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RESUMO

A maior parte do poder computacional existente hoje encontra-se distribuida nos
computadores pessoais e consoles de video-game encontrados nas casas dos usuarios.
Projetos de computacao piblica aproveitam poder computacional ocioso desses equi-
pamentos para realizar calculos cientificos, que seriam invidveis caso realizados em
um unico computador.

A popularizacao dos smartphones, tablet PCs e outros dispositivos moveis com
processamento embarcado vem modelando uma nova realidade na computacao doméstica.
Antigamente, tarefas como navegar na internet, enviar e receber e-mails e redigir
textos eram comumente executadas em um computador e raramente executadas em
dispositivos méveis. Hoje percebe-se que esta realidade tem sido alterada com a
popularizacao desses dispositivos.

O aumento do poder de processamento em tais dispositivos vem acompanhando
a demanda dos usuarios por aplicacoes cada vez mais completas e aparelhos que
possam manté-los conectados e operantes mesmo longe de um computador. Com
capacidades de processamento cada vez maiores e com a sua popularizagao, os dis-
positivos moveis podem vir a apresentar uma boa contribuicao para projetos de
computacao publica.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de computacao publica que
utilize dispositivos méveis baseados na plataforma Android como clientes. Para a
implementacao do paradigma de computagao publica serd utilizada a plataforma
BOINC, que fornece as ferramentas necessarias para a criacao e execucao de um

projeto desse tipo.

Palavras-chave: Computagao publica, BOINC, smartphone, tablet, android.
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1 INTRODUCAO

O constante avango tecnolégico no segmento de dispositivos méveis trouxe ao al-
cance dos usudrios tablets e smartphones cuja capacidade de processamento equivale-
se a dos computadores desktop de uma década atras (LONGBOTTOM, 2011). Pro-
cessadores cada vez mais rapidos e sistemas operacionais (SO) sofisticados trans-
formaram dispositivos, que antes eram simples telefones celulares, em poderosas

ferramentas computacionais.

Este avanco ocasionou um aumento significativo nas vendas desses dispositivos
que, por muitas vezes, acabam substituindo, além dos telefones, os computadores
pessoais e até mesmo os consoles de video-game em tarefas como o acesso a internet,
envio e recebimento de e-mails, edicao de texto, jogos e entretenimento em geral.
Essa versatilidade tem feito com que eles passem a fazer parte do dia-a-dia das

pessoas e sua presenca nao possa ser ignorada (LECHETA, 2011).

Aliado ao aumento do poder computacional desses dispositivos, as empresas que
desenvolvem os principais SOs tem disponibilizado ferramentas que facilitam cada
vez mais o desenvolvimento de aplicagoes para dispositivos méveis. Com isso, surgiu
uma infinidade de aplicativos que servem aos mais diversos fins. De calculadoras
cientificas e planilhas eletronicas, como por exemplo o Quickoffice (QUICKOFFICE,
2011), até aplicativos que utilizam os sensores de movimento e gravidade para medir
a inclina¢ao de uma superficie, como por exemplo o Swiss Army Knife (TREVISTI,
2011). Assim, nao é dificil imaginar a possibilidade de utilizacao de softwares para

computacao cientifica nesses dispositivos.

Um grande nimero de problemas cientificos demandam um poder de proces-
samento que ultrapassa os limites dos recursos computacionais disponiveis em um
tnico computador (ANDERSON, 2004). Isso nao quer dizer, necessariamente, que
sua execugao seja impossivel. Existe uma série de alternativas para reduzir o tempo
de processamento. Como exemplo, pode-se citar computagao em cluster (BUYYA,
1999), grid (FOSTER; KESSELMAN;, 1999) e computagao piblica, ou PRC (AN-
DERSON, 2004) que, apesar de serem modelos distintos de computagao, possuem em

comum a utilizacao de recursos computacionais distribuidos para o processamento
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(SANTOS, 2005).

Se por um lado o poder de processamento dos dispositivos méveis ainda estd
distante dos computadores pessoais mais modernos e dos supercomputadores, por
outro lado, o nimero elevado destes dispositivos e a tendéncia de crescimento do
segmento podem fazer com que o uso de computacao distribuida neste caso se torne
uma solucao vidvel (GARTNER, 2011) (GREENE COMPUTING, 2011a).

Dentro desse contexto, neste trabalho serda desenvolvido um sistema de com-
putacao publica que possui como principal objetivo utilizar a capacidade de pro-
cessamento ociosa de dispositivos méveis na busca de nimeros primos de Fermat
(COUTINHO, 2005). O alto poder de processamento exigido na busca por esse tipo
de ntimeros primos deve-se a grande quantidade de algarismos dos niimeros a serem
testados, o que torna essencial a utilizagao de algoritmos de fatoracao otimizados.
Dessa forma, embora o objetivo principal do trabalho seja o desenvolvimento de um
software de computacao publica para dispositivos mdveis, sera necessario um breve

estudo na area da teoria dos niimeros que possibilite a realizacao destes céalculos em

um tempo aceitavel (COUTINHO, 2005) (RIBENBOIM, 2001).

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de com-
putagao publica para a busca de nimeros primos de Fermat cujos clientes sejam

executados sobre o SO da plataforma Android. Como objetivos secundérios tem-se:

a) verificar a possibilidade de utilizar-se o crescente poder computacional dos

dispositivos méveis atuais em sistemas de computacao distribuida;

b) desenvolver um software que utilize smartphones e/ou tablets baseados na

plataforma Android para contribuir com projetos de computacao publica;

c) verificar se o desempenho oferecido hoje pelos dispositivos méveis disponiveis

no mercado mostra-se satisfatorio para a execucgao de tais sistemas.

1.2 Estrutura do Texto

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 tem-se
uma introducao ao estudo dos niimeros primos, fatoracao e sua utilizacgao na com-
putacao. Além disso, tem-se uma breve histéria dos principais mateméaticos que
dedicaram-se ao estudo desses nimeros, alguns métodos de verificagao de primali-
dade e a fundamentacao tedrica que servira de base para a implementacao dos testes

de primalidade.
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O Capitulo 3 apresenta o conceito de computagao publica (PRC) e um apanhado
geral do funcionamento do middleware BOINC, que sera a plataforma sobre a qual
o projeto de PRC deste trabalho sera desenvolvido.

O Capitulo 4 apresenta uma visao geral sobre o mercado atual de dispositivos
méveis, as tendéncias de crescimento e o posicionamento do Android neste mer-
cado. Também sao abordados assuntos como a capacidade de processamento dos
dispositivos mdveis em comparagao aos computadores pessoais (PC).

O Capitulo 5 contém os detalhes de implementacao do projeto de PRC desen-
volvido neste trabalho, como a instalacao e configuracao do servidor e o desenvolvi-

mento da aplicacao.
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2 NUMEROS PRIMOS

O estudo dos numeros primos, até aonde se sabe, teve inicio na Grécia antiga,
por volta de 300 AC. A definicao de niimero primo pode ser encontrada no livro
VI dos Elementos de Euclides. Segundo ele, “um numero primo é aquele que é
medido apenas pela unidade”. Na terminologia atual, significa que o niimero primo
é aquele que nao pode ser dividido por nenhum nimero menor que ele proprio exceto
o numero um (a “unidade” na terminologia de Euclides). Os demais niimeros eram
chamados pelos gregos de nimeros compostos ou secundarios (COUTINHO, 2004).

Ainda segundo a definicao dos Elementos de Euclides, “um ntimero composto
¢ aquele que é medido por algum nimero”, ou seja, aquele que ¢é divisivel por um
ou mais nimeros menores que ele proprio além do niimero um. Euclides dizia que
qualquer nimero composto poderia ser obtido através da multiplicacao de dois ou
mais primos, porém, isso sé veio a ser provado no século XIX por Carl Friedrich

Gauss com a enunciagao do teorema da fatoracao tnica (COUTINHO, 2004).

2.1 Primalidade e Fatoracao

O teorema da fatoracao tinica foi descrito pela primeira vez por Gauss, no século
XIX, em seu livro Disquisitiones Arithmeticae, porém seu conceito ja era utilizado
implicitamente por matemaéticos desde a Grécia antiga. O teorema, que por vezes

também é chamado de Teorema Fundamental da Aritmética, diz que:

Teorema 2.1.1 (Teorema da Fatoragao Unica) Dado um inteiro positivon >=
2 podemos sempre escrevé-lo, de modo unico, na forma pi'..pi* , onde 1 < p; <

oo < P 8GO0 NUMETOS PriMOS € €1, ..., e SG0 inteiros positivos

Embora saiba-se que existe uma fatoracao em ntimeros primos tnica para qual-
quer numero composto, isso nao significa que ela possa ser encontrada em um tempo
aceitavel. A verdade é que os métodos de fatoragao existentes sao bastante ineficien-
tes, tornando sua aplicacao inviavel em nimeros muito grandes, como por exemplo,
um ndmero com 150 algarismos ou mais (COUTINHO, 2005).
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O algoritmo usual de fatoracao consiste em dividir o nimero n, o qual se deseja
fatorar, por todos os nimeros, de 2 a y/n, até que se encontre um fator cujo resto
da divisao seja zero. Este fator, caso exista, certamente serd primo. Deve-se entao
repetir a operacao para cada cofator obtido até que se chegue a um cofator igual a
1. Se o nimero nao puder ser dividido por nenhum inteiro de 2 até y/n sem resto,
entao pode-se concluir que o nimero é primo (COUTINHO, 2005).

Aplicando este algoritmo para o ntimero 450, por exemplo, teria-se o resultado
em b iteragoes. Isso é algo que pode ser facilmente calculado manualmente, porém,
supondo um computador que realizasse uma operagao a cada microssegundo, aplicar
este mesmo algoritmo para um nimero da ordem de 10'%° pode demorar aproxima-
damente 3.10?7 bilhoes de anos (CARDOSO, 2003).

Existem outros métodos de fatoragao mais eficientes do que o método das divisoes
por tentativas, alguns com uma alta eficiencia para casos especificos. Como exemplo
pode-se citar o algoritmo de Fermat, que mostra-se muito eficiente quando o niimero
n a ser fatorado possui fatores proximos a y/n. Além disso, existem testes proba-
bilisticos altamente eficientes que identificam com alta probabilidade de acerto se
um dado nimero é primo ou nao. Como exemplo pode-se citar o teste de Miller que

é utilizado, em suas variages, nos softwares matematicos Maple (MAPLESOFT,
2011) e Aziom (AXIOM, 2011) dentre outros (COUTINHO, 2005).

2.2 Utilizacao de Niumeros Primos na Computacao

A principal aplicagao dos niimeros primos na ciéncia da computagao encontra-se
na area de criptografia de dados. A unicidade da fatoracao em numeros primos
de qualquer niimero composto, provada pelo Teorema da Fatoracao Unica de Eu-
clides, é a base para o funcionamento do método de criptografia de chave piblica
mais utilizado atualmente, o RSA (RSA, 2011). O nome do algoritmo provém dos
sobrenomes de seus criadores, Rivest, Shamir e Adleman (COUTINHO, 2005).

Em linhas gerais, pode-se dizer que o RSA consiste em codificar uma mensagem
usando um nuimero n = pq, onde p e ¢ sao numeros primos e a Unica forma de
decodificar esta mensagem ¢é saber quais sao os fatores p e ¢ que, multiplicados, dao
origem ao numero n. Diz-se que n é a chave publica e p e ¢ sao a chave privada. A

eficacia deste sistema baseia-se em dois pontos:

a) A comprovada unicidade da fatoragdo de um produto de dois primos.

b) A ineficiéncia dos métodos atuais para fatoracdo de grandes nimeros, ja que
fatorar n e obter p e ¢, quando n for um nimero grande (com 100 algarismos
ou mais), é computacionalmente invidvel (COUTINHO, 2005).
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Para se ter uma ideia da importancia dos nimeros primos nesse tipo de crip-
tografia, a RSA Factoring Challenge chegou a oferecer U$200.000,00 para quem
encontrasse os fatores primos de um semi-primo ou pseudo-primo de 2048 bits (617
digitos). Outras institui¢oes como a Electronic Frontier Foundation chegaram a
oferecer U$100.000,00 para quem encontrasse um numero primo com 10 milhoes de

digitos e até U$250.000,00 para quem encontrasse um primo de um bilhao de digitos
(ROCHA DIAS, 2008).

