class>> <<Java Class>>
( statePending (3 statelnProcess (9 stateProcessed (9 stateDone

Server Server Server Server

_stPendinngﬂ.ﬁ _stinProcess ;_n,l]__1 -stProcessed 0.1 -ztDone 0.1

Figura 3-8. Patr¢ fagana
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En aquest cas la classe serverController es la que fa de fagcana del subsistema dedicat a
gestionar els objectes a processar. Totes les peticions de les classes que conformen els
serveis web es fan sobre aquesta classe, sense que les classes dels serveis web coneguin
cap de les classes del subsistema. Aixo entre altres, ofereix 1’avantatge de poder modificar

el subsistema independentment sense que afecti a la part de serveis web.

Per tal de que nomes hi hagi una instancia de la classe serverController, aquesta classe

implementa el patr6 Singleton.

3.1.5 Subsistema de gestié d’objectes

El conjunt de classes que s’encarrega de la gestio dels diferents objectes processats i
pendents de processat s’ha denominat subsistema de gestido d’objectes. Les classe que en

formen part i la seva implementacio es descriuen en els segients apartats.

3.1.5.1 Classe ServerController

Es la classe facana, totes les peticions al subsistema es fan des d’aquesta classe.

<<Java Class>>
@ serverController

Server
o taskProject: HashMap<UUID,UUID>
o emf: EntityManagerFactory
o em: EntityManager
o tx: EntityTransaction
o tmpPath: String
o dexPath: String

@’ getServerController():serverController
& serverControlier()

@ loadConfig():void

@ getTmpPath():String

@ getDexPath():String

@ loadDataFromDB():void

@ getFieClassName(UUID):String

© getJarName(UUID):String

@ newTask(UUID,byte[],UUID):UUID

@ newFileClass(UUID byte[], String):UUID
@ getldObjToProcess():UUID

© getObjToProcess(UUID):byte[]

@ getClassToProcess(UUID):byte[]

® getProcessedObj(UUID):byte[]

@ setProcessedObj(UUID,byte(]):void

@ deleteTask(UUID):void

@ createProject():UUID

Figura 3-9. Classe ServerController
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Aquesta classe conté dos col-leccions per emmagatzemar els projectes actius i la relacio
entre 1’identificador d’una tasca i 1’identificador del projecte al que pertany. Aquesta
col-leccié s’ha creat per reduir temps de cerca del projecte al que pertany una tasca

concreta sense haver de recorre tots els projectes actius.

public class serverController {

private HashMap<UUID, project> projects;
private HashMap<UUID, UUID> taskProject;
private EntityManagerFactory emf;
private EntityManager em;

private EntityTransaction tx =null;
private String tmpPath="";

private String dexPath="";

Figura 3-10. Atributs de la classe ServerController

Tots els identificadors de 1’aplicacio es creen amb la classe UUID de Java. Totes les
col-leccions “Map”, s’implementen com LinkedHashMap ja que interessa 1’ordre

d’insercio dels valors.

Els métodes referents a la gestio directa dels objectes task, i fileClass fan crides directes a
meétodes de la classe project que és qui realment s’acobla amb aquestes classes.

El métode loadClass carrega objectes del tipus project, task i fileclass des de la base de
dades al subsistema. Aixo es fa nomes una vegada a I’inici de I’aplicacié per deixar el

sistema en el mateix estat que estava en la Gltima execucié.
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3.1.5.2 Classe Project

S’ha de tenir en compte que la plataforma de paral-lelitzacié pot ser utilitzada per diversos
projectes o aplicacions proveidores a la vegada. Per que cada aplicacio quedi encapsulada

amb els seus propis objectes, s’ha creat la classe project.

<<Java Class>>

(® project
Server

o kProject: UUID

o em: EntityManager

o tx: EntityTransaction

@ project()
ecproject(UUID,EntityManager)

@ setEntityManager(EntityManager):void
@ getldProject():UUID

@ getFileClassName(UUID):String

@ getJarName(UUID):String

@ addFileClass(fieClass):void

@ addTask(task):void

@ addFileClass(byte[], String, String, String):UUID
@ addTask(byte[], UUID):UUID

@ getTaskToProcess():.task

@ getFileClass(UUID):fileClass

@ getProcessedTask(UUID):task

@ deleteTask(UUID):void

@ setProcessedTask(byte[],UUID):void
@ setProcessedProject():void

@ getProjectState():String

@ getTask(UUID):task

@ containsFileClass(UUID):boolean

© containsTask(UUID):boolean

@ updateTask(task):void

Figura 3-11. Classe project

La classe project representa l’aplicacido proveidora. Una aplicacié proveidora no pot
utilitzar la plataforma si no té un identificador valid de projecte, aquest identificador
pertany a una instancia concreta de la classe project. Si aquesta instancia no existeix o esta

en un estat no actiu I’aplicaci6 proveidora no podra utilitzar la plataforma.
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@Entity
public class project {
@Id
private UUID idProject;

@Transient

private HashMap<UUID,task> tasks;
@Transient

private HashMap<UUID, fileClass> fClasses;

@Transient

private contextProjectState cProjectState;
@Transient

private EntityManager em;

@Transient

private EntityTransaction tx =null;

Figura 3-12. Atributs de la Classe project

Com es mostra a la figura anterior, a la classe project es fa servir Hibernate per la
persistencia dels objectes. La classe project conté dues col-leccions, una que conté els
objectes task del projecte i un altre que conte els objectes fileClass. Aquest objectes es
detallen més endavant perd s’ha de saber que els objectes task contenen els objectes que
s’envien cap els clients per ser processats i els objectes fileClass contenen les classes a la

que pertanyen aquests objectes.

La classe project conté els métodes per gestionar directament els objectes task i fileClass.
Alguns d’aquests metodes s’han sobrecarregat per donar servei a la carrega d’objectes des

de persistencia (nomes a ’inici de 1’aplicacio).

El métode getTaskToProcess, retorna un identificador d’objecte task que conté un objecte
per processar des de I’aplicacio client. Per triar quin identificador d’objecte enviar, el
meétode itera per tots els objectes Task continguts a la col-leccio tasks fins que troba un en
estat pendent. En el cas que s’arribi al final de la iteracio i no hagi trobat cap objecte task
en estat pendent, es torna a iterar, perd en aquest cas, es retorna el primer objecte task en
estat “en procés”. Aixo pot fer que varies aplicacions clients estiguin processant el mateix
objecte a la vegada, pero d’altra banda soluciona la possibilitat de que un objecte que s’ha
enviat per processar a un client (i per tant té estat de “en procés), perd per alguna raé mai
ha estat retornat pel client, quedés sempre en estat “en procés”. La col-leccié tasks que

conté els objectes Task es del tipus LinkedHashMap. S’ha utilitzat aquest tipus de
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col-leccid perqué respecta I’ordre d’insercio a ’hora d’iterar. Aixo fa que ’algoritme trii

sempre el primer objecte task introduit en estat “pendent” o al primer en estat “en procés”.

public task getTaskToProcess() throws serverException{
Iterator=<task> iterator:
task tskTmp, tsk=null;

//get the first task pending to process
iterator = tasks.values().iterator():
while (iterator.hasNext() && tsk==null) {
tskTmp = iterator.next();
if (tskTmp.getState().equals("Pending")){
tskTmp.setInProcessState();
tsk=tskTmp;
//persistence
updateTask({tsk);
}
}
//1f there are no pending tasks then get the first "In process" task.
if (tsk==null) {
iterator = tasks.values().iterator():
while (iterator.hasNext()) {
tskTmp = iterator.next();
if (tskTmp.getState().equals("inProcess")){
tsk=tskTmp;
¥
}

}
return tsk;

Figura 3-13. Métode getTaskToProcés

3.1.5.3 Classe FileClass

Els objectes que s’han de processar per part de les aplicacions clients o nodes, pertanyen a
classes que aquestes aplicacions clients han de conéixer independentment de que totes
implementin una interficie comud. Aquestes classes estan emmagatzemades en objectes
FileClass.

S’ha optat per crear una classe propia per incorporar aquest arxius .class perqué un mateix
arxiu .class pot ser utilitzat per varis objectes a processar, per tant, d’aquesta forma es

soluciona un possible problema de redundancia.
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Els objectes fileClass pertanyen a objectes project, cada objecte fileClass té un

identificador tnic que els objectes task coneixen per poder fer I’associacio entre ells.

<<Java Class>>

(IfileClass
Server

o dFieClass: UUID
o fClass: byte]]

o kProject: UUID

o fClassName: String

o jarName: String

@ getJarName():String

@ setJarName(String):void

@ fileClass()

@ fileClass(byte[],UUID,String, String, String)
getDexJar(byte][], String, String, String) :byte]]
@ getFileClass():byte]]

@ getldFileClass():UUID

@ getfClassName():String

@ setfClassName(String):void

® getldProject():UUID

Figura 3-14. Classe fileClass

Dels atributs de la classe fileClass es pot destacar ’atribut fClass que es el que conté

I’arxiu .class en format array de bytes.

Un problema que es troben les aplicacions clients, es la impossibilitat de que un sistema
Android carregui dinamicament una classe creada per un projecte Java. Aixo es degut a
que Android utilitza una maquina virtual de Java diferent a la maquina virtual de Java dels

sistemes no mobils. Aquesta maquina virtual d’Android s’anomena Dalvik i codifica els



Implementacié 39

objectes de forma diferent a com ho fa la maquina virtual de Java. Per tant una classe
codificada amb una maquina virtual de Java no és intel-ligible pels sistemes Android.

Per solucionar aquest problema la classe fileClass fa una conversio de 1’arxiu .class que
s’ha enviat des de la aplicacié proveidora, a un arxiu .dex amb codificacié Dalvik nativa.
Per fer aquesta conversio, s’utilitza la eina “dex” que esta inclosa dins del SDK framework
d’Android. Aquesta eina rep com a parametre 1’arxiu .class que es vol convertir, i crea un

arxiu .jar que conté I’arxiu .dex amb codi Dalvik natiu.

e Arxiu .class
e Maguina virtual de Java

e Dex tool
e Converteix a codificacio Dalvik

e Arxiu .jar que conté l'arxiu .dex
e Codificacio Dalvik

Figura 3-15. Conversié de codificacié de maquina virtual de Java a maquina virtual
Dalvik

Aguesta conversio es fa directament al constructor de la classe fileClass que és el que rep

I’array de bytes amb 1’arxiu .class.

ficreate jar with dx command line
String command = dexPath + "dx --dex --no-strict --output="
+ tmpPath + classNameNoExt + ".jar " + tmpPath + className;

Process p;

p = Runtime.getRuntime().exec(command);
p.waltFor();

Figura 3-16. Codi per convertir de JVM a DVM.

El resultat de la conversid és un arxiu .jar que s’emmagatzema dins la classe fileClass en

I’atribut fClass.
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3.1.5.4 Classe Task

La classe task té com finalitat contenir els objectes que han de ser processats pels nodes o

aplicacions clients, i els objectes ja processats.

Cada objecte task pertany a un projecte i a més coneix I’identificador del seu objecte

fileClass respectiu.

Cada instancia t¢ un identificador Unic que s’utilitza al llarg de tot el domini, i les

aplicacions clientes i proveidores el fan servir per identificar-ho, fer peticions etc.

<<Java Class>>
(D task
Server
o kTask: UUID
o objToProcess: byte[]
o processedObj. byte[]
o iFieClass: UUID
o kProject: UUID
o taskState: String

@ task()

@ task(byte[],UUID,UUID)
@ setProcessedObj(byte[]):void
@ getObjToProcess():byte]]
@ getProcessedObj():byte[]
@ getState():String

@ setPending():void

@ setinProcessState():void
@ setProcessedState():void
@ setDoneState():void

@ getldTask():UUID

@ getidFileClass():UUID

@ getldProject():UUID

@ setTaskState(String):void
@ getTaskState():String

@ setidFileClass(UUID):void
© setldTask(UUID):void

Figura 3-17. Classe task
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Els atributs objToProcess i processedObj contenen I’objecte a processar per part dels

clients i I’objecte processat respectivament.

El constructor s’ha sobrecarregat perqué es pugui utilitzar per crear nous objectes que
provinguin de les aplicacions proveidores o que provinguin de la persisténcia, en el cas del

inici de I’aplicacio.

Les tasques, igual que els projectes tenen associat un estat depenen del moment en el que
es trobin dins I’execucido del sistema. Aquests estats es controlen a partir de la

implementaci6 del patré estats que s’especifica en el segiient apartat.

3.1.6 Patro estats

Per tal de controlar els diferents estats en els que un objecte task pot estar en un moment

donat, s’ha implementat el patro estats.

<<lava Class>>

(Dtask

Server

-cTaskState | 0.1

<<Java Class>>
Gcantexﬁaskstate
Server
-gtate
0.1
<<Java Interface>>
¥ istate
Server
AR A
<< Java Clags>> << Java Class>> <<Java Class>> <cJava Class>>
(9 statePending (9 stateinProcess (9 stateProcessed (9 stateDone
Server Server Server Server

-stF’endingﬂﬂ.ﬂ -stinProcess ?ﬂ_,*] -stProcessed 0.1 -stDone 0.1

Figura 3-18. Patr0 estats
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En el patro, els diferents estats son classes (statePending, statelnProcess, stateProcessed,
stateDone) que implementen el patrd Singleton perqué no hi ha la necessitat que existeixi
més d’una instancia de cada una. Aquestes classes, implementen una interficie comu
(iState). La gesti6 dels canvis d’estat es fa des d’una classe especifica (contextTaskState)

que conté un atribut del tipus de la interficie iState.

public class contextTaskState {
private iState state;

public contextTaskState(){}

public void setPending() throws serverException{
this.state= statePending.getStatePending();
}

public void setInProcess() throws serverException{
if (state.getState().equals("Pending"))
this.state= stateInProcess.getStateInProcess();
else throw new serverException("Previous state is not 'Pending'");
}

public void setProcessed() throws serverException{
if (state.getState().equals("inProcess"))
this.state= stateProcessed.getStateProcessed();
else throw new serverException("Previous state is not 'in Process'");

}

public void setDone() throws serverException{
if (state.getState().equals("Processed"))
this.state= stateDone.getStateDone();
else throw new serverException("Previous state is not 'Processed’'");

}

public String getState(){
return state.getState();
}

Figura 3-19. Classe contextTaskState
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Els diferents métodes de les classes son els encarregats de fer la transicio d’un estat a

I’altre i les comprovacions pertinents.

Les transicions entre estats i qui les provoca, es pot veure en detall a la figura seguent.

New task

g getldObjectToProcess()
Pending ol InProcess

setProcessedObject()

deleteTash{)

Processed ot Dene

Figura 3-20. Diagrama d’estats dels objectes task.

3.1.7 Persisténcia

Per implementar la persisténcia s’ha utilitzat el framework Hibernate. En aquest projecte la
persistencia de les dades es fa servir Unicament per tenir un historic de les operacions
realitzades i per la recuperacio del sistema a la mateixa situacié que es trobava en el
moment de finalitzar I’execucid. A I’hora d’enviar els objectes cap les aplicacions clients o
proveidores, no es recuperen des de persisténcia, si no que directament es treballa amb els
objectes que hi ha memoria. Aix0 penalitza el consum de memoria perd augmenta el

rendiment en evitar accessos a disc.
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Les classes que es persisteixen son project, fileClass i task. A continuacio, com exemple,

es mostra com s’ha indicat a Hibernate quins atributs s’han de persistir de la classe task.

BEntity

public class task {
@Id
private UUID idTask;

private byte[] objToProcess;
private byte[] processedObj;
private UUID idFileClass;

private UUID idProject;

private String taskState;
@Transient

private contextTaskState cTaskState;

Figura 3-21. Mapatge per persistir la classe task.

El gestor de bases de dades triat per el projecte ha estat MySql perque reunia les
caracteristiques técniques necessaries per el projecte amb 1’avantatge de ser amb llicéncia

Open Source.

project 4'

idProject binary(18) <pk

FK_CONTAINS_TASKS

task
idTask binary{16} =pk ak>
objToProcess mediumblob P
processedObj mediumblob
idProject binary(18)  <fic
idFileClass  binary|

FK_CONTAINS_CLASSES

fileClass
idFileClass binary(18)
idProject  binary(18)
fClass mediumbl
className v :
jarName

Figura 3-22. Disseny de les taules de la base de dades de I’aplicacio.
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3.2. Client

L’aplicacié client forma part de la plataforma de computacio distribuida. Es la part que fa

la funci6é de node de processament. L’aplicacio és un servei que s’executa en segon pla

quan certs requisits es compleixen i deixa d’executar-se quan aquets requisits deixen de

complir-se.

Aquesta aplicacio ha estat implementada per a sistemes Android.

3.2.1 Android

Les versions utilitzades pel desenvolupament d’aquest projecte, es mostren a continuacio.

Versi6 d’Android minima 3.0 (Honeycomb)
Nivell d’API minima 11

Versi6 d’ Android 5.1.1 (Lollipop)
Versi6 d’API 22

Figura 3-23. Versions d’Android utilitzades

3.2.2 Paquets

¥ il >src

¥ i = cat.eupmt.andmgc
B I = AndMGCActivity.java

¥ i = cat.eupmt.communication
B [J) Mulkipartutility.java
» [N >restComm.java

¥ B = cat.eupmt.core
» [J} iObjToProcess.java
® [J} > mgcCore.java

¥ B> cat.eupmt.service
# IB AndMgcService.java
» &2 AndMgcServiceReceiver.java
b [ AndMgcServiceTimeRec.java
b 1 idleReceiver.java

Figura 3-24. Estructura de paquets de 1’aplicacio



46 Computacioé Distribuida Sobre Dispositius Mobils

L’aplicacio6 client s’ha estructurat en quatre paquets:

e cateupmt.andmgc: conté la classe AndMGCActivity que permet a 1’usuari
modificar els parametres de 1’aplicacio.

e cat.eupmt.communication: conté les classes relacionades amb les comunicacions
amb el servidor.

e cat.eupmt.core: conté la classe que processa els objectes i la interficie que han de
implementar. Per tal de poder carregar correctament els objectes que implementen
la interficie, aquesta també a d’estar declarada a les aplicacions proveidores dins
del mateix paquet.

e cat.eupmt.service: conté les classes que implementen el subsistema de control de
parametres que gestiona en quin moment s’ha de executar el processament

d’objectes.

3.2.3. Domini

<<Java Class>>

® _service <<Java Class>>

AndMgecService [

i <o (9 AndMGC Activity
cat.eupmt. service cat.eupmt.andmgc

N

0.1 < gyg Classss
(¥ mgcCore
<< Jayva Classss cat.eupmt.core
(S MBinder <cJava Interfaces=
cat.eupmt.service ¥ iObjToProcess
-comm | 0.1 cat.supmt.core

<<Java Class>>

G restComm
cat.eupmt. communcation

-multipart | 0..1

<<Java Clags>>
(5 MultipartUtility

Cal. eupmi. comimumnic-aticon

Figura 3-25. Diagrama de domini
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L’aplicacio consta d’un servei (AndMgcService) que controla el valor dels parametres que
s’han de tenir en compte, perqué, en cas favorable, s’executi una instancia de la classe
mgcCore, que és la responsable d’obtenir els objectes, processar-los i tornar-los de nou al

servidor.
Totes les comunicacions amb el servidor es fan utilitzant la classe restComm.

La classe MultipartUtility es fa servir per donar el format necessari als enviaments de

fitxers cap el servidor (format multipart).

AndMgcActivity es la classe que gestiona la modificacié del valor dels parametres per part

del usuari.

3.2.4 Comunicacions amb el servidor (restComm)

<<Java Class>>
@ restComm

cat. supmt.communication

o protocol: String

o haost: String

o port: String

o path: String

o getldTaskService: String

o getFileClassService: String

o getClassFileNameService: String
o getlarNameService: String

o getObjToProcessService: String
o putProcessedObjService: String
o uriBase: String

o uriGetldTask: String

o uriGetFileClass: String

o uriGetClassFileMame: String

o uriGetlarName: String

o uriGetObjToProcess: String

o uriPutProcessedObj: String

o resources: Resources

o assetManager: AssetManager

{)crestCurnm[Remu rces)

= getParameters| ) woid

m defaultParameters().void

@ getldTask(): String

@ getClassFileName( String):String

@ getlarName(String):String

@ getFileClass(String):byte[]

@ getObjToProcess| String):String

@ sendProcessedObj String, String) woid
E?read Stream({InputStream):String

B genGetService St String, String): String
B genGetServiceByte(| String, String ) byte[]

Figura 3-26. Classe restComm
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Les comunicacions amb el servidor es fan utilitzant la classe restComm. Aquesta classe
obté els valors dels seus atributs des d’un arxiu de text. D’aquesta manera, en cas
necessari, es poden modificar els valors sense haver de modificar la codificacio de la

classe.

En aquest cas no s’ha utilitzat ni el framework Jersey-client ni el Jersey-Multipart ja que
les seves versions actuals no estan suportades al 100% per la plataforma Android. Per
solucionar-ho s’ha fet servir la classe abstracta java.net.HttpURLConnection i per donar
suport a I’enviament de fitxers, fent servir el tipus de contingut Multipart, s’ha utilitzat la

classe MultipartUtility.