2.3 Classes de Numeros Primos

Diversos matematicos tentaram descrever um padrao para a obtengao de ntimeros
primos, que distribuem-se de maneira aleatéria ao longo do conjunto dos inteiros.
Embora nenhum deles tenha obtido sucesso em descrever uma férmula para tal,
muitos acabaram dando origem a classes de primos batizadas em sua homenagem.
E o caso de Mersenne, Fermat, Sophie Germain e iniimeros outros. Vale ressaltar que
Numeros de Mersenne e generalizagoes da férmula de Fermat tem sido boas fontes
para a obtencdo de nimeros primos de grande magnitude até hoje (ROCHA DIAS,
2008).

Uma grande vantagem em realizar a busca de niimeros primos de forma definida
como numeros de Mersenne e niimeros de Fermat é que, como sera descrito mais adi-
ante, para essa classe de nimeros existem testes de primalidade deterministicos em

tempo polinomial. Isso explica o fato dos maiores primos conhecidos apresentarem
esses formatos (RIBENBOIM, 2001).

2.3.1 Primos de Fermat

Pierre de Fermat, magistrado da corte de Toulouse, nasceu na cidade de Beaumont-
de-Lomagne, na Franca, em 1601. Filho de um rico mercador de peles teve o pri-
vilégio de estudar no monastério franciscano de Grandselve e na Universidade de
Toulouse sem, no entanto, ter apresentado maiores habilidades para a matematica
durante seus estudos. Fermat foi o que se pode chamar de matematico amador,
ja que era conselheiro da corte e nao fazia da matematica sua profissao principal,
porém, era um estudante tao dedicado e talentoso que, ao escrever seu livro The
Mathematics Of Great Amateurs (COOLIDGE, 1963), Julian Coolidge excluiu Fer-
mat alegando que este “fora tao grande que deveria ser considerado profissional”
(SINGH, 1997).

Com a publicagao de obras gregas durante a renascenga, em especial da Aritmética
de Diofanto, Fermat passou a interessar-se pela teoria dos ntimeros. Esse interesse
viria, posteriormente, expressar uma “torrente de resultados importantes”. Pode-se

dizer que Fermat reviveu a teoria dos ndmeros, que desde a Grécia (aproximada-
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mente 250 DC) caiu “mais ou menos no esquecimento”. Porém, foi Euler quem,
posteriormente, popularizou a teoria dos nimeros provando e estendendo parte dos
resultados enunciados por Fermat (COUTINHO, 2005).

Dentre os resultados obtidos por Fermat, um deles enunciava que todos os
nimeros da forma F,, = 22" + 1 seriam, possivelmente, primos (COUTINHO, 2005).
Paran = 0,1, 2, 3,4 realmente obtém-se ntimeros primos, porém, Euler provou em
1732 que F5 é um numero composto. Até hoje os tinicos primos de Fermat conheci-
dos sao os numeros de Fy a F; e nao se sabe se existem outros. O que se sabe é que
de Fj até F3 todos sao compostos e que F33 é um numero de mais de 2,5 bilhoes
de digitos cuja fatoracao ainda é desconhecida (CALDWELL, 2011). Mesmo assim,
“muitos dos maiores ntiimeros primos conhecidos sao generalizacoes dos primos de
Fermat” (ROCHA DIAS, 2008, p.35). Por conveniéncia, ao referenciar nimeros de

Fermat neste trabalho, sera utilizada a notacao F;,, onde n é o expoente.

2.3.2 Primos de Mersenne

Marin Mersenne (1588-1648) foi um dos mais famosos divulgadores de resulta-
dos obtidos na matemética (GROENWALD; OLIVEIRA SAUER; FRANKE, 2005).
Mersenne correspondia-se com alguns dos maiores mateméaticos da época, como Des-
cartes, Pascal e Fermat, sendo que com este ultimo formulou os Ntimeros de Mer-
senne (SENA, 2008). Foi através das cartas enviadas por Mersenne que boa parte da
obra de Fermat ficou conhecida, incluindo o Ultimo Teorema de Fermat, que apenas
em 1995 foi provado pelo inglés Andrew Wiles (GROENWALD; OLIVEIRA SAUER,;
FRANKE, 2005).

Um ntimero primo ¢é dito um Primo de Mersenne quando possui a forma M, =
2" — 1, sendo que n é um numero primo. Dessa forma, para n = 2,3,5 e 7 tem-
se numeros primos de Mersenne, porém, ja era sabido desde a época de Mersenne
que n = 11 gera um numero de Mersenne composto e que a expressao M, = 2" —
1 gera nao somente nimeros primos, mas também nimeros compostos. Mesmo
assim, alguns dos maiores niimeros primos conhecidos foram obtidos através dessa
férmula (ROCHA DIAS, 2008) (COUTINHO, 2005). Atualmente, o maior primo
de Mersenne conhecido é 243112609 _ 1 " que possui 12.978.189 digitos (CALDWELL,
2011) e foi descoberto pelo projeto GIMPS (Great Internet Mersenne Prime Search)
(GIMPS, 2011).

O GIMPS é um projeto de computacao publica iniciado em 1996 por George
Woltman e que tem por objetivo a busca por niimeros primos de Mersenne. Desde o

inicio de suas atividades ja foram descobertos 13 novos primos de Mersenne, dentre

2431 12609

eles o maior primo conhecido, que é o nimero — 1, ja citado anteriormente

(CALDWELL, 2011).



17

2.3.3 Primos de Sophie Germain

Um numero primo de Sophie Germain é um numero da forma S = 2p+1, onde p
¢ um numero primo (ROCHA DIAS, 2008). Euler e Lagrange provaram que sendo
p um primo de Sophie Germain, se p = 3(mod4) e p > 3 entao 2p + 1 é primo se e
somente se 2p + 1 divide o nimero de Mersenne M, (CALDWELL, 2011).

Conjectura-se existir infinitos niimeros primos de Sophie Germain embora isso
ainda nao tenha sido provado (ROCHA DIAS, 2008). Atualmente, o maior primo
de Sophie Germain conhecido ¢ 183027.2%65440 — 1, que possui mais de 79 mil digitos
(CALDWELL, 2011).

2.4 Algoritmos para Verificagao de Primalidade

Citando o artigo 329 das Disquisitiones Aritmeticae de Gauss, Ribenboim escreve
em seu livro Numeros primos: mistérios e recordes (RIBENBOIM, 2001):

O problema de distinguir os nimeros primos dos nimeros com-
postos e de exprimir estes 1ltimos a custa de seus fatores primos
deve ser considerado como um dos mais importantes e dos mais
lteis da Aritmética... A propria dignidade da ciéncia requer que
todos os meios possiveis sejam explorados para a resolucao de um
problema tao elegante e tao famoso (RIBENBOIM, 2001).
Sabendo-se da impossibilidade pratica de utilizar o método das divisoes conse-
cutivas para determinar a primalidade de ntimeros grandes, surge a necessidade de
se desenvolver algoritmos mais eficientes para a fatoragao de niimeros compostos e
distingao de nimeros primos. Estes algoritmos podem ser divididos em dois grandes
grupos, que sao: deterministicos e probabilisticos (COUTINHO, 2004). Enquanto
os primeiros tem como saida um resultado exato, sempre baseado em teoremas ja
provados, os ultimos sao capazes de determinar com um certo grau de probabilidade
se um numero é primo ou nao. Frequentemente, algoritmos probabilisticos apresen-
tam um tempo computacional muito menor do que os algoritmos deterministicos
conhecidos. A utilizacao de algoritmos deterministicos ou probabilisticos depende
da necessidade de cada aplicagao (RIBENBOIM, 2001).

Neste trabalho serao considerados apenas os algoritmos deterministicos para ve-
rificacao de primalidade, ja que o intuito é detectar grandes niimeros primos para
aplicagbes computacionais, como por exemplo, criptografia RSA. Algoritmos proba-
bilisticos sao mais comumente utilizados em softwares de computacao matematica
com o Maple (MAPLESOFT, 2011) e Axiom (AXIOM, 2011), onde combinados
apresentam um grau de confiabilidade considerado suficiente para a aplicacao (COU-

TINHO, 2005).
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2.4.1 Crivo de Eratostenes

Um dos mais antigos testes deterministicos de primalidade é o crivo de Eratéstenes.
Ele foi proposto no século III AC. e constitui na organizagao dos calculos sob a forma
de um crivo. Pode-se pensar no crivo como uma espécie de peneira, que retém os
nimeros primos inferiores a um determinado valor de N (COUTINHO, 2004).

Primeiramente, o algoritmo cria uma lista com todos os valores de 2 até o nimero
n a ser fatorado. Depois, varre esta lista desde o inicio removendo todos os multiplos
de 2. O proximo elemento da lista certamente sera primo. Varre-se entao a lista a
partir deste niimero removendo todos os seus multiplos e assim consecutivamente
até \/n. Se ao final da execugdo o nimero n ainda estiver na lista, entao ele é
primo. Caso contrario, ele é composto. O algoritmo do Crivo de Eratdstenes pode

ser observado no Algoritmo 2.4.1.

Algoritmo 2.4.1 Crivo de Eratdstenes (SENA, 2008, p.55)
leia n
para i < 2 até n facga > Cria uma lista com os valores inteiros de 2 até n
vetor[i] < i
fim para
limite < int(y/n) > Verifica-se o maior valor a ser testado.
para i < 2 até limite faga
para j < ¢+ até limite passo ¢ faga > Remove da lista todos os multiplos
de ¢

*

vetor[j] < 0

9: fim para

10: se vetor[i] =i entao

11: imprima: i é primo’ > Imprime todos os primo encontrados de 2 até n
12: fim se

13: fim para

Apesar de sua aplicagao ser mais eficiente do que o método das divisoes conse-
cutivas, este método ainda exige um nimero muito grande de passos até a resolugao
completa do problema. Além disso, esse algoritmo exige uma elevada quantidade
de memodria para sua execugao, que o torna impraticdvel para ntmeros grandes

(COUTINHO, 2004) (ROCHA DIAS, 2008) (RIBENBOIM, 2001).

2.4.2 AKS (Agrawal, Kayal, Saxena)

O AKS foi desenvolvido por Agrawal, Kayal e Saxena e publicado em 2002
em um artigo intitulado Primes in P (AGRAWAL; KAYAL; SAXENA, 2002). O
algoritmo AKS teve grande notoriedade no meio matematico, rendendo aos seus
autores diversos préemios. O que faz esse método tao especial é o fato de ser o
primeiro teste de primalidade deterministico em tempo polinomial, independente de
hipdtese e de formato do nimero (SENA, 2008).



19

O AKS consiste em cinco etapas que podem ser observadas no Algoritmo 2.4.2.
Na primeira etapa do AKS, é realizado um teste de modo a verificar se o nimero a
ser testado é uma poténcia de outro nimero (linhas 2 a 5). Caso esse teste resulte
em verdadeiro, certamente o nimero serd composto. Na segunda etapa (linha 7),
¢ utilizada uma equacao algébrica para encontrar um valor r de forma a limitar o
nimero de operagoes que serao realizadas pelo algoritmo. Na terceira etapa (linhas
9 a 18) é realizado o teste de primalidade dividindo-se o nimero n cuja primalidade
se deseja verificar pelos nimeros primos menores que o ntmero r encontrado na
segunda etapa. Nesta terceira etapa o algoritmo pode terminar caso encontre um
divisor menor que o proprio numero, retornando assim que o nimero é composto,
ou encontrando apenas ele préprio como divisor, retornando assim que o nimero é
primo. Caso na terceira etapa nao seja definida a primalidade de n, em uma quarta
etapa (linhas 20 a 25) é feita a verificagdo de uma série de congruécias que, caso

sejam verdadeiras para todo o intervalo de 1 até r, permitem afirmar que o niimero

n ¢ primo (COUTINHO, 2004).



20

Algoritmo 2.4.2 AKS (COUTINHO, 2004, p.80)

1: //Etapa 1

2: se n é um quadrado, cubo ou outra poténcia de um nimero inteiro entao
3: imprima: 'n é composto’

4: pare

5: fim se

6: //Etapa 2

7. Calcule N = 2n(n — 1)(n? — 1)(n® — 1)...(n*°®"* _ 1) e determine o menor

ndmero primo r que nao divide N.

8: //Etapa 3

9: se n é divisivel por algum primo ¢ < r entao

10: se ¢ = n entao

11: imprima:'n é primo’
12: pare
13: fim se

14: se g < n entao

15: imprima: 'n é composto’

16: pare

17: fim se
18: fim se

19: //Etapa 4
20: para b < 1 até r faga
21: se (z+b)" # 2" 4+ b(mod(z" — 1)) entao

22: imprima: 'n é composto’
23: pare

24: fim se

25: fim para

26: //Etapa 5
27: imprima: 'n é primo’ > Se a congruencia foi verificada para todos os valores
de b

Baseado em uma generalizagao do Pequeno Teorema de Fermat, o custo do algo-
ritmo AKS é O((logn)'?) (COUTINHO, 2004). Uma vez que o objetivo é trabalhar
com numeros muito grandes, isso representa um tempo de execugao ainda alto se
comparado com a maioria dos algoritmos probabilisticos, mas é um grande avanco
para aplicagoes que exijam certeza absoluta acerca da primalidade de um nimero
sem forma definida (ROCHA DIAS, 2008).

2.4.3 Teste de Pepin

Existe uma classe de testes de primalidade baseados em sucessoes de nimeros,
onde ¢é possivel determinar a primalidade de um niimero n conhecendo-se a fatoragao
dos nimeros n — 1 ou n + 1. O matematico Francois Edouard Anatole Lucas foi
o iniciador desses testes, tendo desenvolvido um teste de primalidade baseado em
sucessoes que levou seu nome, o teste de Lucas (RIBENBOIM, 2001).

Baseado em uma generalizacao do teste de Lucas, o teste de Pepin é um al-
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goritmo de tempo polinomial para a verificacao da primalidade de um nimero de
Fermat (COUTINHO, 2005) (POMERANCE, 1987). Por ser deterministico e pos-
suir tempo polinomial, sera o teste de primalidade adotado para o desenvolvimento
deste trabalho.

De acordo com o teste de Pepin, o nimero de Fermat F}, é primo, para n > 1 se,
e somente se, 5" ~V/2 = —1(mod(F,)) (COUTINHO, 2005). Se esta congruéncia
mostra-se verdadeira, entao o nimero é certamente primo, contudo, se o nimero

for composto nenhum de seus fatores serd conhecido aplicando-se o teste de Pepin
(RIBENBOIM, 2001).

Algoritmo 2.4.3 Teste de Pepin (VASIGA, 2008)

1: leia n > Onde n é o expoente da férmula F, = 22" + 1
2: x4+ 5

3: parai de 1 até 2" — 1 faga

4: x < x?(modF},)

5. fim para

6: se x = F,, — 1 entao

7 imprima: £, é primo

8: senao

9: imprima: F,, é composto

10: fim se

2.5 Bibliotecas para Manipulacao de Nimeros Grandes

Nas linguagens de programacao mais utilizadas, como por exemplo a linguagem
C, existe um limite relativamente pequeno para as variaveis do tipo inteiro. Na
linguagem C, o maior nimero que se pode manipular com uma varidvel do tipo
unsigned int de 32 bits é o nimero 4.294.967.295. Utilizando uma varidvel do tipo

inteira de 64 bits esse limite é estendido para 264

— 1, um namero de 20 algarismos
que pode ser um limite alto o suficiente para a maioria das aplicagoes comerciais e até
mesmo para algumas aplicagoes cientificas, mas nao para processamento de nimeros

de grande magnitude como os que serao abordados neste trabalho (HORTON, 2006).

O nimero de Fermat Fg possui 20 algarismos (WOLFRAM, 2011) e ja extrapola
o limite de uma varidvel de 64 bits sem sinal (HORTON, 2006). J& F33 é um niimero
de mais de 2,5 bilhdes de algarismos (CALDWELL, 2011). Sendo assim, a busca por
nimeros primos de Fermat torna obrigatoria a utilizacao de bibliotecas especificas
para a manipulacao de grandes ntimeros. Dentre as alternativas disponiveis estao
a GMP (GNU Multiple Precision Arithmetic Library) (GMP, 2011), que pode ser
utilizada com as linguagens de programacao C ou C++ (GMP, 2011) e a BigInteger,
que acompanha o Java (TABORDA, 2011).



22

2.5.1 GMP - GNU Multiple Precision Arithmetic Library

Criada em 1991 para a manipulagao de nimeros grandes, a GMP é uma biblio-
teca que permite trabalhar com nimeros de grande magnitude, sendo a quantidade
de algarismos limitada apenas pela quantidade de memoria disponivel. A GMP
implementa um grande nimero de fungoes matematicas, incluindo fungoes de teo-
ria dos numeros e foi construida para ser o mais rapida possivel (PIZZAMIGLIO,
2005). Por ser de fécil utilizacdo e possui uma boa documentacdo em seu website
(http://gmplib.org), a GMP foi a biblioteca utilizada para manipulagao de niimeros

grandes neste trabalho.

Inicialmente, foi desenvolvido um programa em linguagem de programacao C
utilizando a biblioteca GMP com o objetivo de demonstrar a eficicia do teste de
Pepin na identificacao de niimeros primos de Fermat e a possibilidade de utilizar a
GMP para computacao de grandes niumeros. No Algoritmo 2.5.1, pode ser observada

a implementacao do teste de Pepin utilizando a GMP.

Algoritmo 2.5.1 Implementacao do Teste de Pepin utilizando a GMP
1: #include <stdio.h>
2: #include <stdlib.h>
3: #include <math.h>
4: #include <gmp.h>
5: int pepin(double k, mpz_t fn){
mpz_t x,fk;
mpz_init(x);
mpz_init(fk);
mpz_set_ui(x,5);
10: long double i, n;
11: n = pow(2Xk) -1;
12: for(i=1;i<=n;i++){
13: mpz_powm_ui(x,x,2,fn);
14: }
15: mpz_sub_ui(fk,fn,1);
16: if (mpz_cmp(x,fk) ==0]|k==0| k== 1){

17: mpz_clear(x);
18: mpz_clear(fk);
19: return(1);

20: }

21: else{

22: mpz_clear(x);
23: mpz_clear(fk);
24: return(0);

25: }
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27: int main(){

28: mpz_t fn;

29: mpz_init(fn);

30: int i;

31: for (i = 0; i<30;i++){

32: long expoente = pow(2,i);

33: mpz_ui_pow_ui(fn,2,expoente);

34: mpz_add_ui(fn,fn,1);

35: if (pepin(i,n)){

36: if (mpz_sizeinbase(fn,10) > 100) {

37 printf("F_%d eh primo de fermat e possui %d digitos \n”, i,
38: mpz_sizeinbase(fn,10) );

39: }

40: else {

41: printf("F_%d = %s eh primo de fermat \n”, i,

42: mpz_get_str(NULL,10,fn));

43: }

44: }

45: else {

46: if (mpz_sizeinbase(fn,10) > 100) {

47: printf("F_%d NAO eh primo de fermat e possui %d digitos \n”, i,
48: mpz_sizeinbase(fn,10) );

49: }

50: else{

51: printf("F_%d = %s NAO eh primo de fermat \n”, i,
52: mpz_get_str(NULL,10,fn));

53: }

54: }

55: }

56: mpz_clear(fn);

57: }

Nas linhas 6 e 28 tem-se a definicao de variaveis do tipo mpz_t. Esse tipo de
variavel é disponibilizado pela GMP e ¢ utilizada para manipular niimeros inteiros
de grande magnitude. Como pode ser observado nas linhas 7, 8 e 29, é necessario
utilizar a fungao mpz_init(mpz_t) para inicializar essas varidveis antes de utilizé-las.
Também é recomendado utilizar a fungdo mpz_clear(mpz_t) (linhas 17, 18, 22, 23
e 56) para limpar o contetido dessas varidveis ao final de sua utilizagao, evitando

assim um consumo desnecessario de memoria.

Na linha 9, a funcdo mpz_set_ui(mpz_t,long int) é utilizada para atribuir um
valor numérico do tipo long int para uma variavel do tipo mpz_t. J4 na linha
13, ¢ atribuido & varidvel x o resto da divisao inteira entre 2% e fn. A funcao
mpz_powm_ui(mpz_t,mpz_t,long int,mpz_t) eleva o nimero passado no segundo parametro

a uma potencia definida no terceiro parametro e atribui a variavel informada no pri-
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meiro parametro o resto da divisao inteira entre o resultado desta exponenciacao e
o numero passado no ultimo parametro da funcao.

Na linha 15, realiza-se a subtragao de uma unidade do valor contido em fn
através da fungao mpz_sub_ui(mpz_t,mpz_t,long int), atribuindo o resultado da sub-
tracao a variavel fk, que é informada no primeiro parametro desta funcao.

Na linha 16, utiliza-se a fungao mpz_cmp(mpz_t, mpz_t) para realizar a com-
paragao de valores entre duas varidveis do tipo mpz_t. Caso as duas variaveis pos-
suam valores iguais essa funcao retorna zero. Caso possuam valores diferentes, entao
ela retorna 1 se o valor da primeira varidvel for maior que o da segunda e -1 se o
valor da primeira varidvel for menor que o da segunda.

Finalmente, a fungdo mpz_sizeinbase(mpz_t,int) é utilizada nas linhas 36, 38, 46
e 48 para obter-se o numero de algarismos de uma variavel do tipo mpz_t, onde o

segundo parametro indica a base em que este valor sera representado.

2.5.2 Tempo de Execucao do Teste de Pepin

O programa que executa o teste de Pepin, implementado com o uso da biblioteca
GMP e descrito na Secao 2.5.1, foi executado em um computador com processador
de ntucleo duplo Intel Core 2 Duo U7300, sendo que cada nicleo possui um clock
de 1,3GHz. Além disso esse computador possui 4GB de memoria RAM DDRII,
um HD de 320GB com rotagao de 5400 RPM e executa um sistema operacional
Linux Ubuntu com kernel 2.6.35-22. Os tempos de execucao medidos podem ser

observados no gréafico da Figura 2.1.

1800
1600 /-
1400

1200 /
1000 /

Tempo de execucio em segundos

o = = - —‘/

12 13 14 15 16 17
Expoente N

Figura 2.1: Tempos de Execucao do Teste de Pepin

Embora o teste de Pepin seja considerado um teste de custo polinomial (RIBEN-
BOIM, 2001), analisando o grafico nota-se uma taxa de crescimento exponencial no

tempo de processamento em fungao do expoente N utilizado. Isso ocorre pois, ape-
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sar do algoritmo apresentar um tempo de computacao polinomial em funcao do
tamanho do nimero de Fermat a ser verificado (RIBENBOIM, 2001), a forma du-
plamente exponencial dos nimeros de Fermat (COUTINHO, 2005) faz com que o
nimero cresca muito rapidamente em funcao do expoente, tornando a computacao

de grandes ntimeros de Fermat um processo altamente custoso.
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3 COMPUTACAO PUBLICA

A maior parte do poder computacional e da capacidade de armazenamento
disponiveis nao encontra-se centralizada em super-computadores nem em clusters
ou grids. Ao invés disso, a maior parte dos recursos computacionais disponiveis
encontra-se distribuida nos computadores pessoais e consoles de video-game encon-
trados nas casas das pessoas (ANDERSON, 2004).