<<Java Class>>
(5 Multipa rtUtility

cat.eupmi. commumcaton
o bou ndary; String

5 LINE_FEED: String
o hitpConn: HitpURLConnection

o gutputStream: CutputStream

o writer: PrintWriter

{fhﬂurtipa rtUtility( String)

@ addFormField(String, String ) void
@ addFilePart{ String, byte]]):void

@ addHeaderField(String, String): void

@ finish():List<String>

Figura 3-27. Classe multipartUtlity
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3.2.5 Configuracio6 de parametres (AndMGCActivity)

<<Java Class>>
(& AndMGCActivity
cat. eupmt.andmgc
o chkWifi: CheckBox
o chkAcDc: CheckBox
o npldie: MumberPicker
o mConnection: ServiceConnection

& AndMGC Activity()

1 < onCreate{Bundie):woid

= lkadSavedPreferences():void

< onResume():void

< onPause():woid

@ onCreateOpticnsMenu({Menu):boolean

@ onOptionsltemSelectad(Menultem) boolean
@ save_config{\View) void

m savePrefBoolean| String, boolean):void

= savePreflnt{String,int):woid

Figura 3-28. Classe AndMGCActivity

La classe AndMgcActivty, és I’encarregada de mostrar i modificar els parametres que s’han
de tenir en compte a I’hora d’executar el subsistema de processament d’objectes. La classe
AndMgcActivty fa servir la classe SharedPreferences per desar i recuperar els valors dels
parametres. Una vegada desats, la classe informa dels canvis al servei AndMgcService per

que els tingui en compte.

(<] 5554:AVD_for_Nexus_One_by_Googl

| AndMGC

Configuracio
| Idle

[T] Connectat a Wifi
DESAR

Connectat a
alimentacio

]
i
|
l

Figura 3-29. Pantalla de modificacié de parametres
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3.2.6 Servei de control de idle i parametres (AndMgcService)

<<Java Class>>
(9 AndMgcService
cat.eupmt.service

of mBinder: |Binder

& andMgcService()

@ onCreate():void

@ onStartCommand| Intent,int,int):int
@ checkParameters().boolean

@ isConnectedViaWifi() boolean

E isPowerSupplyConnected( ). boolean
@ onBind{Intent):IBinder

Figura 3-30. Classe AndMgcService

El control de les caracteristiques que s’han de complir per que s’executi el procés de

processament d’objectes, es fa utilitzant el servei implementat a la classe AndMgcService.

L’aplicacio esta dissenyada per fer us del “Volunteer Computing”, es a dir, aprofitar els
recursos (com el processador del dispositiu), durant el temps que aquest esta en un estat de
repos (idle). Per detectar quan el dispositiu ha entrat en estat de repos, es fa servir una

classe que estén de Broadcast Receiver.

Un objecte Broadcast Receiver, capta esdeveniments del sistema, i en aquest cas, es fa

servir per detectar quan la pantalla del dispositiu entra en estat d’inactivitat.

public class idleReceiver extends BroadcastReceiver {
private boolean scroff;

@0verride
public wvoid onReceive(Context context, Intent intent) {
if (intent.getAction().equals{Intent.ACTION_SCREEN_OFF)) {
scroff = true;
} else if (intent.getAction().equals(Intent.ACTION_SCREEN_ON)) {
scroff = false;
r
Intent i = new Intent(context, AndMgcService.class);
i.putExtra("idle_state", scroff);
context.startService(i):

Figura 3-31. Broadcast Receiver
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Una vegada que el servei detecta que el dispositiu estd en estat d’inactivitat, passa a
comprovar si es compleixen les condicions informades en els parametres de configuracio i
en cas afirmatiu, executa en un fil apart un objecte de la classe mgcCore. En el moment

que el servei detecta que el dispositiu deixa d’estar en estat de repos finalitza 1’execucio

del fil.

@0verride
public int onStartCommand (Intent intent, int flags, int startId) {
boolean idle = intent.getBooleanExtra("idle_state", false);
if (idle) {
//check parameters
boolean paramOK =
if (paramokK){
if (Img.isAlive()){
//start running
Resources resources = this.getResources();
Context context = getApplicationContext();
mg = new mgcCore(resources, context);
mg.start();

checkParameters();

}
} else{
if (mg.isAlive()){
//stop running process

mg.step();

I

return Service.START_NOT_STICKY:

Figura 3-32. Metode onStartCommand de la classe AndMgcService

3.2.7 Processament d’objectes (mgcCore)

<<Java Class>>
@ mgeCore

cat.eupmt. cone

o context: Context
o resgurces: Respurces

d:mgcﬂ-u-re[ﬁesuuroes.(:untext]
@ run{ ):void

Figura 3-33. Classe mgcCore
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La classe mgcCore és la encarregada de demanar els objectes al servidor, processar-los i
retornar-los de nou al servidor. A continuacié es mostra un esquema de les funcions que

realitza la classe mgcCore.

demana un demana el fitxer .jar
identificador de del objecte a
tasca processar

carrega la classe
dinamicament

executa el metode L.
demana l'objecte a

processar

processObj () del deserialitza I'objecte.
objecte

envia l'objecte
processat i serialitzat
al servidor

serialitza I'objecte
processat

Figura 3-34. Esquema de funcions a realitzar per la classe mgcCore

En I’esquema anterior, es pot apreciar que una vegada s’ha obtingut 1’objecte .jar que conté
la classe del objecte que es processara, es carrega aquesta classe dinamicament. Per poder
fer-ho, es necessari que la classe que arribi, estigui en format “.dex” i compilada per una

maquina virtual Dalvik, com ja s’ explicat en 1’apartat del servidor.

Una vegada s’ha obtingut la classe, es desa a disc i es carrega tal i com es mostra en la
seglient figura.

//load class from file
DexClassLoader classlLoader = new DexClassloader(
clsFile.getAbsolutePath(), MGCTmp.getAbsolutePath(), null, getClass().getClassLoader());

Class<?> MGCClass=null;
try {

MGCClass = classlLoader.loadClass("cat.eupmt.core." + clsName);
} catch (ClassNotFoundException el) {

el.printStackTrace();
+

Figura 3-35. Codi per carregar la classe dinamicament
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A continuacio s’obté 1’objecte que es processara. L’objecte a processar, implementa la
interficie iObjToProcess que declara el metode processObj(). Aix0 permet a I’aplicacio
executar I’objecte sense haver de conéixer la logica que implementa, i per tant, permet a la

aplicacio processar objectes de diferents origens d’una manera totalment transparent.

L’objecte que arriba des del servidor, ho fa serialitzat (des de I’aplicaci6 proveidora). La
serialitzacio en origen, es fa utilitzant la biblioteca Gson de Google. Per tant, el primer pas
és deserialitzar 1’objecte utilitzant la mateixa biblioteca. A continuacio es mostra el codi on

es deserialitza 1’objecte, 1 s’executa el seu metode processObj().

//1load object

Gson gson = new Gson();

10bjToProcess obj = (10bjToProcess) gson.fromJson({JsonData, MGCClass);
/fexecute object

obj.process0Obj();

Figura 3-36. Codi per carregar i processar 1’objecte

Una vegada processat, 1’objecte es torna a serialitzar i es retorna al servidor.

3.3. Proveidor

Per comprovar el funcionament i ’eficiéncia de la plataforma de computacié distribuida
sobre dispositius mobils, s’ha implementat una aplicaci6 que té el rol d’aplicacid
proveidora, i que resol una tasca freqlient del camp de la Bioinformatica. L’aplicacié que
s’ha implementat, realitza 1’alineaci6 multiple de seqiiéncies d’ADN. Per aconseguir-ho
s’ha paral-lelitzat el primer pas de 1’algoritme de Feng and Doolittle que ha estat detallat

anteriorment en aquesta memaria.
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3.3.1 Paquets

Aquest subprojecte, s’ha dividit en els seglients paquets:

v i#Bsrc
¥ #1 cat.eupmt.communication
» [J] restCommProvider.java
¥ {4 cat.eupmt.core
4] clustalalgorithm.java
[J] compareSequences.java

v

v

v

[J] iObjToProcess.java

[J] Node.java

4] receiver.java

[J] sender.java

v [ cat.eupmt.macController
> 1Jl maController.java

v

v

v

Figura 3-37. Estructura de paquets de 1’aplicacio

e cat.eupmt.communication: conté una unica classe que s’utilitza per establir les
comunicacions amb la plataforma de computacié distribuida.

e cateupmt.core: conté les classes que s’encarreguen d’implementar 1’algoritme
d’alineament de sequiéncies. Aquest paquet és especialment important ja que conté
la interficie que implementen els objectes que s’envien a processar. Aguesta
mateixa interficie, ha d’existir en la aplicacio client del dispositiu mobil, dins del
mateix paquet, perque pugui ser importada dinamicament per 1’aplicacio.

e cat.eupmt.maController: conté la classe que implementa el “serviet” que fa

d’interficie de comunicacidé amb [’usuari.
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3.3.2 Domini

<<Java Class>>

@ maController
cat.eupmt.maC ontroller

<<Java Class>>
G Node odal

cat.eupmt.cone 0].1
)1
<<Java Class>>

(D clustalAlgorithm |

cat. eupmt.core

<<Java Class>>

(Zreceiver
cat E'l.lprm Cone

<<Java Class>> o

(9 compareSequences
ca1.eupm1.cnre

Q

<<Java Interface>>
3 iObjToProcess

¥ cat.eupmt.cone

: -rCP 0.1

A"
tch;va GanS:-"-" TGP <cjava Class>>
5e r oA (5 restCommProvider
cat.eupmi.cors h cat.eupmt.communication

Figura 3-38. Diagrama de domini

Aquest diagrama de domini mostra la interdependencia de les classes utilitzades en aquest

subprojecte.

L’usuari de I’aplicacid inicia el procés enviant un arxiu que conté les seqiiéncies que es
volen alinear mitjancant un formulari web creat amb aquest proposit. La classe
maController és I’encarregada de rebre aquest arxiu, comprovar el seu format i enviar-li a

la classe clustalAlgorthm.
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clustalAlgorithm

crear objectes (de la classe compareSequences -
iObjToProcess) i serialitzar-los

sender - receiver

Enviar objectes cap el servidor i recuperar-los fent
servir la classe restCommProvider

clustalAlgorithm
Enviar resultat al usuari

Figura 3-39. Esquema de processos

La classe clustalAlgorithm crea els objectes de la classe compareSequences (que
implementen la interficie iObjToProcess) que son serialitzats i enviats a la plataforma de
computacié distribuida utilitzant la classe sender. La classe receiver s’encarrega de
recuperar els objectes que ja han estat processats, i convertir-los en objectes Java. Les
classes sender i receiver utilitzen la classe restCommProvider per comunicar amb la
plataforma de computacié distribuida. Una vegada tots els objectes han estat enviats i
rebuts per les classes sender i receiver, la classe clustalAlgorithm construeix ’arbre guia
(explicat en I’apartat 2.4.5 d’aquesta memoria) utilitzant objectes de la classe node.
Després, s’utilitza aquest arbre per crear 1’alineament definitiu i per ultim s’envia el

resultat a [’usuari.
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3.3.3 Inici de la execuci6é (maController)

<< Java Class>>
G maController

cat.eupmi. maController

5o serialVersionUID: long

gcmal::-::nir-::lker[]

o dozet| HitpSenvdetRequest HitpServietResponse) woid
< doPost] HitpSendetRequest, HitpSenvietResponse ) . woid
@ ermorWeb( String); String

@ checkEmailFormat( String ): boolean

@ checkFieFormat(File).boolean

@ uploadFileWeb( ): String

Figura 3-40. Diagrama de domini

La classe maController s’encarrega de la interaccido amb 1’usuari i de executar el procés

d’alineament.