A computagao publica, também chamada de computacao voluntaria ou PRC
(Public-Resources Computing), é uma forma de computagao que “utiliza computa-
dores conectados a internet, cedidos pelos seus proprietarios, como fonte de poder
computacional e armazenamento” (ANDERSON; FEDAK, 2006). Projetos de com-
putacao publica nao uma sao novidade, e consistem, essencialmente, em utilizar o
tempo ocioso dos computadores de voluntérios (através de um software cliente neles
instalado) para executar calculos cientificos. Os resultados destes calculos sao entao

enviados a um servidor para que sejam analisados.

Essa forma de computacao emergiu em meados da década de 1990 com pro-
jetos como o GIMPS e o Distributed.net (DISTRIBUTED, 2011), destacando-se
principalmente o projeto SETIQHome, lancado em 1999 e que conta hoje com a
surpreendente capacidade de 3.5 PFLOP distribuidos em mais de 5 milhoes de com-
putadores participantes ao redor do mundo (ANDERSON, 2004) (KORPELA et al.,
2011).

3.1 Principais Projetos de PRC

O modelo PRC vem sendo utilizado em varios projetos como, por exemplo,
os ja citados GIMPS (GIMPS, 2011) e SETIQHome (SETIQHOME, 2011), o Fol-
ding@Home (FOLDING@HOME;, 2011) , o Climate Prediction.net (PREDICTION,
2011) e tantos outros. Entre esses, merece especial destaque o World Community
Grid, criado e apoiado pela IBM, e que tem a missao de “ser o maior grid de

computacao publica do mundo para apoiar projetos em beneficio da humanidade”

(WORLD COMMUNITY GRID, 2011).
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Existem ainda projetos inovadores como o Foldit (FOLDIT, 2011), que ao invés
de executar calculos em segundo plano como a maioria dos projetos de PRC, tenta
utilizar a habilidade de reconhecimento de padroes do ser humano para descobrir
novos formatos de proteinas. O projeto consiste em um jogo em que o usuario é
desafiado a reconhecer e montar padroes de enovelamento de proteinas na forma de
quebra-cabegas como pode-se ver na Figura 3.1 (FOLDIT, 2011). Recentemente
esse projeto anunciou a descoberta de “um formato de proteina que nenhum cien-
tista ou computador conseguiu nos tltimos dez anos.” (TECNOBLOG, 2011). Ao
competir por pontos na resolucao de quebra-cabecas os jogadores acabaram desco-
brindo a estrutura proteica de uma enzima responsavel por ajudar na reproducgao
de retrovirus como, por exemplo, o HIV (TECNOBLOG, 2011).

1 foldit =

(e[|
uzzle Complete! Score: 8275 of 8250 e

+182

(1

» Chat - Puzzle Levels
» Chat - Global

Figura 3.1: Proteina desdobrada no Foldit

O sucesso de um projeto de computagao publica depende de muitos fatores.
Entre eles, os mais importantes sao o nimero de computadores disponibilizados pelos
voluntarios, o tempo de computacao cedido por cada um e o poder de processamento
desses computadores. Um fator importante para a adesao e fidelizacao de voluntérios
a esse tipo de projeto é a forma como seus participantes sao recompensados. Entre
as formas adotadas, as mais comuns sao: pontos por participagao, participacao em
sorteios e o retorno regular da importancia de sua participacao no projeto e dos
resultados alcangados (TAYLOR, 2006) (NOV; ANDERSON; ARAZY, 2010).

3.2 Plataforma BOINC

O BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing) é um mid-
dleware desenvolvido na Universidade de Berkeley que visa facilitar a criacao de

sistemas de computagao publica. Esse middleware reine toda a infraestrutura ne-
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cessaria para o desenvolvimento desse tipo de sistema na forma de um framework.
O BOINC foi desenvolvido pela mesma equipe do SETIQHome quando o proces-
samento disponivel ao projeto ultrapassou o necesséario. Dessa forma, eles optaram
por criar uma ferramenta que permitisse que outros desenvolvedores utilizassem esse
paradigma de computacao e os recursos computacionais disponiveis para diminuir o
tempo de processamento em seus projetos (SANTOS, 2005).

A estrutura de funcionamento do BOINC pode ser dividida, basicamente, em
trés componentes: servidor, cliente e aplicacao. Uma visao geral da arquitetura
BOINC pode ser encontrada na Figura 3.2. No BOINC, o calculo a ser realizado é
dividido em diversas tarefas menores (nomeadas workunits - WU), sendo que cada
tarefa é enviada para um ou mais clientes para que seja processada. O resultado
do processamento é entao enviado novamente ao servidor para a andlise (SANTOS,
2005).

O BOINC possui mecanismos para o controle da pontuacao dos usuarios, que
podem ser utilizados como forma de recompensa para aqueles que participam mais
ativamente do projeto. Para evitar fraudes no sistema de pontuacao, prevenindo
que resultados incorretos sejam enviados pelos participantes apenas para acumular
pontos, cada WU pode ser enviada para mais de um cliente e o servidor realiza
a validagao dos resultados antes de creditar os pontos (SOTTRUP; PEDERSEN,

2005).
Componentes Especificos do Projeto
Componentes BOINC

Servidor ry ry de D‘Fdos

Cliente ‘

Participantes

Figura 3.2: Arquitetura BOINC
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Por apresentar uma solugao bastante completa e estavel, uma vez que é utilizado
em grandes projetos de PRC, o BOINC foi a ferramenta escolhida para a criacao e
gerenciamento do projeto de PRC desenvolvido neste trabalho. Alguns detalhes do

seu funcionamento serao detalhados nas proximas secoes.

3.2.1 Servidor BOINC

O servidor BOINC ¢é composto por um banco de dados onde sao armazenadas
as informagoes de cada projeto tais como usuarios participantes, a relacao das WUs
disponiveis, enviadas e processadas bem como o estado de cada uma delas; por um
servidor Web para interacao com os participantes e distribuicao das WUs; por um
servidor de dados para armazenamento das WUs e por um servidor de agendamento
com o qual o cliente ird comunicar-se para solicitar novas WUs. Na Figura 3.3
tem-se a estrutura do servidor BOINC (SANTOS, 2005).

Back End do
Projeto
BOINC
BD
Servi&or de Servidor de
Interface WEB Agendamento dados

3

Participante

Figura 3.3: Servidor BOINC

Além disso, o servidor conta com mais cinco processos, que sao: o transacio-
nador, o validador, o assimilador, o file deleter e o escalonador. Esses processos
sao responsaveis, respectivamente, por controlar o estado transacional de cada WU,
realizar a validacao e assimilagao dos resultados enviados pelos clientes, deletar as
WUs ja assimiladas e controlar a prioridade de envio das WUs que ainda nao fo-
ram processadas (SOTTRUP; PEDERSEN, 2005). O validador e o assimilador sao
parte do back-end do projeto, ou seja, realizam o processamento especifico de cada
projeto no servidor. Esses dois programas devem ser implementados pelo adminis-
trador do sistema de forma que atendam as necessidades individuais de cada projeto
(SANTOS, 2005).

O validador ¢ responsavel por garantir que os resultados enviados pelos clientes
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sejam validos. Um resultado invalido pode ser fruto de uma fraude, um erro no
cliente ou mesmo na aplicacao. Portanto, assim que um resultado da WU é recebido,
o validador seta o estado dessa WU como “precisa ser validada”. Apds, ele compara
todos os resultados de uma WU que necessita ser validada de forma a garantir que
exista um nimero minimo de resultados iguais, ou seja, um resultado canonico para
esta WU. O nimero de resultados iguais para que se possa considerar um resultado
canodnico ¢ definido pelo administrador do sistema (SANTOS, 2005) (SOTTRUP;
PEDERSEN, 2005).

O assimilador é especifico de cada projeto e é o responsavel por realizar qualquer
operacao que seja necessaria sobre os resultados de cada WU. O BOINC fornece dois
modelos de assimilador, um em linguagem de programacao C e outro em Python,
sendo que em ambos existe uma funcao assimilate_handler que deve ser implemen-
tada pelo administrador do projeto. E nessa funcao que deve ser implementada
a operacao que se deseja realizar sobre cada resultado parcial, que pode ser, por
exemplo, multiplicar o seu valor pelo produto dos resultados anteriores e armazenar
esse novo valor em uma fila para aguardar a conclusao da proxima WU. Apds a
execucao do assimilador, o estado “finalizado” é atribuido a WU, podendo essa ser
deletada pelo file deleter (SANTOS, 2005).

Neste trabalho, foi utilizada a estrutura de servidor do BOINC para realizar o
gerenciamento dos usudrios bem como todo o controle de distribuicao de WUs e

assimilagao dos resultados.

3.2.2 Cliente BOINC

O cliente BOINC, é o aplicativo executado no computador voluntario. Os pro-
jetos de PRC costumam disponibilizar o cliente BOINC padrao para download na
pagina do projeto. Esse download também pode ser realizado no website oficial do
BOINC (http://boinc.berkeley.edu/). O cliente BOINC realiza a autenticagao do
usudrio no projeto, o download da aplicacao para execucao dos cédlculos especificos
do projeto e das WUs.

O cliente BOINC padrao também proporciona toda a interface com o usuéario
e realiza o controle sobre a utilizacao dos recursos do computador do voluntario,
permitindo que o usuério defina o percentual de uso do processamento, memoria
e armazenamento em disco que serao utilizados para os projetos de computagao
publica gerenciados pelo cliente. E possivel também definir o percentual de tempo
que sera destinado a cada projeto, uma vez que um cliente pode gerenciar intimeros
projetos simultaneamente (SOTTRUP; PEDERSEN, 2005).

O cliente BOINC padrao pode gerenciar intimeros projetos, sendo que para cada
projeto sera realizado o download da sua aplicacao especifica para o processamento
de suas WUs (SOTTRUP; PEDERSEN, 2005). Uma representacao da arquitetura
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do cliente pode ser encontrada na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Cliente BOINC

Os esforgos para se executar o cliente BOINC sobre plataformas moveis inici-
aram em 2008, quando uma equipe liderada por Oded Ben-Dov portou o projeto
SETIQHome e uma versao simplificada do cliente BOINC para a linguagem de pro-
gramagao JAVA na plataforma Android (BOINCOID, 2012) (BOINC, 2012a). Essa
foi uma prova de conceito, uma vez que o cliente desenvolvido nao poderia executar
outros projetos exceto o SETIQHome. Além disso, reescrever o cliente BOINC na
linguagem JAVA nao é mais uma abordagem interessante, uma vez que atualmente
¢ possivel utilizar o NDK (Native Development Kit) para compilar programas em C
de forma nativa para o Android (BOINC, 2012a).

Posteriormente - em 2009 - Michael Black, um professor de Ciéncia da Com-
putacao na American University, desenvolveu um protétipo em Python intitulado
“BOINC on iPhone ®” que podia ser executado sobre o iOS (BOINC, 2012a).

Ja no ano de 2011 o projeto AndroBOINC, desenvolvido por Pavol Michalec,
permitiu o controle remoto de clientes BOINC através de uma interface grafica em
dispositivos que executam Android. Este projeto ainda nao tornava o dispositivo
movel um cliente em si, mas possibilitava o controle remoto de outros clientes e
abria a possibilidade para que, futuramente, se controlasse um cliente executado
localmente (BOINC, 2012a).

Finalmente, em marco de 2012, desenvolvedores do projeto Native BOINC for
Android conseguiram compilar uma versao modificada do cliente BOINC para An-

droid. A partir de entao, foi possivel utilizar o AndroBOINC' como gerenciador
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desse cliente. Essa solucao permitiu que os projetos ja existentes pudessem contar
também com clientes da plataforma Android (BOINC, 2012a) (NATIVE, 2012).
Dessa forma, neste trabalho optou-se pela utilizacao do Native BOINC for An-
droid para a computacao das WUs nos dispositivos moveis. Entretanto, para sua
utilizagao, é necessario ainda que a aplicacao seja compilada para a arquitetura ARM
(Advanced RISC Machine) utilizando as bibliotecas modificadas do cliente BOINC
para Android. E necessario, também, adicionar a plataforma “arm-android-linux-
gnu” ao servidor. Esses procedimentos foram necessarios para o funcionamento do

projeto desenvolvido neste trabalho e serao detalhados no Capitulo 5.

3.2.3 Aplicacgao

A aplicacao é quem efetivamente realiza o processamento do projeto. A aplicacao
é composta por um programa que é executado através do cliente BOINC e tem
como objetivo o processamento de WUs, por um validador responsavel por impedir
fraudes nos resultados e por um assimilador, que é executado no servidor e tem
como objetivo interpretar os resultados das WUs para formar um resultado final.

Quem controla a execucao da aplicacdo no computador voluntéario é o cliente
BOINC através de um conjunto de APIs. Isso possibilita que o cliente BOINC con-
trole os recursos utilizados pela execugao da aplicacao e realize checkpoints periddicos,
salvando o estado de memoria do computador voluntario para que o processa-
mento possa ser interrompido e continuado posteriormente (SOTTRUP; PEDER-
SEN, 2005). As principais vantagens da utilizagao dessas APIs neste trabalho sao:

a) controle da execugao pelo cliente BOINC para que a aplicagao seja executada
apenas enquanto o dispositivo estiver conectado ao carregador de bateria ou

conforme as preferéncias do usuario.

b) acompanhamento do progresso de cada WU em tempo real, realizando o envio
dos resultados para o servidor do projeto automaticamente ao fim do proces-

samento.

¢) realizacao de checkpoints, permitindo que o processamento seja interrompido e
retomado a qualquer momento sem que haja uma perda significativa de tempo

de processamento.

Além disso, através das APIs fornecidas pelo cliente BOINC a aplicacao pode
renderizar graficos em tela e prover uma protecao de tela animada, tornando o
projeto mais atrativo para o usudrio (ANDERSON, 2004). E recomenddvel que
a aplicagao utilize estas APIs para a geracao de graficos de acompanhamento do
andamento das WUs e do projeto como um todo. Embora a riqueza gréfica e a

forma como a aplicacao retorna ao usuario as informacgoes sobre o andamento do
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projeto sejam fatores que podem influenciar no sucesso deste (NOV; ANDERSON;
ARAZY, 2010), a aplicacao que sera desenvolvida nao fara uso de recursos gréficos
como protecao de tela ou animacgoes. A utilizacao desses recursos foge ao propdsito
deste trabalho, mas podera ser abordada por trabalhos futuros.

Além de utilizar a API BOINC, a aplicagao desenvolvida neste projeto serd
implementada em linguagem de programacao C, utilizando a biblioteca GMP para

manipulacao de nimeros grandes.
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4 COMPUTACAO MOVEL

Desde o lancamento da primeira rede de telefonia celular, em 1979, no Japao,
o segmento de dispositivos méveis tem apresentado um crescimento acelerado. Te-
lefones celulares, que aquela época eram acessoérios equipando automéveis de luxo,

tornaram-se menores, mais eficientes e mais acessiveis nas décadas que se passaram

(MATEUS; LOUREIRO, 2005).

Na década de 90 os telefones celulares popularizaram-se e ganharam novas funci-
onalidades. Os chamados smartphones, telefones com capacidade de executar apli-
cativos e acessar a internet, tornaram-se parte do dia-a-dia das pessoas e, com a
reducao dos custos para a transmissao de dados, passaram a substituir o computa-
dor pessoal em muitas atividades (MATEUS; LOUREIRO, 2005).

Dados recentes do instituto Gartner indicam o crescimento de 74% na venda de
smartphones no segundo trimestre de 2011 em comparagao com o mesmo periodo
de 2010. Os tltimos estudos do instituto Gartner apontam que, os smartphones
jé representam 31% do total de dispositivos méveis vendidos (GARTNER, 2012) e
dados da consultoria IDC apontam que o volume global de vendas desses aparelhos
ultrapassarda o dos PCs ja neste ano de 2012 (NASCIMENTO RIBEIRO, 2011).
Assim, com a possibilidade de utilizacao desses dispositivos em computacao ptublica,
somente no segundo trimestre de 2011 ter-se-ia um total de 107,2 milhoes de novos

voluntarios potenciais.

No quesito performance, alguns smartphones atuais contam com processadores
de multiplos nicleos e até aceleracao grafica. Em testes de calculo com ponto flu-
tuante, realizados através do benchmark Linpack para Android (GREENE COM-
PUTING, 2011b), esses dispositivos chegaram a atingir marcas superiores a 250
MFLOP (GREENE COMPUTING, 2011a). Esse desempenho é comparavel ao de
um processador Intel Duron 600 da geracao Pentium IIT ou ainda ao moderno Intel
Atom 455, que equipa modelos de netbooks atuais (LONGBOTTOM, 2011).
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4.1 Plataformas

Assim como os computadores, os smartphones executam um sistema operacio-
nal que realiza o gerenciamento dos recursos de hardware, controla a execucao de
programas e disponibiliza uma interface para interacao com o usuario. Existem di-
versos sistemas operacionais para dispositivos méveis, sendo que os sistemas com
maior participacdo no mercado sao, na ordem; Android, Symbian e i0S (GART-
NER, 2011).

Nas préximas secoes, sera realizado um comparativo entre os trés sistemas ope-
racionais para dispositivos moveis com maior participagao no mercado. Esse com-

parativo sera realizado com foco na aplicacao que sera desenvolvida neste trabalho.

4.1.1 Android

O Android é a resposta da Google para atender ao mercado de dispositivos
moveis (LECHETA, 2011). Esse, foi desenvolvido em uma parceria da Google com
34 companhias de mobilidade e tecnologia, a Open Handset Alliance (OHA). O
Android nao é apenas um sistema operacional, mas “um conjunto de softwares para

dispositivos moveis que inclui sistema operacional, middleware e aplicativos chave”

(CUCCARO, 2008).

O Android é a “primeira plataforma para aplicagoes méveis completamente livre
e de codigo aberto”. O SO é baseado em Linux, mais especificamente na versao 2.6 do
kernel, e sua licenca flexivel permite que os fabricantes possam realizar customizagoes
no cédigo-fonte sem a necessidade de compartilhar essas alteragoes (LECHETA,
2011).

A linguagem de programacao preferencial para o desenvolvimento de programas
para a plataforma é o JAVA, embora seja possivel desenvolver aplicativos em C e
C++ (DEVELOPERS, 2011), e o ambiente de desenvolvimento adotado pela Google
é o Eclipse (ECLIPSE ORG, 2011). Esse ambiente j& é bastante difundido entre os
desenvolvedores e é disponibilizado para diversas plataformas (NASCIMENTO RI-
BEIRO, 2011).

No Android, nao ha uma mdaquina virtual JAVA, mas sim, o Dalvik Virtual
Machine, que executa programas no formato Dalvik executédvel (.dex). Este arquivo
é gerado pela ferramente “dx”, incluida no SDK Android, a partir dos byte codes

gerados pelo compilador JAVA e é otimizado para o baixo consumo de meméria

(NASCIMENTO RIBEIRO, 2011).

Como pode ser observado na Figura 4.1, todas as aplicagoes, assim como o
runtime da maquina virtual Dalvik, sao executadas em uma sandboz, que é o termo
utilizado para designar uma camada com restricoes de execucao, onde a aplicagao

possui permissoes limitadas. Isso significa que as aplicagoes tem acesso limitado aos
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diretorios do sistema e dispoem apenas de um conjunto de APIs para acessar os
recursos do SO (MOBILTEC, 2011).
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Figura 4.1: Arquitetura Android (MOBILTEC, 2011)

4.1.2 1Phone OS

O iPhone OS, ou iOS, é o sistema operacional da Apple para dispositivos méveis
que equipa o iPhone, o iPad e o iPod Touch. Seu kernel é baseado no kernel do Mac
OS X, portanto, seu codigo-fonte é proprietario e nao pode ser modificado livremente
assim como ocorre com o Android (NASCIMENTO RIBEIRO, 2011).

A linguagem de programacao nativa do i{OS para o desenvolvimento dos aplica-
tivos é Objective-C, mas também podem ser utilizadas as linguagens C e C++. O
unico ambiente de desenvolvimento disponivel é o XCode, que oferece ferramentas
superiores as do SDK do Android, porém, o fato desse ser disponibilizado somente
para o sistema operacional Mac OS restringe e encarece o processo de desenvolvi-
mento de aplicativos (NASCIMENTO RIBEIRO, 2011).

Os programas desenvolvidos em Objective-C' sao compilados pelo préprio SDK,
gerando um executavel nativo para o 10S. Porém, embora o ¢0OS nao utilize uma
maquina virtual, nao significa que os programas poderao acessar diretamente os
recursos de hardware e arquivos do sistema operacional. Assim como no Android, os

programas sao executados em uma sandbozr de forma a garantir uma maior seguranca

do sistema (MOBILTEC, 2011).
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4.1.3 Symbian

O Symbian é um sistema operacional para dispositivos moveis, criado em torno
do ano 2000, fruto de um empreendimento conjunto entre a empresa Psion e as
empresas lideres de mercado na telefonia mével como Nokia, Ericson, Motorola e
Matsushita (Panasonic). Esse empreendimento conjunto assumiu a propriedade do
sistema operacional EPOC, ja utilizado pela Psion em seus dispositivos médveis,
dando origem ao Symbian versao 6. O sistema foi assim chamado pois o sistema
EPOC jé estava na versao ER5 (TANENBAUM, 2010).

O Symbian é um sistema operacional de microntcleo (microkernel). Isso significa
que funcgoes consideradas nao essenciais foram removidas do kernel do sistema ope-
racional, sendo acessadas através de servidores de recursos (TANENBAUM, 2010).

A vantagem desse tipo de arquitetura é que, geralmente, sistemas de microker-
nel consomem menos memoria e possuem uma inicializacao dinamica. Os recursos
podem ser acoplados ao ntcleo na forma de modulos sob demanda, sem que seja
necessario carrega-los na inicializagao do sistema operacional. Isso sem duvida re-
presenta uma grande vantagem para dispositivos méveis com capacidades limitadas
como smartphones (TANENBAUM, 2010).

Apesar do Symbian ser dito um SO aberto, ao menos na versao 6, nao significa
necessariamente que o seu cédigo-fonte o seja. O Symbian é aberto no sentido em
que a estrutura do sistema operacional foi publicada e as interfaces estao disponiveis
para os desenvolvedores, incentivando o desenvolvimento de softwares de terceiros
(TANENBAUM, 2010).

Assim como ocorre no 0SS e no Android, as aplicacoes para o Symbian po-
dem ser desenvolvidas utilizando-se, dentre outras, as linguagens de programacao
C, C++ e JAVA (VALENTE, 2007). Existe um SDK base para o desenvolvimento de
aplicagoes no Symbian, porém, os problemas comegam pela segmentacao do proprio
SDK. Aplicativos desenvolvidos utilizando o SDK de um fabricante podem nao fun-
cionar em aparelhos de outro. Isso deve-se ao fato de que nem todos os SDK im-
plementam todas as func¢oes do SDK base. Além disso, o SDK também é atrelado a
uma versao especifica do sistema operacional, o que significa que aplicagoes desenvol-
vidas com o SDK da versao 6 possivelmente nao funcionarao em versoes posteriores
(DAMASIO, 2006).