L’usuari a traves d’una interficic web creada en el métode uploadFileWeb, envia 1’arxiu
que conté les seqiiéncies a alinear i I’adreca d’e-mail on vol rebre els resultats. Aquestes
dades son rebudes pel metode doPost i a continuacié comprova el format de I’arxiu rebut
(format Fasta) i el format de I’adrega d’e-mail. Aquestes comprovacions es duen a terme
en els meétodes checkFileFormat i checkEmailFormat respectivament. En cas que les
comprovacions siguin satisfactories, s’envien les dades a la classe clustalAlgorithm per que
les processi. L’objecte clustalAlgorithm s’executa en un fil a part per que 1’aplicacio pugui

continua treballant paral-lelament.
//send file and email to be processed

clustalAlgorithm cA = new clustalAlgorithm{fastaFile, email);
cA.runi);

Figura 3-41. Creacio i execucio de I’objecte clustalAlgorithm

En el cas que les comprovacions dels formats de I’arxiu o de I’e-mail no siguin
satisfactories es crea una plana web utilitzant el metode errorWeb on es mostra la

incidéncia a ’usuari.
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3.3.4 Comunicacions amb el servidor (restCommProvider)

<<Java Class>>
G restCommProvider

cat.eupmi. communication

o protocol; String

o host: String

o port; String

o path: String

o putFileClassService: String

o putObjToProcess3ervice: String
o getProcessedObjService: String
o strldProject: String

o delTaskService: String

o uriBase: String

o uriPutFileClass; String

o uriPutCbiToProoess: String

o uriGetProcessedObj; String

o uriDelTask: String

d:restﬂ-::-mmpr-:wider[]

E getParameters() void

g defaultParameters{ ) woid

@ uploadFileClass(byte]], String) . String

& uploadObjectToProcess(byte]], String) . String
@ getProcessedObj 3tring) . String

Figura 3-42. Classe restCommProvider

La classe restCommProvider és I’encarregada de les comunicacions amb la plataforma de

computacio distribuida.

La classe utilitza el métode getParameters per carregar el valor dels atributs des d’un arxiu
de text on estan especificats els valors. D’aquesta manera es facilita la modificacio dels
parametres sense la necessitat de modificar la codificacid de la classe. En el cas que
aquests valors no es poguessin carregar, els atributs obtenen uns valors per defecte per
mitja del metode  defaultParameters. Els meétodes uploadFileClass i
uploadObjecteToProcess, envien I’arxiu “.class” i els objectes per processar a la
plataforma, respectivament. La classe getProcessedObject recupera, des de la plataforma,

un objecte ja processat.
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//upload object to process
public String uploadObjectToProcess({byte[] bytes, String idFClass){
Client client = Client.create();
WebResource webResource = client.resource{uriPutObjToProcess);
ByteArrayInputStream ObjStream = new ByteArrayInputStream(bytes);
FormDataMultiPart ObjmultiPart new FormDataMultiPart();
ObjmultiPart.field("idProject", strldProject);
ObjmultiPart.field("1dFileClass", idFClass);
FormDataBodyPart bodyPart = new FormDataBodyPart("file",
ObjStream, MediaType.APPLICATION OCTET_STREAM_TYPE);
ObjmultiPart.bodyPart(bodyPart);
ClientResponse ObjResp = webResource.type(
MediaType.MULTIPART_FORM_DATA_TYPE).put(
ClientResponse.class, ObjmultiPart);
String idTask="";
if (ObjResp.getStatus()==200){
idTask = ObjResp.getEntity(String.class);

+
return idTask;

Figura 3-43. Metode uploadObjectToProcess

Per tal de simplificar les comunicacions amb el servidor de serveis Web de la plataforma,
s’ha fet servir el framework Jersey-Client (v. 1.19) i el framework Jersey-multipart (v.
1.19).

3.3.5 Algoritme d’alineament multiple de sequiencies (clustalAlgorithm)

<<Java Class>>

(3 clustalAlgorithm
cat .E1.Ip|'|'11.CDI'E

o data: File
o emaildddress: String
o sequences. LinkedHashMap<Integer, String>

GcclustaMbgorﬂhm[File,StringJ

@ run():woid

@ readDataFile():void

® MNeighboroining({double[]]):int]]

B sumArray(double[](] int):double

m createGuideTree(int):Node

@ createDMatrix(int,int, double[][]) :doubde[l[]

m translateCoordinates{int,int,int,int):int]]

= printMatrix{double[][], String ) :woid

= sequenceAlignment(Node ) woid

m getColumnPattern|LinkedHashMap<Integer char]>):char]]
@ alignProfiles(LinkedHashMap<Integer,char]]> String) LinkedHashMap<Integer char[]>
= sendResults()void

Figura 3-44. Classe clustalAlgorithm

Aquesta classe implementa 1’algoritme per 1’alineament multiple de sequencies. Com
s’explicat en apartats anteriors, aquest algoritme consta de tres parts. La primera, que fa

alineaments de parells de sequiencies, la segona, que construeix un arbre guia a partir dels
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alineaments de la primera part i la tercera, que utilitza I’arbre guia per fer un alineament

progressiu de les seqliencies.

La classe clustalAlgorithm estén de la classe Thread per que es pugui executar en un fil

apart.

Només la primera part de 1’algoritme s ha paral-lelitzat i és la part on es construeixen els

objectes que s’enviaran a la plataforma.

LinkedHashMap<5tring, Integer> uploadedObj=new LinkedHashMap<String, Integer=>();
/fextract and number each sequence to a map
readDataFile():
//create objects to compare pairwise
int cont;
int pairCont=0;
for (int i=1;i<=sequences.size();i++){
cont=1i+1;
for (int b=cont;b<=sequences.size();bs+){
//create objects to process
compareSequences cs = New compareSequences();
cs.setSeql(sequences.get(i));
cs.setSeq2(sequences.get(b));
cs.setNumSeql(1i);
cs.setNumSeq2(b);
pairCont++;
pairwise.put(pairCont, cs);

Figura 3-45. Creaci6 d’objectes compareSequences.

A la figura anterior es mostra el codi per crear els objectes de la classe compareSequences
que s’enviaran a la plataforma de computacié distribuida. Primer, s’extrauen les seqliéncies
de I’arxiu Fasta, s’enumeren i s’incorporen a la col-leccidé de seqiiéncies (sequences). A
continuacio es creen els objectes de la classe compareSequences aparellant les seqiiéncies i

s’emmagatzemen en una altra col-leccid (pairwise)

Una vegada creats els objectes i emmagatzemats, s’executa en un fil diferent un objecte
sender per enviar els objectes. Despres, i també en un fil diferent, s’executa un objecte
receiver que s’encarrega de recuperar els objectes una vegada ja han estat processats. Per
tal de saber quins objectes pot intentar recuperar 1’objecte receiver, 1’objecte sender i
I’objecte receiver comparteixen una col-leccié on 1’objecte sender informa dels objectes

que s’han enviat amb exit.
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Quan els dos fils han acabat la seva execucio, es construeix ’arbre guia. Aixo0 es fa
mitjangant el métode crateGuideTree. Una vegada s’ha construit 1’arbre, aquest es recorre
per fer un alineament progressiu. Aquesta acci0 es porta a terme al meétode

sequenceAlignment.
Per altim el resultat de 1’alineament s’envia a [’usuari utilitzant el métode sendResults.

3.3.6 Els objectes a processar (compareSequences)

<<lava Class>>

(¥ compareSequences
cat .E‘JFI"".CDTE'

o seq1; String

o seq2:; String

o seq1Al String

o seq2Al: String

o score: int

o distance: double
o numSeq1; int

o num3eq2: int

@ getNumSeq1():int

@ getMumSeq2( )iint

@ setMumSeq1(int):void

@ setMumSeq2(int):void

@ getDistance():double

@ setDistance{double):void
@ get3eq1Al).String

@ getSeq2Al):String

@ setSeq1 Al String ) :woid

@ set3eq2Al String)woid

@ getScore():int

@ =etScore(int):void
(fmmpareﬁequenoes[]

@ get3eq (). String

@ get3eq2(). String

@ =etSeq1( String)void

@ setSeq2| String):void

@ process0Oby( ) void

= covertseqDNA(char]]):int]]
g getMatrikScoreValueDNA(IN int):int
= getMaxValue{int,int,int,int):int

Figura 3-46. Classe compareSequences
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Els objectes de la classe compareSequences, son els objectes que s’envien a la plataforma
de computacié distribuida. La classe compareSequences, implementa la interficie
iObjToprocess que conté el meétode processObj, Aquest metode és el que s’executa en
I’aplicacio client per processar 1’objecte, per tant, tota la l0gica necessaria per implementar
I’algoritme de alincament de parells de seqiiéncies (Needleman -Wunsch), esta
encapsulada a partir d’aquest métode. D’aquesta manera s’aconsegueix que la plataforma
de computacio distribuida executi objectes de diferents aplicacions proveidores, sense

coneixer la logica de processament que conté 1’objecte.

@0verride
public void processObj() {
//0=A:G=1:C=3;T=4

char[] chSgl = this.seql.toCharArray();

char[] chsq2 = this.seq2.toCharArray();

int [] intSgl = covertSeqDWNA{chSgl);

int [] intSg2 = covertSeqDNA(chSQ2);

int DistanceMatrix[][]= new int [chSg2.length + 1][chSqgl.length + 1];
double lenCont=0.:

double matchCont=0.:

/lget lenCont
if (chsgl.length<chsg2.length){
lenCont=chsqgl.length;
relseq
lenCont=ch5q2.length;
}

f/f1ll the first row and the first column
int wval=0;
for (int col=0;col<(chSql.length + 1):col++){

Figura 3-47. Porcid de codi del metode processObj

3.3.7 Enviament d’objectes (Sender)

<<Java Class>>
Gsender

cat.eupmt.cone

o uploadedChy: LinkedHashMap<3tring, Integer=

{fsender[Lin kedHashMap<Integer compareSequences> LinkedHashMap<3tring, Integer>)
@ muny ) :woid
= =endClassFile():String

Figura 3-48. Classe sender
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La classe sender implementa la interficie Runnable per poder-se executar com un fil a part.
La seva funcio és enviar els objectes de la classe compareSequences, creats per la classe

clustalAlgorithm, cap el servidor de la plataforma per que siguin processats.

Aquesta classe, rep com parametres dues col-leccions del tipus LinkedHashMap, la
primera conté els objectes a enviar i la segona, té la funcio de guardar els identificadors
dels objectes enviats correctament perqué, la calsse receiver, els pugui reclamar al

servidor.

Els objectes de la classe compareSequences, per poder ser enviats cap el servidor, i que
després les aplicacions clients els processin, es serialitzen. Aquesta serialitzacié es fa
utilitzant la biblioteca de codi obert Gson de Google. Aquesta biblioteca permet la
conversio d’objectes Java a format Json i viceversa d’una manera senzilla. Per fer-ho
utilitza els meétodes toJson() i fromJson(). En aquest cas la classe sender utilitza el metode
toJson() per serialitzar 1’objecte i 1’aplicacio client de la plataforma fa servir el métode

formJson() per tornar a convertir-ho en un objecte Java abans de processar-ho.