O Symbian também deixa de ser uma opcao interessante para o desenvolvimento
de projetos de PRC a partir do momento em que suas vendas encontram-se em
queda (GARTNER, 2011) e, principalmente, pelo fato de que o principal fabricante
de dispositivos mdveis que utilizam esse SO anunciou que vai abandonéa-lo nos seus
proximos smartphones (IDG NOW, 2011).

Por fim, devido a seguranga do sistema Symbian, dependendo dos recursos que

o software utiliza, pode ser necessario que esse seja assinado por uma entidade veri-
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ficadora para que possa ser executado. Isso tornaria o processo de desenvolvimento
deste trabalho possivelmente mais complicado ao passo que, para isso, é necessario
obter uma licenca de desenvolvedor junto a essas entidades (TANENBAUM, 2010).

Outro ponto que deve ser levado em consideragao é que o Symbian nao possui
implementagao de meméria virtual nem éarea de troca (swap) (TANENBAUM, 2010).
Isso poderia tornar inviavel o processamento de nimeros grandes ja que a quantidade

de memoria principal nesses dispositivos costuma ser limitada.

4.2 Escolha da Plataforma

A escolha do Android como plataforma para o desenvolvimento deste trabalho
sustenta-se nos dados da pesquisa do instituto Gartner, que o apontam como desta-
que entre os sistemas operacionais que equipam os smartphones modernos. Segundo
essa pesquisa, o SO desenvolvido pela Google apresentou um crescimento de 439%
em suas vendas no segundo trimestre de 2011 em comparacao com o mesmo periodo
de 2010. Atualmente o Android equipa 43% dos smartphones vendidos contra 22%
do segundo colocado, o Symbian, que apresentou uma queda em suas vendas de
aproximadamente 6% neste mesmo periodo (GARTNER, 2011)

Assim, a escolha da plataforma Android se deve principalmente ao grande niimero
de dispositivos equipados com este SO. Como ja mencionado anteriormente, a quan-
tidade de usuarios representa um importante fator de sucesso para projetos de PRC.
Outra vantagem no uso da plataforma Android é o total suporte a linguagem de
programagao JAVA, bem como a possibilidade da utilizacao do NDK, que é uma
ferramenta complementar ao SDK Android, gratuita e com boa documentacao, para
desenvolvimento de aplicagoes nativas nas linguagens C e C++ (DEVELOPERS,
2011).

Também nao pode deixar de ser observada a limitacao do :0S quanto a mul-
titarefa. Inicialmente, o ¢OS nao possuia suporte a multitarefa, sendo adicionado
posteriormente apenas para aplicativos nativos e através de um conjunto limitado
de APIs (NASCIMENTO RIBEIRO, 2011).

Em relacao ao Symbian, além do nimero de usuarios estar em declinio, existem
os ja mencionados problemas de compatibilidade entre as versoes do sistema ope-
racional (DAMASIO, 2006). Além disso, a auséncia de um mecanismo de memoria
virtual e de uma area de troca (swap) (TANENBAUM, 2010) podem inviabilizar a
computacao de nimeros grandes.

A plataforma Android foi escolhida pelos fatos ja mencionados, porém, nao sig-
nifica que outras plataformas nao possam ser utilizadas para computacao do projeto
PRC criado neste trabalho. Para isso, basta que seja implementada uma versao do

cliente BOINC para essa plataforma.
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5 ESTUDO DE CASO

A criacao de um projeto PRC com o framework BOINC presume, basicamente,

as seguintes etapas:
a) instalacao e configuragao do servidor BOINC.
b) criagao de um projeto BOINC no servidor.
c¢) defini¢ao das workunits (WU), validador e assimilador.
d) desenvolvimento da aplicacao cliente.

As 3 primeiras etapas (etapas a, b e c) s@o referentes a criacao e configuracao
da parte que compete ao servidor do projeto e serao descritas na Secao 5.1 deste
capitulo. A ultima etapa (etapa d) refere-se a parte que é executada no cliente, e cuja
implementagao serd detalhada na Segao 5.2. Ao fim, na Segao 5.3, serao descritos
os testes de performance com a finalidade de comparar o desempenho obtido na

plataforma Android com outras plataformas ja utilizadas em projetos de PRC.

5.1 Servidor do Projeto

Nas Secoes que seguem, serao detalhados os procedimentos realizados para a
instalagao e configuracao do servidor do projeto.
5.1.1 Instalacao e Configuragao do Servidor

Inicialmente, foi necessario instalar e configurar o servidor BOINC. No website

do projeto pode-se fazer o download de uma maquina virtual (VM) que contém:
a) a distribuigdo Debian 6 64-bit do Linux (modo caractere).
b) banco de dados MySQL (MYSQL, 2012).

c¢) um cliente do sistema de controle de versao Subversion (SVN) (SUBVERSION,
2012) pré-configurado, permitindo o download do cédigo-fonte do servidor e

do cliente BOINC, além de aplicacoes de demonstracao.
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d) scripts para compilar os cédigos-fonte do servidor BOINC.

e) o conjunto de bibliotecas necessarias para compilar e executar o servidor

BOINC.

A utilizagao dessa VM facilitou o processo de instalagao e configuracao do ser-
vidor uma vez que, salvo em algumas situacoes, que serao descritas neste capitulo,
nao foi preciso preocupar-se com detalhes relativos a instalagao e configuracao do
sistema operacional e do gerenciador de banco de dados. Além disso, o cliente
SVN instalado ja vem pré-configurado com o repositério de codigos-fonte oficial do
BOINC, possibilitando o download da ultima versao deste através da execucao de

um script.

5.1.2 Criacao do Projeto PRC

O servidor BOINC contém aplicativos para a criacao de projetos e WUs. Ao
fazer o download do servidor BOINC, juntamente com os cédigos-fonte do servidor
sao fornecidos scripts que facilitam a execucao desses aplicativos. Além dos scripts
fornecidos com o servidor, alguns outros foram desenvolvidos de modo a facilitar
criacaio de WUs (processo esse que foi repetido exaustivamente durante o desen-
volvimento do projeto), para executar consultas ao banco de dados do projeto ou
mesmo para contornar problemas de permissao de usudrio existentes na instalagao
do MySQL que acompanha a VM.

A criagao de um novo projeto PRC no servidor BOINC é uma tarefa relativa-
mente simples. Um script que acompanha o servidor encarrega-se da criacao do
banco de dados, da estrutura de diretorios e até mesmo do arquivo de configuragao
do Apache HTTP Server (FOUNDATION, 2012) para acesso via Web. As operagoes
nao executadas pelo script sao documentadas de forma clara em um arquivo-texto
com extensao .readme que fica localizado no diretério do projeto, devendo ser exe-
cutadas manualmente.

Assim sendo, para a criacdo de um novo projeto é necessario executar o script
tools/make_project, distribuido juntamente com os fontes do servidor. De acordo
com as instrugoes encontradas no website do BOINC, basta passar por parametro o
nome do projeto a ser criado, porém, ao realizar esse procedimento o script termina
com erro devido a um problema de permissao de acesso ap MySQL. A solugao
para esse problema consiste em passar por parametro para esse script o usuario e
a senha do MySQL, encontrados no arquivo /etc/mysql/debian.cnf além da URL
base para acesso ao projeto pela Web. Para facilitar essa tarefa, foi criado o script
criar_projeto que, recebendo por parametro apenas o nome do projeto, executa o
script make_project passando os demais parametros necessarios. O cédigo-fonte do

seript criar_projeto pode ser consultado abaixo.
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#!1/usr/bin/env bash

cd /home/boincadm /boinc—trunk/tools

./ make_project —url_base http://192.168.25.9
—db_user debian—sys—maint
—db_passwd F6ullnyvN5BGhEzH
$1

Tendo criado com sucesso o projeto, o proximo passo consiste na inclusao de
uma nova plataforma. Quando o cliente BOINC requisita uma tarefa ao servidor,
ele envia informacoes referentes a sua plataforma para que o servidor identifique
qual versao da aplicacao deve ser enviada. A versao para Android do cliente BOINC
identifica-se como arm-android-linuz-gnu, dessa forma, foi necessario adicionar essa

plataforma ao projeto através da inclusao das linhas abaixo no arquivo project.xml.

<platform>
<name>arm—android —linux —gnu</name>
<user_friendly_name>
SO Android sendo executado sobre arquitetura ARM
</user_friendly name>

</platform>

5.1.3 Definicao das Workunits

As Workunits (WU) representam a entrada de informacao da aplicagao. Elas
sao geradas e distribuidas pelo servidor e processadas pela aplicagao no cliente, que
recebe as WUs na forma de um ou mais arquivos-texto, compactados ou nao, e gera
o resultado do processamento dessa WU pela aplicacao em um outro arquivo-texto,
denominado resultado (SANTOS, 2005).

Para facilitar a criacao das WUs e a interpretacao dos resultados pelo servidor,
tanto as WUs quanto os resultados tem sua forma definida em arquivos XML (Ez-
tensible Markup Language) denominados templates, sendo que devem ser definidos
um template para a geracao de WUs e outro para os resultados.

No template da WU, sao definidos varios parametros para o processamento das

tarefas. Dentre eles, os mais importantes e que foram utilizados neste trabalho sao
(WIKI, 2012) (SANTOS, 2005):

e file_ref: identifica os arquivos de entrada, definindo os seus nomes e a sua

ordem.

e rsc_memory_bound: define a quantidade maxima de memoéria RAM (em bytes)

que a aplicagao poderd utilizar no dispositivo cliente.
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o rsc_disk_bound: define o espago maximo (em bytes) que a aplicagdo podera
ocupar na unidade de armazenamento (memoria secundaria) do dispositivo

cliente.

e min_quorum: define o nimero minimo de resultados iguais que o servidor

esperara para considerar um resultado canonico.

o target_nresults: define o nimero de registros de resultados que serao criados no
banco de dados do projeto no momento de criagao da WU. Ao criar a WU, os
resultados ja sao criados no banco de dados do projeto recebendo, inicialmente,
o status “Pendente de envio”. Esse nimero deve ser igual ou maior ao valor
do parametro min_quorum. Caso o servidor atinja esse numero de resultados
sem ter encontrado um resultado candnico, o servidor deixard de enviar essa

WU.

o maz_error_results: define o nimero maximo de resultados finalizados com erro

de uma WU. Ao atingir esse limite, o servidor deixara de enviar essa WU

o maz_success_results: define o nimero maximo de resultados finalizados com
sucesso de uma WU. Ao atingir esse limite, o servidor deixard de enviar essa

WU.

e max_total_results: define o niimero maximo de resultados que essa WU pode
receber, com erro ou nao. Ao atingir esse limite, o servidor deixara de enviar

essa WU.

e delay_bound: tempo maximo que o servidor esperara entre o envio de uma WU

e sua resposta antes de envia-la novamente a outro cliente.

O template utilizado para a criacao das WUs deste projeto pode ser visualizado

no quadro abaixo.

<file_info>
<number>0</number>
</file_info>
<workunit>
<file_ref>
<file_number>0</file_.number>
<open_name>in</open_name>
</file_ref>
<rsc_memory_bound>30000000.000</rsc_memory_bound>
<rsc_disk_bound>30000000.000</rsc_disk_bound>
<target_nresults>l</target_nresults>
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<min_quorum>1</min_quorum>
<max_error_results>3</max_error_results>
<max_total _results>3</max_total _results>
<max_success_results>3</max_success_results>
<delay_bound>172800</delay_bound>

</workunit>

Além do template das WUs, é necessario criar um template para os resultados.

Esse,

mais simples, contém informagdes como os nomes logicos e endereco para

upload dos arquivos de saida (BOINC, 2012b).

name: nome do arquivo de saida. O nome deve ser tnico por projeto. Ao
utilizar o valor “<OUTFILE_0/>", o BOINC substituird o nome do arquivo
por um nome gerado com base na WU (BOINC, 2012b).

generated_locally: indica que o arquivo de saida também serd gerado localmente

além de ser enviado para o servidor.

upload_when_present: indica que serd feito upload do arquivo de saida sempre

que a aplicagao for finalizada, mesmo que ela finalize com erro.
maz_nbytes: tamanho maximo do arquivo de saida (em bytes).
url: url do diretorio onde o arquivo de saida estara disponivel no servidor.

open_name: nome logico do arquivo de saida que serd acessado durante o
processamento da WU. Deve ser tnico por resultado, podendo se repetir a
cada nova WU, uma vez que cada uma das WUs serd processada em um

diretério proprio.

<file_info>

<name><OUTFILE_0/></name>
<generated_locally />
<upload_when_present />
<max_nbytes>10000</max_nbytes>
<url><UPLOAD_URL/></url>

</file_info>

<result>

<file_ref>
<file_name><OUTFILE 0/></file_name>
<open_name>out</open_name>

</file_ref>

</result>
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A API do BOINC prové uma fungao para criacdo de WUs (create_work()), que
pode ser executada no momento do processamento de um resultado para a criagao
da préxima tarefa (BOINC, 2012b). Neste trabalho, porém, foi utilizado o script
create_work), fornecido com o servidor. Esse script permite criar todas as WUs
antes do inicio do processamento do projeto.

Para tanto, é necessario que os templates de criacao das WUs e dos resultados
estejam no diretério download do projeto juntamente com os arquivos que contém os
dados de entrada da WU a ser criada. Feito isso, deve-se passar por parametro para
o script o nome dos templates, o nome do arquivo de entrada e o nome da WU, que
deve ser uinico no projeto. Para facilitar essa tarefa, foi criado o script criar_wu, cujo
cbdigo pode ser observado no quadro abaixo. Esse script exige como parametros
de entrada apenas o nome da WU a ser criada (que deve ser tinico por projeto)
e o nome do arquivo que contém os dados de entrada dessa WU. Sua finalidade é
facilitar a criacao das WUs, processo esse que foi repetido exaustivamente durante

o desenvolvimento deste trabalho.

#1/usr/bin/env bash
./bin/create_work —appname pepin_app —wu.name $1
—wu_template templates/pepin_wu

—result_template templates/pepin_result

$2

Por fim, ¢é feita a configuracao dos daemons que serao executados continuamente
no servidor. O escalonador, o transacionador e o file deleter sao configurados au-
tomaticamente pelo script de criagao do projeto. A inicializacao do validador e do
assimilador deve ser configurada manualmente. Inicialmente, o projeto foi configu-
rado para utilizar o validador e o assimilador de exemplo fornecidos com o servidor

BOINC. Para tanto, foi necessério adicionar as linhas abaixo ao arquivo project.zml.

<daemon>
<cmd>
sample_trivial_validator —d 3 —app pepin_app
</cmd>
</daemon>
<daemon>
<cmd>
sample_assimilator —d 3 —app pepin_app
</cmd>
</daemon>

Para facilitar o acompanhamento da execucao das WUs, neste projeto optou-se

por desativar o file deleter, comentando as linhas abaixo no arquivo project.xml.
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<!— <daemon>
<cmd>
file_deleter —d 3
</emd>
</daemon> —>

5.1.4 Validador e Assimilador

Como descrito na Sec¢ao 3.2.1, cada projeto BOINC possui uma implementagao
especifica que pode ser dividida entre a parte que é executada no cliente e a parte
de back end do projeto, que é executado no servidor. Do lado do cliente, tem-se o
programa responsavel por realizar o processamento das WUs, cuja implementagao
sera descrita na Secao 5.2.1 deste capitulo. Ja no lado do servidor, tem-se o validador
e o assimilador, cujas fungoes sao detalhadas na Secao 3.2.1.

Por tratar-se de um projeto académico em ambiente controlado, onde nao ha
risco fraudes, nao sera necessario implementar um validador. Ao invés disso, sera
utilizado o validador de exemplo que acompanha o servidor BOINC. Esse validador
apenas lé o banco de dados periodicamente em busca de novos resultados, modifi-
cando, invariavelmente, o estado de suas WUs para “deve ser assimilado” (ready for
assimilation) (SANTOS, 2005).

Por motivos que serao descritos na Secao 5.2.1, o processamento das WUs desse
projeto nao pode ser paralelizado. Assim sendo, nao sera necessario desenvolver um
assimilador, uma vez que cada WU compoe um resultado completo de um nimero
de Fermat. Dado esse cendrio, é possivel utilizar o assimilador de exemplo fornecido
com o servidor BOINC. Esse assimilador nao executa agao alguma sobre os resulta-
dos, apenas marca a WU como “assimilada” assim que o seu primeiro resultado for
recebido.

Embora os projetos de computagao publica tenham uma maior utilidade préatica
quando utilizam computagao paralela de forma distribuida, a dificuldade encontrada
em paralelizar o calculo proposto em nada prejudica o principal objetivo do trabalho,
que consiste em criar um projeto de PRC cujos clientes sejam dispositivos méveis

baseados em Android.

5.1.5 Registro da Aplicagao no Servidor BOINC

O registro da aplicagao no servidor consiste em criar os registros necessarios no
banco de dados do projeto para que o servidor consiga gerenciar a distribuicao das
versoes corretas dos executaveis da aplicacao para os clientes de acordo com a sua
plataforma. Esse registro ¢ feito através da execucao de scripts, de forma que, antes

de executa-los, é necesséario declarar cada uma das aplicagoes em um arquivo XML,
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que serd a base de execucao desse script.

Para registrar a aplicagao no servidor, é necessario executar as seguintes etapas:
1) declarar e nomear a aplicagao incluindo uma entrada no arquivo project.zml.

2) compilar a aplicagdo para cada uma das plataformas para as quais ela serd

disponibilizada.

3) copiar os bindrios da aplicagdo para o diretério app do projeto, respeitando

uma estrutura de sub-diretérios pré-definida.

4) executar os scripts responsaveis por registrar a aplicagao no servidor e contro-

lar o seu versionamento.

A declaracao da aplicacao foi feita pela inclusao das linhas abaixo no arquivo
project.zml, seguida da execugao do script bin/xadd, que é responsdvel por fazer
a leitura desse arquivo e registrar as aplicagoes declaradas no banco de dados do

projeto.

<app>
<name>pepin_app</name>
<user _friendly _name>
Verifica a primalidade de numeros de Fermat

</user_friendly name>

</app>

A compilagao da aplicacao em cada uma das plataformas utilizadas é descrita
na Secao 5.2.2 deste capitulo. Essa compilacao deve ser feita antes do registro
da aplicagao, porém, serd detalhada na proxima Secao para que haja uma divisao
clara entre a configuracao do servidor e o desenvolvimento da parte que compete ao
cliente.

Tendo finalizado a compilagao, é necessario copiar os binarios da aplicacao, in-
clusive as bibliotecas utilizadas, para o diretorio app do projeto e executar o script
bin/update_version, que é responsavel por fazer o controle de versao da aplicagao que
serd distribuida aos clientes. Apds a execucao do script, os executaveis atualizados
da aplicacao ficam disponiveis para o cliente na pasta download do projeto.

Como a plataforma Android nao é suportada nativamente pelo BOINC, foi ne-
cessario criar um arquivo descritor da aplicagao, nomeado app_info.zml. Esse des-
critor relaciona todos os arquivos da aplicacao, identificando os executaveis e o pro-
grama principal, que sera executado pelo cliente BOINC no dispositivo mével. Esse
arquivo deve ser criado no mesmo diretorio que o executavel e serd enviado para o
cliente juntamente com todos os outros arquivos que compoe a aplicagao. No Anexo

C pode-se observar o conteido do arquivo utilizado na aplicacao desenvolvida.
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Como nas versoes para Windows e Linuz foram utilizadas apenas bibliote-
cas estaticas, nenhum arquivo adicional foi criado além do executavel, sendo ne-
cessario apenas copiar o seu executavel para a pasta app e executar o script bin/up-
date_version para registra-la no servidor. Por tratar-se de uma plataforma re-
conhecida nativamente pelo servidor BOINC, nem mesmo a criacao do arquivo

app_info.xml foi necessaria.

5.2 Aplicacao Cliente

A aplicacao cliente é a parte responsavel pelo processamento das WUs. Essa
aplicacao foi desenvolvida em linguagem de programacao C++ utilizando a API
BOINC e a biblioteca GMP. O cédigo-fonte completo da aplicagao pode ser consul-
tado no Anexo A e os detalhes da sua implementacao e compilagao serao descritos

nesta Secgao.

5.2.1 Desenvolvimento da Aplicacao

O funcionamento bésico da aplicagao consiste em ler de um arquivo-texto o
expoente do nimero de Fermat sobre o qual sera aplicado o teste de Pepin, realizar
o teste e gerar um arquivo de saida com o resultado do processamento, que contera
o valor “P” quando o nimero de Fermat for primo e “C” quando esse nimero for

composto.

O algoritmo utilizado para a execucao do teste de Pepin foi aquele ja detalhado
na Se¢ao 2.5.1, com algumas modificacoes para que a API BOINC fosse utilizada
na leitura dos dados de entrada e na escrita dos resultados da WU, para realizagao
de checkpoints e para atualizagao do progresso do processamento no cliente. Para
verificar a congruéncia definida no teste de Pepin o algoritmo necessita, a cada
iteracao, do resultado obtido na iteracao anterior. Assim sendo, nao foi encontrada
uma forma de paralelizar o processamento de teste de Pepin para um ntmero de
Fermat. Ao invés disso, a abordagem adotada foi a de que cada WU contera um
expoente e esse expoente resultarda em um nimero de Fermat cuja primalidade sera

integralmente verificada pelo cliente que recebeu a WU.

Conforme detalhado na Secao 5.1.3, uma WU serda composta por um arquivo de
entrada, que contera o expoente do nimero de Fermat cuja primalidade se deseja
verificar, e por um arquivo de saida, que conterd o resultado do processamento, que
podera ser “P” se o nimero de Fermat for primo ou “C” se o niimero for composto.
Para ler o arquivo de entrada da WU, utilizou-se a funcao boinc_resolve_filename,

conforme detalhado no Algoritmo 5.2.1.
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Algoritmo 5.2.1 Aplicagao Cliente - Leitura de Arquivo

boinc_resolve_filename(INPUT_FILENAME,input_path, sizeof(input_path));
infile = boinc_fopen(input_path, "r”);

Para escrever os resultados no arquivo de saida, utilizou-se a estrutura MFILFE,
que permite manter em meméria todo o conteido do arquivo, gerando o arquivo fisico
a partir de uma funcao flush, o que garante a atomicidade da operacao, evitando
que sejam gerados arquivos de saida incompletos. A implementagao dessa estrutura
¢ detalhado no Algoritmo 5.2.2.

Algoritmo 5.2.2 Aplicagao Cliente - Escrita em Arquivo
MFILE out;

boinc_resolve_filename(OUTPUT_FILENAME output_path,
sizeof(output_path));
retval = out.open(output_path, "wb”);
out._putchar("P’);
out._putchar("C’);

retval = out.flush();

Além disso, a funcao boinc_time_to_checkpoint é invocada a cada iteracao para
verificar se é o momento de realizar um checkpoint. Por padrao, o BOINC gerencia

o tempo entre os checkpoints.

Algoritmo 5.2.3 Aplicagao Cliente - Uso da API BOINC para Checkpoints
if (boinc_time_to_checkpoint()) {
retval = do_checkpoint(&i, &x);

boinc_checkpoint_completed();

Caso o resultado da funcgao boinc_time_to_checkpoint retorne verdadeiro, entao a
funcao do_checkpoint, cuja implementacao pode ser consultada no Anexo A, é invo-
cada, gravando em um arquivo-texto o estado de memoria das varidveis necesséarias
para que o processamento seja retomado no caso de uma interrupcao. Nao ocor-
rendo erros nesse processo, a funcao boinc_checkpoint_completed comunica ao cliente
BOINC que o checkpoint foi realizado com sucesso.