/fsend objTo process
Set<Integer> keys = pairwlise.keySet();
while (numElements<pairwise.size() && numTries<paramMumTries){
numTries++;
for(int k:keys){
compareSequences c5 = palrwise.get(k);
//use Gson to serialize the object
Gson gson = new Gson();
String obj = gson.todson{cS);
byte[] bytes = obj.getBytes();
String idTask=rCP.uploadObjectToProcess(bytes, idFileClass);
/41 ok mark it for download thread
if (lidTask.equals{"")){
uploadedObj.put{idTask, k);
numElements++;

Figura 3-49. Utilitzacié de Gson
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3.3.8 Recepcio d’objectes processats (Receiver)

<<Java Class>>

@ receiver
cat.eupmt.core

o objToDownkead: LinkedHashMap<String, Integer>
o numObjs: int

{)D receiver(LinkedHashMap<String, Integer=> int,LinkedHashMap<Integer compareSequences>)
& run{):woid

Figura 3-50. Classe receiver

Al igual que la classe sender, la classe receiver també implementa la interficie Runnable
per que es pugui executar com un fil a part. La rad de fer-ho d’aquesta manera, és no haver
d’esperar a que s’hagin enviat tots els objectes, per comengar a rebre els que ja han estat

processats.

La classe receiver rep dos parametres, que sén dues col-leccions del tipus LinkedHashMap.
Una es comparteix amb ’objecte sender 1 €s on es troben els identificadors dels objectes
que es poden demanar al servidor de la plataforma i ’altre és on es guarden els objectes

processats.

Una vegada un objecte processat ha estat rebut des del servidor, es procedeix a la seva
conversio en objecte Java utilitzant el métode fromJson() de la biblioteca Gson de Google,

tal i com s’ha explicat en I’apartat anterior.

Set<5tring» strKey = TMP_objToDownload.keySet();
for(String idTask : strkey) {
/fcheck if is already download
int id = TMP_objToDownload.get(idTask);
if (!pairwiseSolved.containsKey(id)){
//fdownload the obj
String JsonData=rCP.getProcessedObj(idTask);
if (!JsonData.equals("")){
//load object
Gson gson = new Gson();
compareSequences cs = (compareSequences) gson.fromJson(JsonData, compareSequences.class);
pairwiseSolved.put(id, cs);
cont++;
telse{
try {
Thread.sleep(5000};
} catch (InterruptedException e) {
i Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

}

Figura 3-51. Recepcio i conversio dels objectes processats
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4.Conclusions i futures ampliacions

Donada la gran proliferacio de dispositius mobils en el mon actual (més de 7,5 bilions de
dispositius), i tenint en compte la creixent innovacio tecnologica d’aquests dispositius,

aquest projecte ha volgut treure profit de tot plegat.

Amb el desenvolupament d’aquest projecte, es demostra que és possible construir un
sistema de computacio distribuida utilitzant la potencia dels dispositius mobils com nodes

de computacid.

El projecte s’ha fet enfocat clarament cap el camp de la investigacio, intentant oferir un
sistema de computacio distribuida i Iliure i de baix cost. Els sistemes actuals de
computacid distribuida, normalment impliquen grans infraestructures que comporten grans
costos. Aquest projecte podria oferir una alternativa de cost reduit en certs projectes

concrets. Com és el cas d’alineament de seqiiéncies d’ADN.

El projecte ha estat creat amb la filosofia de “volunteer computing”, per tant la seva
viabilitat esta directament relacionada amb 1’expansié del projecte a traves dels usuaris de
dispositius mobils. També la seva eficacia, en termes de rendiment de la plataforma, esta
directament relacionada amb el nUmero d’instal-lacions de I’aplicacié en aquests
dispositius. Aixo implica, que la plataforma sera més efica¢ quan més gran sigui en

numero de nodes existents.

La selecci6 de la plataforma Android per implemetar la part client d’aquest projecte ha

estat propiciada principalment per dues raons.

D’una banda, la gran proliferacié de dispositius amb aquest sistema operatiu el converteix
en I’idoni per I’expansié de ’aplicacio i per tant, per el creixement potencial en termes

d’eficacia i rendiment, tal i com s ha explicat anteriorment.

D’altra banda, Android és open source, el que fa que no hagin tants impediments en temes
legals, comercials o de llicencia i a la vegada ofereix una amplia APl extensament

documentada.
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La plataforma Android també ha suposat un punt extra de complexitat en el projecte.
Principalment en els temes de carregar classes dinamicament en temps d’execucid i en la

serialitzaci6 i1 deserialitzaci6 d’objectes.

En un principi, el disseny estava enfocat per utilitzar el mecanisme RMI de Java on un
objecte es pot exportar per que es pugui accedir a ell a través de la xarxa, pero actualment
Android no suporta RMI. Aixo va portar a descartar la idea inicial d’utilitzar RMI i valorar
la utilitzacid de serialitzar i deserialitzar els objectes. Les proves de serialitzacio en Java i
deserialitzacié en Java per Android, tampoc van tenir éxit, ja que les funcions de Java
estandard per la deserialtzacié d’objectes obliguen a coneixer la classe del objecte a priori i

no la reconeixen si ha estat carregada dinamicament en temps d’execucio.

D’altra banda com ja s’ha explicat en aquesta memoria, Android utilitza una maquina
virtual propia per compilar el codi font de Java (DVM), i aix0 ha obligat a convertir els
fitxers de classe, creats per la maquina virtual de Java (JVM) en el format .dex abans de

que es puguin incorporar a I’aplicacié d’ Android.

Al final per solucionar els problemes de la serialitzaci6 d’objectes s’ha fet servir la
biblioteca de codi obert de Google, GSON. Aquesta biblioteca ofereix la serialitazcid i
deserialitzacié d’objectes Java a la seva representacié 1 notaci6 JSON 1 és totalment

compatible amb sistemes Android.

Tot aix0 ha fet que la planificacio inicial del projecte es veies modificada. Els temps

d’arquitectura i disseny, implementacio i proves, s’han vist incrementats en un 25%.

Aquest projecte pretén ser un punt de partida per explorar les possibilitats de la computacio
distribuida sobre dispositius mobils. Tenint aixo en ment, les millores possibles sobre el

projecte actual son innumerables.

En la part que en aquest projecte s’ha anomenat client, es podrien afegir parametres de
control, com per exemple, el control de la temperatura del processador dels dispositius, el
control del nivell de bateria. També es podria modificar 1’algoritme per treure profit de
processadors multi-core, paral-lelitazant les tasques rebudes en els diferents nuclis del

processador, etc.



Conclusions i futures ampliacions 67

En la part del servidor, les millores també poden ser importants, com per exemple que
I’algoritme d’assignaci6 de tasques tingui en compte la productivitat i rendiment del
diferents clients a 1’hora d’assignar les tasques a processar. També es podrien crear nous
serveis web per poder oferir informaci6 de 1’estat d’un projecte en concret en un moment

donat o un historic de les activitats que s’han dut a terme.

La part del projecte que s’ha implementat per provar el funcionament, en aquest cas
I’aplicacio per alienar seqiiéncies d’ADN, també és ampliament millorable. En principi, es
podrien oferir més funcionalitats com alineament de seqiiéncies d’ARN 1 proteines, més
formats per acceptar l’entrada de seqiiéncies, etc. També es podria replantejar la

implementaci6 de 1’algoritme o inclus implementar algoritmes diferents.
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Annex 1. Estudi economic

En aquest apartat es detallen els costos que s’han produit a I’hora de portar a terme aquest
projecte. No s’ha incorporat cap apartat de preus de venda o beneficis, ja que el projecte
s’ha creat amb una finalitat sense cap anim de lucre i amb la intenci6é d’oferir noves eines
que aprofitin els recursos existents. Tot i aix0, la implementacié d’aquest prototip a

comportat uns costos que son els que aqui es detallen.

Al.1l. Costos de material i infraestructures

Costos de materials i infraestructures

Descripcid Unitats Preu unitari Total
Hardware per desenvolupament de codi 1 1000,00 | 1000,00
Servidor per el desplegament de I’aplicacid servidora™ 1 1200,00 | 1200,00
Servidor per el desplegament de I’aplicacid proveidora™ 1 1200,00 | 1200,00
Dispositius mobils amb sistema operatiu Android per 2 450,00 900,00
desplegament de I’aplicacio client
Total Costos de materials i infraestructures | 4.300,00 €

Taula Al1.1.1. Costos de materials i infraestructures

(*) El preu unitari es basa en una contractacio anual (12 mesos)
Al.2. Costos de recursos humans

Totes les funcions detallades en la taula de costos de recursos humans, han estat assignades
a un perfil professional d’Enginyer Técnic Informatic extern. Les unitats corresponen a
hores de treball i el preu unitari correspon al preu/hora. El preu/hora s’ha extret de la
informaci6  estadistica oferta per [D’Institut Nacional d’Estadistica (INE,

http://www.ine.es/prensa/np741.pdf)

Costos de recursos humans

Descripcid Unitats | Preu unitari Total
Recerca 112 24,00 2688,00
Documentacio 150 24,00 3600,00
Analisi 80 24,00 1920,00
Disseny 90 24,00 2160,00
Programacio i proves 800 24,00 19200,00
Total Costos de recursos humans | 29.568,00 €

Taula Al.1.2. Costos de recursos humans
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Al.3. Cost total

Cost Total

Descripcio Total

Material i infraestrucutres 4300,00
Recursos humans 29568,00
Subtotal 33868,00
Despeses indirectes (19%)* 6434,92
Total 40.302,92 €

Taula Al1.1.3. Cost total estimat

(*) El grup de despeses indirectes inclou despeses com: electricitat, lloguer d’oficina, etc.
El conjunt d’aquestes despeses s’ha estimat que incrementen en un 19% el cost total del

projecte.
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Annex 2. Documentacio tecnica de I’aplicacio amb
funcions de servidor

A2.1. Diagrama de domini
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A2.2. Diagrama de classes
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A2.3. Casos d’us

A2.3.1. Rebre fitxer de classe

Nom cas d’us

P1. Rebre fitxer de classe

Descripcio

L’aplicaci6 rep un fitxer .class de I’aplicaci6 proveidora

Actor principal

Proveidor

Pre-condicio El proveidor té un identificador de projecte valid.
Flux basic Pas Accid
1 El proveidor fa arribar el fitxer .class, el nom de la classe i el
projecte al que pertany al servidor.
2 El servidor converteix el fitxer .class en un fitxer .dex
d’Android i ’empaqueta en un fitxer .jar
3 El servidor guarda a la base de dades 1’objecte creat amb els
seu identificador
4 El servidor posa I’objecte creat a disposicio dels clients.

Post-condicio

El servidor ret

orna I’identificador del objecte creat

Flux alternatiu

Pas

Accio

1,2,34

El servidor retorna una excepcid indicant el detall concret de
I’error perque I’aplicacio proveidora actui en conseqiiéncia
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A2.3.2. Rebre objecte a processar

Nom cas d’as

P2. Rebre objecte a processar

Descripcio

L’aplicacié rep un objecte de I’aplicacié proveidora per que el processin les
aplicacions clients

Actor principal

Proveidor

Pre-condicio El proveidor té un identificador de projecte valid i coneix 1’identificador del
objecte fileClass al que pertany.
Flux basic Pas Accio

1 El proveidor fa arribar I’objecte, I’identificador de la classe i
el projecte al que pertany al servidor.

2 El servidor crea un nou objecte que conté 1’objecte rebut i
les seves relacions (projecte i classe) , I’assigna un
identificador i el posa en estat “pendent de processar”

3 El servidor guarda a la base de dades 1’objecte creat amb els
seu identificador

4 El servidor posa I’objecte creat a disposici6 dels clients.

Post-condicio

El servidor ret

orna I’identificador del objecte creat

Flux alternatiu

Pas

Accié

1,234

El servidor retorna una excepcid indicant el detall concret de

I’error perque 1’aplicacid proveidora actui en conseqiiéncia
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A2.3.3. Enviar objecte processat

Nom cas d’as

P3. Enviar objecte processat

Descripcio El servidor envia un objecte processat cap el proveidor
Actor principal Proveidor
Pre-condicio El proveidor coneix I’identificador del objecte processat.
Flux basic Pas Accio
1 El proveidor fa una peticio al servidor per obtenir 1’objecte
processat fent servir 1’identificador de I’objecte.
2 El servidor comprova si I’objecte demanat pertany a un
projecte valid
3 El servidor comprova que 1’objecte demanat estigui en estat

processat

Post-condici6

El servidor ret

orna I’objecte demanat

Flux alternatiu

Pas

Accio

1,2,3

El servidor retorna una excepcié indicant el detall concret de

1’error perque ’aplicacid proveidora actui en conseqiiéncia

A2.3.4. Eliminaci6 d’un objecte processat

Nom cas d’us

P4. Eliminacié d’un objecte processat

Descripcio

L’aplicaci6 rep una peticié d’eliminacio d’un objecte processat

Actor principal

Proveidor

Pre-condicio El proveidor coneix I’identificador del objecte processat.
Flux basic Pas Accio
1 El proveidor fa una peticid d’eliminaci6é d’un objecte
processat fent servir 1’identificador de 1’objecte
2 El servidor comprova si I’objecte demanat pertany a un
projecte valid
3 El servidor posa I’objecte en estat finalitzat.

Post-condicio

El servidor retorna un codi per indicar que totes les accions s’han fet

correctament
Flux alternatiu Pas Accid
1,2, 3 El servidor retorna una excepci6 indicant el detall concret de

I’error perque 1’aplicacid proveidora actui en conseqiiéncia
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A2.3.5. Enviar identificador d’objecte a processar

Nom cas d’us

C1. Enviar identificador d’objecte a processar

Descripcio Obtenir un identificador d’objecte per processar
Actor principal Client
Pre-condicio El client té disposicid de processar un objecte
Flux basic Pas Accio
1 El client fa una peticié per obtenir un identificador d’un
objecte per processar-ho
2 El servidor busca objectes en estat “pendent” dins dels
projectes actius
3 El servidor canvia I’estat de 1’objecte trobat a “en procés”

Post-condici6

El servidor ret

orna I’identificador de I’objecte a processar

Flux alternatiu

Pas Accio
1,3 El servidor retorna una excepci6 indicant el detall concret de
I’error perqué I’aplicacio client actui en consegiiéncia
2 El servidor busca objectes en estat “en procés” dins dels

projectes actius.

A2.3.6. Enviar nom de classe

Nom cas d’as

C2. Enviar nom de classe

Descripcio Enviar el nom de la classe a la que pertany un objecte en concret
Actor principal Client
Pre-condicio El client coneix I’identificador del objecte del qual vol obtenir el nom de la
classe a la que pertany.
Flux basic Pas Accio
1 El servidor rep una petici6 de per obtenir el nom de la classe
d’un objecte fent servir I’identificador de 1’objecte
2 El servidor comprova que 1’objecte pertany a un projecte
valid
3 El servidor busca en el projecte el nom de classe al que

pertany 1’objecte

Post-condici6

El servidor ret

orna el nom de la classe de 1’objecte

Flux alternatiu

Pas

Accio

1,2,3

El servidor retorna una excepcié6 indicant el detall concret de
I’error perque 1’aplicacio client actui en conseqiiéncia
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A2.3.7. Enviar nom de fitxer .jar

Nom cas d’as

C3. Enviar nom de fitxer .jar

Descripcio

Enviar el nom

del fitxer .jar en el que esta empaquetada una classe en concret

Actor principal

Client

Pre-condicio El client coneix I’identificador del objecte del qual vol obtenir el nom del
fitxer .jar on esta empaqueta la classe a la que pertany.
Flux basic Pas Accio
1 El servidor rep una peticié de per obtenir el nom del fitxer
Jjar fent servir un identificador d’objecte
2 El servidor comprova que 1’objecte pertany a un projecte
valid
3 El servidor busca en el projecte el nom del fitxer .jar de la

classe al que pertany 1’objecte

Post-condici6

El servidor ret

orna el nom del fitxer .jar

Flux alternatiu

Pas

Accio

1,2,3

El servidor retorna una excepci6 indicant el detall concret de

I’error perque 1’aplicacio client actui en consequéncia
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A2.3.8. Enviar fitxer .jar

Nom cas d’us C4. Enviar fitxer .jar
Descripcio Enviar el fitxer .jar amb la classe de 1’objecte a processar
Actor principal Client
Pre-condicio El client coneix I’identificador del objecte del qual vol obtenir el fitxer .jar
Flux basic Pas Accio
1 El servidor rep una petici6 de per obtenir el fitxer .jar d’un

objecte en concret fent servir I’identificador de I’objecte

2 El servidor comprova que 1’objecte pertany a un projecte
valid
3 El servidor busca en el projecte el fitxer .jar de 1’objecte
demanat
Post-condicid El servidor retorna el fitxer .jar
Flux alternatiu Pas Accid

1,23 El servidor retorna una excepci6 indicant el detall concret de
I’error perque ’aplicacio client actui en consequéncia

A2.3.9. Enviar objecte a processar

Nom cas d’us C5. Enviar objecte a processar
Descripcio Enviar 1’objecte per que sigui processat pel client.
Actor principal Client
Pre-condicio El client coneix I’identificador del objecte que vol processar.
Flux basic Pas Acci6
1 El servidor rep una peticié de per obtenir un objecte concret
fent servir el seu identificador.
2 El servidor comprova que 1’objecte pertany a un projecte
valid.
3 El servidor comprova que 1’objecte esta en estat “pendent” o

“en procés”

Post-condicid El servidor retorna I’objecte demanat.

Flux alternatiu Pas Accio
1,2, 3 El servidor retorna una excepcio6 indicant el detall concret de
I’error perque ’aplicacio client actui en conseqliéncia




Annex 2. Documentacio técnica de [’aplicacié amb funcions de servidor

81

A2.3.10. Rebre objecte processat

Nom cas d’as

C6. Rebre objecte processat

Descripcio Rebre un objecte previament processat
Actor principal Client
Pre-condicio El client coneix I’identificador del objecte.
Flux basic Pas Accid
1 El servidor rep I’objecte processat i I’identificador de
I’objecte al que pertany
2 El servidor comprova que 1’objecte pertany a un projecte
valid
3 El servidor comprova que 1’objecte esta en estat “pendent”
“en procés”
4 El servidor incorpora I’objecte processat a I’objecte del
projecte.
5 El servidor marca posa I’objecte del projecte en estat

“processat”

Post-condicio

El servidor ret

orna un codi indicant que totes les accions s’han completat

correctament.
Flux alternatiu Pas Accid
1,2,3,5 | Elservidor retorna una excepcid indicant el detall concret de

I’error perque 1’aplicacio client actui en consequéncia
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A2.4. Diagrames de sequéncia

A2.4.1. Rebre fitxer de classe

F1. Recepcid Fitter de Classe

Webservice Provider sc ServerController Projects prj: Project fC: FileClass

F'r:w:i::h:—l !
uploadFileClass(CIsFile, idProject, ClsMame)

newFileClass(idProject, ClsFile, ClsName) .
1 | getProjectidProject) |
—_

| prj
-

s::l::IFiIEC.Isss{CIsFiiE. ClsMame)

new FileClass{ClsFile, ClsMame)

idFileClass
idFileClass
idFileClass

idFileClass
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A2.4.2. Rebre objecte a processar

F2. Recepcic Objecte a Processar

Webservice Provider sc: ServerController Projects pri: Project sk Task

Provider .
uploadOhbj T{}F"mnéss{id Froject, ObjToProcess, idFileClass)
=

newTask{idProject, ObjToFrocess, idFileClass) !
! = | getProject{idProjedt) |
ﬁ

_————
addTask(ObjToFrocess, idFileClass)

new Task{ObjToProcess, idFileClass)
—

=
| setPendingState{)

|
|
|
|
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A2.4.3. Enviar objecte processat

F3. Enviament Objecte Processat

WebService Provider sc ServerController Projects prj: Project Tasks tsk: Task
)
Frovider !
| getProcessedObj{id Task) | |
! getFrocessedObject{id Task)
i —
I getldProjectid Task)
! 1 getProject(idProject)
i v \
' ' . h
i H getProcessed Task(id Task)
' | | 1
' | 1
' \getTask{idTask),
' —_——==
' | sk H
| - —
i 1 H
‘ | getProcessedObject()
]
| ! ooessedOb
i o _ provessedObj T
H processedDhj |
i processedThj !
! - _
i I processedObj
: -/
i'-".: processedOhj
i
i
i
i
i
i
i
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A2.4.4, Eliminacio d’un objecte processat

F4. Eliminacid Objects Procsssat

WebService Provider s ServerController Projects pfj: Project Tasks tsk: Task
]
F‘m\{idec

]

]

| detete Task|id Task)

i =~ deleteTask{idTask)

]

i h

]

i i o

' (getldProjectid Task)

H |

] L i

i | getProjectidFroject) |

1 | P -

H _——

H | deleteTask{id Task)

i 1

i | |getTaskidTask)

] : E :

| o

H r T i

! ! | setDoneState() |
———

i

]

]

]

]

]
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A2.4.5. Enviar identificador d’objecte a processar

C1. Enviar Identificador Tasca

WebSenwice Client sc_ServerController Projects pij: Project Tasks ok Task

getldObject ToProcess{)

getldObjectToProcess{)
_ =

loop J[pr:}jl:—c:s.hasrvh:—x‘t && idTask==null]

getProject{idProject)

—_— ==
_—— — — —

getTaskToProcess)

loop ,l[tasﬁ.hasrvh:—x‘t && tsk==null}
getTask)

=
=
getState])

alt ,I tsk. state==Pending
setStatelnProcess()

1208 ) [tasis hashext &8 tsk==null]
getTask)

sk

_—
getState])

alt J tsk state==inProcess

tsie=null
sk
_—
getldTask)
idTask
-
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A2.4.6. Enviar nom de classe

C2. Enviar Nom de Classe

className

classMame

e e

% WebService Client s ServerController Frojects bri: Project Tasis tsk: Task fileClasses fCfileClass
Client ! H |
getClassFileName(idTask) | |
—_— = : ;
getClassFileNamel(id Task)
—_—=
| il
getldProject(id Task)
| getProjectidProject) |
—_—
i prj !
! getFileClassName(idTast)
| | getTask(idTask):
H —
| | sk |
H e — —
H ! getldFileClass()
getFileClass(idFileClass)
| | | o
: = — i —
H getClassMame()
———— — —— —

className
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A2.4.7. Enviar nom de fitxer .jar

C32. Enviar Nom de Jar

WebService Client sc ServerControll Projects pri: Project Tasks sk Task fileClasses fCfileClass
|
Clignt
| |
' |
| getlarName(idTask) | |
' E | getlarName(idTask) |
e
' I 1
|
| |
getldProject{id T ask)
E getProjectidProject) '
1 =
| erj |
' | |
i | getlarMame(id Task)
' h T t \
H ! | getTask(id Task):
1 I ——
| = — —
| getldFileClass)
i getFileClass(idFileClass)
| | \ o |
| _—
| getlariame()
i JarName
' I . H | | |
' | JarName | N | | |
_———
JarMame i i
JarName
_—— — — —
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A2.4.8. Enviar fitxer .jar

C4. Enviar File Class

WebService Client st ServerController Frojects pri: Project Tasks sk Task fileClasses fCfileClass
'
Clignt
getClassToProcess(idTask) | i
— .
getClassToProcess|id Task)
——
| i
'getldProject(id Task)
| getProject(idProject) |
f P f
=————
getFileClass(idTask) |
| |getTaskidTask)|
! ek |
< — —
| getldFileClass])

getFileClass(idFileClass)

ClsFile

5 : €
| o | | | |
_—— H

getFileClass()
I ' ' ClsFile
~————————— = ——
| ClsFile | |
-
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A2.4.9. Enviar objecte a processar

C5. Enviar Objecte a Processar

WebService Client sc ServerController Projects pij: Project Tasks sk Task

Client
i

getObjectToProcess( idTask) |

getObjectToProcess|idTask)
! : y
'getldProject(id Task)

| getProjectidProject) |

i B i
- ———
| getTask|idTask)
! . | getTask{idTask)|
H —_—
; : e
i —— — —
! sk ;
[ R
| getObjectToProcess()
ijEDtTGPmbess !
i% - - Y """ T T T T /"

o CbiegToPoees |
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A2.4.10. Rebre objecte processat

C8. Rebre Objecte Processat

Clignt
]

uploadProcessed Obj|processedObj, ild Task)

WebService Client sc: ServerController Projects prj: Project Tasks tsh: Task
= :
setProcessedObjlid Task, processedObj)
i —
1 i
'getldProjectid Task)
| getProject{idProject) |

- —

| setProcessed T ask|processedObj, idTask) |

— |
getTask{id Task)

| 3 |
=

| setProcessed Obj{processedOhj) |

setProcessedState()

-
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Annex 3. Documentacio técnica de l’aplicacio amb funcions de client

Annex 3. Documentacio técnica de I’aplicacié amb
funcions de client

A3.1. Diagrama de domini

<<Java Class>>

(5 AndMgecService |
cat.eupmt.service

-service <<lava Clags>>

.1 (3 AndMGC Activity
cat.eupmt.andmgc

0.1 7| <<Java Class>>
Gl mgcCore
<< Java Classs> cat.eupmt.core
(% MBinder << Java Interfacess
cal.eupmi.service 0 iObjToProcess
-comm | 8.1 cal.eupmt.core

<<Java Clags>>

@ restComm
cat. eupmt.communication

-muftipart | 0..1

<<Java Class>>
(5 Multipa rtUtility

cat. eupmt.communication
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A3.2. Diagrama de classes

<<Java Class>>
(3 AndMGCActivity
cat.eupmt.andmge
<<lava Class>> o chkWifi: CheckBox
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- 0.1
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@HBinder @mgcl:ore
cat.eupmt.service cat.eupmt.core
g':l\u'lElinder[] o context: Context
© getService():AndMgeService ° Tesouroes: Resources
ecmgcCcrre[Resou rces, Context) <<Java Interface>>
@ run{):void 3 iObjToProcess
cat.eupmt.core
@ processObjl):void
-comm | 0.1
<<Java Class>>
(S restComm
«cat.eupmt. communication
o protocol: String
o host: String
o port: String
o path: String
o getldTaskService: String
o getFileClassService: String
o getClassFieNameService: String
o getlarNameService: String
=<Java Class>> o getObjToProcessService: String
© Multipa rtUtility o putProcessedObjService: String
cal.eupmt communication o uriBase: String
o boundary: String o uriGetidTask: String
S LINE_FEED: String o uriGetFieClass: String
a hitpCaonn: HitpURLConnectien _multipart o uriGetClassFieName: String
o outputStream: OutputStream . . Gt
echﬂultipartutility[string] o uriPutProcessedOby: String
@ addFormFiekd( String, String)) :woid o resources: Resources
@ addFilePart(String,byte[]):void o assetManager: AssetManager
@ addHeaderField(String, String): void ecreﬁCom mi{Resources)
@ finish{() List<String> & getParameters()void
@ defaultParameters( ) void
@ getldTask():String
@ getClassFileName(String): String
@ getlarName(String).String
@ getFileClass(String):byte]l
@ getObjToProcess|String):String
@ sendProcessedObj( String, String) :void
E?readstream[lnputStreamJ:String
B genGetService Str( String, String): String
B genGetService Byte(String, String)byte]]
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A3.3. Casos d’us

A3.3.1. Modificar parametres

Nom cas d’us

ACL. Modificar parametres

Descripcio Modificar els valors dels parametres de 1’aplicacid
Actor principal Usuari
Pre-condicio --
Flux basic Pas Accio
1 L’aplicacidé mostra la pantalla amb els diferents parametres i
els seus respectius valors
2 L’usuari modifica els valors segons el seu criteri
3 L’usuari guarda els parametres modificats

Post-condicio

Els nous valors son enviats al servei que gestiona 1’execucio6 del subsistema
de processament

Flux alternatiu

Pas Accié

1,2,3 Es mostra un missatge d’error informant a 1’usuari de la

incidéncia.
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A3.3.2. Executar subsistema de processament

Nom cas d’us AC2. Executar subsistema de processament
Descripcio L’aplicaci6é comprova si es donen les circumstancies i executa el subsistema
de processament
Actor principal Servei de gestid del subsistema de processament
Pre-condici6 El servei detecta que el dispositiu ha entrat en estat d’inactivitat
Flux basic Pas Accio
1 Comprova si la connexié a la xarxa de dades via wifi es

correspon amb el valor del parametre de configuracio

2 Comprova si la connexié a la xarxa eléctrica es correspon
amb el valor del parametre de configuracio

3 Comprova si el temps d’inactivitat supera el temps informat
al parametre que indica quan temps d’inactivitat és necessari
per executar el subsistema de processament

Post-condicid Executar el subsistema de processament
Flux alternatiu Pas Accio
1,2,3 S’atura el procés fins que es tornin a donar les

circumstancies especifiques.
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A3.3.3. Subsistema de Processament

Nom cas d’0s AC3. Subsistema de Processament
Descripcio Obté objectes dels servidor, els processa i els retorna
Actor principal Servei de gestid del subsistema de processament
Pre-condici6 Es compleixen els requisits indicats en els parametres de control.
Flux basic Pas Accio
1 S’obté un identificador de tasca a processar
2 S’obté el nom de la classe del objecte a processar
3 S’obté el nom de I’arxiu .jar que conté la classe del objecte a
processar
4 S’obté I’arxiu .jar que conté la classe del objecte a processar
5 Es carrega la classe del objecte a processar
6 S’obté I’objecte a processar
7 Es carrega |’objecte a processar
8 Es processa I’objecte carregat
Post-condicié S’envien els resultats a 1’usuari
Flux alternatiu Pas Accio
1,2, 3,4, | Enqualsevol moment que deixi de complir-se la pre-
5,6,7,8 | condicid o en qualsevol excepcid durant el procés, aquest
s’aturara
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A3.4. Diagrames de sequiéncia

A3.4.1. Modificar parametres

AC1. Modificar parametres

AndhgcActivity

UE-LI?Eri Subsiterna dEipr:}CEEE-EII‘I‘IEI‘It
i i

maodificarParmetres|ldleValue, WifiValue, PowerValue)

L
guaradarParametres{idleValue, Wifivalue, PowerValue)

setMew\Values(idleValue, Wifivalue, PowerValue)
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A3.4.2. Executar subsistema de processament

ACZ. Executar subsisterna de processament

AndMgcService

SubsistemaP

i

- H

boolWifi: comprovaConnexicWififWifiParameterValue) H
i

i

i

_ :

boolPower: comprovaPower[PowerParameterValue) i
i

!

opt ,I [bellWifi==true && boolPower—=true] !
— i

boolldle: comprovaTempsidlei{ldleParametervalue) H
i

i

!

opt ,l [boolldle==true] !

i

getStatef) H

| |

- processState |

GPT,I [processState!=actiu] I

executaSubsistemaProcessament|)

rocessament
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A3.4.3. Subsistema de processament

AC3. Subsistema de Processament

—_—
objProcessat: processarObjecte{ob|ToProcess)
_

enviarlbjecteProcessat{objProcessat)

\

mpcCore
Subsisterna de gE:Is-ti:'} de parametres Servidor [EEWEi:IE- Web de Client)

| executaSubsistemaProcessament() | !
' = getldTask{) '
X | idTask -
| - —
H getClassMamel(id Task) H
H H
! ! classMame =
| -_—
i i i
H | getlarMame{id T ask) H
i r - —=
i i jarMame i
: -——
H ! getlarFile{idTask) H
i r - N —
H ! jarFilel) H
i _———— — — —— —— —
! : !
: S :
H loadClass{classMame, jarName, jarFile) H
i L i
i ) i
H ! getObjectToProcess{id Task) H
i objToProcess -
: -_—
i i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

1

i

i

i

i

i

i

i

i

i
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Annex 4. Documentacio tecnica de I’aplicacio amb
funcions de proveidor

A4.1. Diagrama de domini

<<Java Class>>

G maController
cat.eupmt. maC ontroller

<<Java Class>>
(5 Node

<<Java Class>>

cat. eupmt.cone

i -pairwi

cat.supmt.core 01
0.1

(9 clustalAlgorithm |

<<Java Class>>

(9 compareSequences
ca1.eupm1.cn:re

i

4_

<<Java Interface>>
0 iObjToProcess

cal.eupmt.cone

<<lava Class>>

(B receiver
cat E'l.lprm W -]

-rCP 0.1

<<Java Class>>
-1CP
(& zender
ca1.E-'uprr11.CDre 01

<<Java Class>>

(¥ restCommProvider
cat.eupmt. communication
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A4.2. Diagrama de classes

<<Java Class>>
(®macontrolier
cal.eupmt. maControber

S serialversionUID: leng

& maControler()

4 doGet{HtipSendetRequest, HilpSerdetResponse) void
< doPost(HitpSenvetRequest, HitpSenvietResponse): void
m errorWeb(String): String

@ checkEmaiFormatiSiring) boolean

m checkFileFormat(File) boolean

m uploadFileWeb():String

<<Java Class>>
(®Node
cat supmt.core

o alk Linkedt P char]>

@ getNodel ():Node
@ getNodeR():Node

@ setNodel(Node):void

@ setNodeR (Nade):void

@ getAlignedSequences| ):LinkedHashMap<Integer char{]>
o set

& Node()

Linked peinteg

\char{]>):void

<<lava Class>> SR>
® clustalAlgorithm Greceiver
cat eupmt core cat eupmt.core
o data: File o objToDownkad: LinkedHashMap<String, Integer>
o emaiAddress: String o numobjs: int
o sequences. LinkedHashMap<Integer String> QBTE'DEWEF[LNH\cul p ing Integer>int,L P ger )
oF clustalilgorithm File, String) ) @ runf)void
@ run()void
m readDataFile():void
m NeighborJoining(doubleJ[1):int]
& sumAmay(double][]int):double
@ createGuideTree(int) Node -pairwiseSolved /0. *
m createD Matrm[!nt.lm.d.ou?le!]ﬂ):do\.mlel]l] T =
g translateCoardinates(int it int int):int]]
(9 compareSequences

@ printMatrix(double(][], String):void cat cupmt.core
m sequenceAlignment(Node):void @ seq1: String
= getCoh Pattern(Linkedt P char(]>):.char(] @ seq2: Siring
@ alignProfik lLulr\T.ru\ P ger char{]>,String):Li P ger char[]> o seq1AL String
m sendResults():void o seq2AL String

a soore: int

o distance: double

o numS3eq1: int

o numSeq2: int

0. [ g_elNumSe-qﬂ[):lm
-a e
@ setNumSeq1(int) vaid
p @ setNumSeq2(int):void

@ getDistance():double
@ setDistance(double):void

<<Java Interface>>
{3 iObjToProcess
cal.eupmi.core

@ getSeq1Al():String
@ getSeq2A)():String
@ setSeq1Al[String):void

-pairwise

@ processObj():void

@ 5et5eq2AlString):void

@ getScore()int

@ setScore(int):void

& compareSequences()

@ getSeq1():String

@ gelSeq2() String

@ setSeq1(String):void

@ $etSeq2(String):void

@ processObj{)-void

@ covertSeqDNA(char[]):int]]

m getMatrixScoreValueDNA(int,int):int
= getMaxValue(int,int int,int):int

<<Java Class>>
(P sender
cat.eupmt.core

-rCP 0.1

<<Java Class>>

o uploadedObj: LinkedHashMap<String, Integer=

(3 restCommProvider
cat.eupmt.communication

@ run{):void

gcsender[Llnked HashMap<Integer compareSequences> LinkedHashMap<String, Integer>)

@ sendClassFic():String

a protocol: String
o host: String
port: String

o

a path: String

o putFieClassService: String

o putObjToProcessService: String
o getProcessedObjService: String
0.1 o stridProject: String

o delTaskService: String

a uriBase: Siring

o uriPutFileClass: String

o uriPutObjToProcess: String

o uriGetProcessedObj: String

o uriDelTask: String

-1cP

&FrestCommProvider()

& getParameters():void

@ defauttParameters( ):void

@ uploadFileClass(byte[], String):String

@ uploadObjectToProcess(byte[] String):String
@ getProoessedObj( String):String
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A4 .3. Diagrama d’activitats

Rebre fibcer & alinear i adreca d'e-amail

Les dades san comectes?

[ Crear aparellaments de seqﬁénrjﬁ]

Crear cbjectes a processar ]j

[ Enviar Ohjectes a pmnasar] [ Recuperar ochjedes processats ]

Crear arbre guia

¥

[Ninea: seqUéncies seguint arbre guia]

¥

Enviar el resultat
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A4.4. Casos d’us

A4.4.1. Recepcio fitxer fasta

Nom cas d’us All. Recepci¢ fitxer fasta
Descripcio L’aplicaci6 rep un fitxer que conté les seqliéncies a alinear
Actor principal Usuari
Pre-condici6 L’usuari a omplert els camps de fitxer i adrega d’e-mail del formulari
d’enviament de dades
Flux basic Pas Accio
1 L’aplicaci¢ rep el fitxer i I’adreca d’e-mail a traves d’un
formulari web.
2 Es comprova que I’arxiu sigui un arxiu en format Fasta
correcte.
3 Es comprova que I’adreca de correu estigui en un format
correcte
4 S’envien les dades al subsistema de processament
Post-condicié Es mostra un missatge al usuari informant de que el procés esta en marxa.
Flux alternatiu Pas Accio
2 Es mostra un missatge d’error informant a 1’usuari de la
incidencia i el procés no continua.
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A4.4.2. Preparacié d’objectes

Nom cas d’is Al2. Preparacio d’objectes
Descripcio L’aplicaci6 prepara els objectes que s’han de processar
Actor principal Controlador
Pre-condicio El controlador a validat les dades.
Flux basic Pas Accio
1 S’extrauen les seqiiéncies d’ADN de I’arxiu Fasta
2 Es creen els aparellaments de les seqliencies
3 Es creen els objectes que seran enviats per que siguin
processats amb els aparellaments creats.
Post-condicié Executa els subsistemes d’enviament i recepcid d’objectes
Flux alternatiu Pas Accio
1,2,3 S’envia un missatge al controlador informant de I’excepcio i
el procés s’atura.
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A4.4.3. Enviar objectes a processar

Nom cas d’us Al3. Enviar objectes a processar
Descripcio L’aplicaci6 envia els objectes per que siguin processats
Actor principal clustal Algorithm
Pre-condicio Els objectes estan creats.
Flux basic Pas Accio
1 S’envia I’arxiu .class al que pertanyen els objectes al

servidor de parel-lelitzacio

2 El servidor confirma que ho ha rebut correctament i retorna
un identificador del objecte de Classe

3 S’envia I’objecte al servidor de parel-lelitzacio perque
’objecte sigui processat

4 El servidor confirma que ho ha rebut correctament i retorna
un identificador del objecte a processar

5 L’identificador es guarda en un espai comu per que el
subsistema de recepci6 d’objectes processats el pugui
reclamar al servidor de paral-lelitzacio.

Post-condicio --

Flux alternatiu Pas Accio

1,3 Es torna a intentar I’enviament mentres no s’hagi superat el
numero maxim d’intents i en cas contrari s’atura el procés i
s’envia una excepcio
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A4.4.4, Recepcié d’objectes processats

Nom cas d’us Al4. Recepcié d’objectes processats
Descripcio Obté els objectes processats des del servidor
Actor principal ClustalAlgorithm
Pre-condicio Hi ha objectes pendents de rebre
Flux basic Pas Accio
1 Es tria un identificador d’objecte enviat a processar.
2 S’envia una peticio de descarrega del objecte identificat.
3 Es descarrega 1’objecte processat
Post-condicid Es marca 1’objecte com descarregat per no tonar-lo a demanar
Flux alternatiu Pas Accid
2 En cas de no obtenir resposta o que aquesta sigui nul-la es
torna al pas 1.
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A4.4.5. Alineament multiple de seqliencies

Nom cas d’us Al5. Alineament multiple de sequiéncies
Descripcio S’alineen les seqiiéncies d’ADN com descriuen els passos 2 i 3 del Algoritme
Feng - Doolittle
Actor principal Aplicacio
Pre-condicid Els subsistemes d’enviament i recepcid d’objectes han finalitzat la seva tasca.
Flux basic Pas Accio
1 Es crea la matriu de distancies a partir de la puntuacié dels
aparellaments.
2 Es crea I’arbre guia a partir de la matriu de distancies
3 Es fa I’alineament seqiiencial utilitzant 1’arbre guia per
indicar ’ordre en el que s’han d’anar alineant les
sequeéncies.
Post-condicié S’envia el resultat de I’alineament a I’adre¢a d’e-mail del usuari.
Flux alternatiu Pas Accid

1,23 Es retorna un missatge indicat I’excepcio i s’atura el procés.
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A4.5. Diagrames de sequiéncia

A4.5.1. Recepcio fitxer Fasta

Al1. Recepcic fiter fasta

matontroller ClustalAlgorithm

sendFile{File, email)

[ —
chkFile: chedFileFormat{File)

— ~
chkEmail: checkEmailFormat{email)

alt ,I chkFile==True && chkEmail==True

sendFile{File, email)

chkFile==False || chkEmail==False
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A4.5.2. Preparacio d’objectes

ALZ. Prperacic d'objectes

clustalAlgorithm CoOMmpare: UESNCes sender recejver
| . . . .
maControlles ! ! ! !
| new Thread(File, email)_ | i i i
| = i | |
! 1 1 1 1
i ; ! ! !
! sequenceslist: readFile(File) ! ! !
i i
| T H H H
| | | | |
i i i ! !
| H H H H
| - = H H
' loop pl[i=D:i‘C='SE:|LIEI1CEEList.siZE{:l:
| i i | |
i | | H H
i loop ,l[a=i; s<=sequencesList.size{)] | |
i v i i i
' os: new_ compareSequences|) ! !
| i - | |
| cs.set5g1{sequenceslist. get{i)) \ \
i
| H \ H H
' | os.3etSeql{seguenceslist{a)) | | |
i — [ i
i ! | '
| 1 new Thread{compareSeuqnecesList, sentObjects) | |
i i
| ' | new Thread|sentObjects) ' '
| i i i =
i i
i
| H H H H
| | | | |
i i i i i
i
i
]
i
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A4.5.3. Enviar objectes a processar

Al3. Enviar objectes a processat

sender

dustalAig orithm WebService.g EiDbjTE}F"[E}CEEG[:I
1

new Thread{compareSeguencesList, sentObjects)

loop ,'[i::ICIssr5==nuII &% numTries<parameter_MumTries]

sendFileClass(FileClass)

IdFileClass

A
|
|
|
I
|
|
I
|
|
|

loop J[I::}ITIpErESEqIJEI'ICEE-LiE-t.E-iZE[:I{E-EI'ItDbjECE-.E-iZE && numTries<parameter_NumTries]

sendObjectToProcess{compareSeguencelhj, idFileClass)

idObject
_-_—— — - — — — — -

T
sentCbjects. add{idObject)
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A4.5.4, Recepcié d’objectes processats

Al4. Recepcio d'objectes processats

receiver

du&talAig orithm WebServiece.g IFTF'[[}IIEEE-E:I Dby
i

Message_1

loop J[E-BH-'Ed Djects size<sentObjects size]

[ ———
idObledt: sentObjects.getldObject()

getProcessed Object{idObject)

processedObject

GPT,I [processedChject!=null]

—_—.
solvedObjects. add{idDbject)
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A4.5.5. Alineament multiple de seqiéncies
AlS. Alineament miltiple de seqiéncies

clustalAlgerithm

1
sender i recaiver finali+=+ . .
= alignhMultipleSequence{sclved Sequences)

loop ,l [matrixDimensions=2]

newlistanceMatrix{oldDistanceMatrix)

addMode()

loop ,I [nede!=rectMode)

slinearSequenciaProgressivament