A funcao boinc_fraction_done é invocada também a cada iteracao, com o objetivo
de atualizar o percentual concluido do processamento, permitindo o acompanha-

mento do progresso da WU no cliente.
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Algoritmo 5.2.4 Aplicagao Cliente - Acompanhamento da Execugao
fractionDone = (mpz_get_d(i) / (double) n);
boinc_fraction_done(fractionDone);

A cada iteragao, atribui-se a variavel fractionDone o percentual de conclusao do
processamento. Em seguida, essa variavel é passada como argumento para a fungao
boinc_fraction_done, que atualiza o percentual concluido do processamento, exibindo
assim o progresso da WU no cliente BOINC.

Para a manipulagao de nimeros grandes na versao para Android, foi utilizada
uma versao da biblioteca GMP pré-compilada para o SO Android (MOHR, 2012).
Para as demais versoes da aplicacao, foi possivel utilizar as versoes da GMP dispo-
nibilizadas no website do projeto (GMP, 2011).

5.2.2 Compilagao da Aplicacao

A compilagao foi realizada através do Android NDK, que, além do compilador
para a arquitetura ARM, prové uma ferramenta para a compilagdo que permite
relacionar todas as dependéncias, includes e bibliotecas em um arquivo-texto, fa-
cilitando o processo de build. Essa ferramenta desempenha uma fun¢ao similar ao
GNU Make (MAKE, 2012) , largamente utilizado para facilitar a compilagao de
softwares de cédigo aberto. Também acompanham o NDK, as bibliotecas padrao da
linguagem C-++, pré-compiladas para a arquitetura ARM. Essas bibliotecas foram
utilizadas no desenvolvimento da aplicagao.

Como os binarios do Android NDK sao fornecidos apenas para plataformas 32-
bit, utilizou-se a distribuicao Linux Ubuntu 10.10 32-bit para o desenvolvimento
da aplicagao. A IDE (Integrated Development Environment) adotada no desenvol-
vimento foi o Eclipse e o NDK foi utilizado para compilar o programa e gerar os
executaveis para a arquitetura ARM. Também foi desenvolvido um script para com-
pilar a aplicag@ao e outro para envid-la ao servidor BOINC, num processo que pode
ser considerado um deploy da aplicagao e pode ser executado através do préprio
Eclipse, formando assim um ambiente de desenvolvimento integrado.

Conforme recomendado no manual do NDK, foi criado um arquivo Android.mk
onde foram descritas todas as regras de compilacao da aplicacao. Nesse mesmo
arquivo foram referenciadas as bibliotecas e includes necessarias. Além disso, para
facilitar a utilizacao do script de compilagao fornecido com o NDK, o projeto seguiu a
estrutura de diretorios recomendada no manual do NDK, de tal forma que os codigos-
fonte da aplicacao e o arquivo Android.mk foram armazenados em um diretério
chamado jni. O conteiudo desse arquivo pode ser consultado no anexo B.

Uma vez definidas as regras de compilagao, a execugao do script ndk-build, forne-

cido com o NDK, gera o bindrio executavel para a arquitetura ARM. Esse bindrio é
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gerado no diretorio libs do projeto, onde também encontram-se todas as bibliotecas

utilizadas na aplicacao.

Também foram compiladas versoes da aplicacao para os SOs Windows e Linuz,
ambos em plataforma z86 32-bit. Essas versoes foram utilizadas para realizar testes
comparativos de performance entre a aplicacao executada em um celular e a mesma
aplicacao executada em um computador do tipo PC. Para tanto, foi necessario
utilizar versoes correspondentes de todas as bibliotecas utilizadas pela aplicagao
para cada um dos SOs. As versoes para Windows e para Linuxr da API BOINC sao
distribuidas com o servidor BOINC. As versoes pré-compiladas da GMP para ambos
os SOs estao disponiveis para download no website oficial da GMP. Para realizar a
compilagao da aplicagao para Windows foi utilizado o Microsoft Visual Studio 2010
FEzxpress, que é o ambiente de desenvolvimento recomendado pelo BOINC e para o
qual ja existe um projeto de exemplo disponibilizado com o servidor. Para o Linux,
foi criado um novo projeto no Eclipse, sendo necessario apenas incluir no projeto as

versoes correspondentes das bibliotecas utilizadas.

5.3 Resultados e Tempos de Execucao

Tendo atingido o objetivo principal deste trabalho, que é o desenvolvimento de
um projeto de PRC para a verificagao de primalidade de niimeros de Fermat utili-
zando como clientes dispositivos moveis baseados em Android, e a fim de verificar
a viabilidade pratica de se utilizar tais dispositivos para projetos de PRC, foram
medidos os tempos de execucao da aplicacao desenvolvida em trés diferentes plata-

formas.

Os testes comparativos foram executados utilizando um celular modelo Sony
Ericsson Xperia X10, que conta com um processador Snapdragon com nicleo inico
de 1GHz, 256 MB de meméria RAM e SO Android na versao 2.3.5 e em um notebook
equipado com um processador Intel Core 2 Duo que possui dois nucleos com clock
de 1,3GHz cada, SO Windows 7 e 4GB de memoria RAM.

Os testes com o SO Linux foram executadas em uma VM neste mesmo notebook,
que foi configurada para utilizar 2GB de memdria RAM e até 100% do processa-
mento disponivel. A distribui¢ao do Linuz utilizada foi a Ubuntu, versao 10.10 com
kernel na versao 2.6.35-22 e plataforma x86 32-bit. Em todos os testes a aplicacao
foi executada através do cliente BOINC, sendo que este foi configurado de forma
a permitir a utilizagdo de todos os recursos computacionais disponiveis. Assim

garantiu-se que o processamento nao tenha sido limitado pelo cliente BOINC.
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Figura 5.1: Tempos de Execucao da Aplicagao Através do Cliente BOINC

Pode ser observado na figura 5.1 que, na média das medicoes realizadas, o
smartphone apresentou um desempenho 190% superior ao notebook quando este
executava SO Windows e 241% inferior aos resultados obtidos neste mesmo note-

book executando SO Linuax.

Foram levantadas duas possibilidades para o baixo desempenho da aplicagao no
Windows. A utilizacao da API do BOINC ou a falta de otimizacao do cédigo gerado
pelo compilador do Visual C++. Foram realizados testes adicionais executando a
aplicacao diretamente pelo prompt de comando (cmd) do Windows, sem qualquer
relacao com o cliente BOINC. Mesmo nesse tltimo caso a aplicagao apresentou tem-
pos praticamente idénticos ao obtidos com a execucao através do cliente BOINC,
indicando que o problema de performance pode nao ser causado pelo cliente BOINC,
mas sim, pelo compilador do Visual C++. Problemas de performance semelhantes
ao utilizar o compilador do Visual C++ também foram relatados por Jonathan Tit-
ton em sua monografia, intitulada Processamento de Eletroencefalograma utilizando
o método Matching Pursuit em uma plataforma Grid (TITTON, 2006).

No gréfico da figura 5.2, que precisou ser colocado em perspectiva devido aos
resultados muito semelhantes entre as duas execugoes, pode-se observar que prati-
camente nao ha diferenca entre os tempos da aplicacao executada através do cliente
BOINC ou diretamente pelo prompt de comando do Windows. Testes semelhantes
foram realizados no Linuz, onde também nao foi percebida queda de performance
em fungao da utilizagao da API BOINC.
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6 CONCLUSAO

O poder de processamento dos dispositivos méveis tem crescido de forma acele-
rada nos tultimos anos. Utilizar esses dispositivos em projetos de PRC consiste em
uma opcao factivel e, embora os computadores tradicionais ainda possuam um poder
de processamento maior em termos gerais, comprovou-se que, para fins especificos e
sob determinadas condicoes, a performance desses dispositivos pode ser equivalente
ou até mesmo superior a de um PC moderno. Além disso, o grande nimero de
dispositivos méveis em uso e a observada tendéncia de crescimento do segmento os

tornam bons candidatos a clientes em projetos desse tipo.

A aplicacao escolhida para demonstrar a possibilidade do uso de computacao
publica em dispositivos moveis baseados em Android foi a busca por niimeros primos
de Fermat. Como ja foi demonstrado, niimeros dessa forma crescem muito rapida-
mente, atingindo facilmente a ordem de milhares de algarismos. A importancia da
busca de nimeros primos cada vez maiores justifica-se no seu uso para criptografia,

conforme foi citado na Secao 2.2 onde é descrito o funcionamento do método RSA.

O tamanho dos ntimeros envolvidos no problema exige a utilizagao de uma bibli-
oteca especial para manipular niimeros de grande magnitude. Dentre as alternativas
disponiveis, foi optado pela biblioteca GMP, uma vez que grande parte do traba-
lho foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao C, para a qual essa
biblioteca oferece suporte.

Para a implementacao do paradigma de computacao publica, foi escolhida a
plataforma BOINC. A escolha foi motivada pelo fato do BOINC reunir todos os
componentes necessarios a computacao publica em um framework de facil acesso,
aberto e bem documentado e que é amplamente utilizado por outros projetos.

Nao foi possivel paralelizar a implementacao do teste de Pepin, que foi utilizado
neste trabalho para verificar a primalidade dos ntimeros de Fermat. Porém, isso
nao inviabiliza o principal objetivo do trabalho, que consistiu na implementacao de
um sistema PRC cujos clientes sejam dispositivos méveis baseados em Android. O
projeto PRC foi implementado com sucesso e as medigoes de performance provaram

a viabilidade de se utilizar tais dispositivos como clientes para projetos PRC.
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Embora a aplicacao escolhida para este trabalho nao se beneficie com o aumento
do numero de participantes, uma vez que nao foi possivel paraleliza-la, futuros tra-
balhos podem ser desenvolvidos de forma a explorar o uso desses dispositivos de
forma paralela, em aplicagdes que se beneficiem do ntimero de clientes conectados

ao projeto.
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ANEXO A CODIGO-FONTE DA APLICACAOQ

Cédigo-fonte da Aplicagao

i>j#include ”config.h”

#include <cstdio>

#include <cctype>

#include <ctime>

#include <cstdlib >

#include <csignal >

#include <unistd.h>

#include <sstream>

#include 7str_util .h”
#include 7 util.h”
#include 7 filesys .h”
#include ”boinc_api.h”
#include " mfile.h”
#include "gmp.h”

using std::string;

#define CHECKPOINT.FILE ” pepin_state”
#define INPUT_FILENAME ”in”
#define OUTPUTFILENAME ”out”

MFILE out ;
char buf[256], chkpt_path[512];
FILEx state, xinfile;

int do_checkpoint (mpz_t *i, mpz_t *xx) {

int retval;
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string resolved_name;

FILEx f = fopen(”temp”, "w”);
if (!f)
return 1;

fprintf(f, "%d.\n”, (sizeof(char)

x mpz_sizeinbase(xi, 10)));
fprintf (f, "%s.\n”, mpz_get_str (NULL, 10, xi));
fprintf(f, "%d.\n", (sizeof(char)

x mpz_sizeinbase (xx, 10)));
fprintf (f, "%s.\n”, mpz_get_str (NULL, 10, xx));
fclose (f);

fprintf (stderr ,
"%s _APP: _.Checkpoint_feito..i.=%s.\n",
boinc_msg _prefix (buf, sizeof(buf)),
mpz_get_str (NULL, 10, xi));

boinc_resolve_filename_s (CHECKPOINT FILE,
resolved_name );

retval = boinc_rename (”temp” ,
resolved_name.c_str ());

if (retval) {

return retval;

return 0;

int load_checkpoint (mpz_t *i, mpz.t xx) {
char *xreadl;
char xreadX;

int tamanho;

fprintf(stderr, ”Entrou.no.load._checkpoint.\n",

boinc_msg _prefix (buf, sizeof(buf)));

boinc_resolve_filename (CHECKPOINT FILE,
chkpt_path, sizeof (chkpt_path));



state = boinc_fopen (chkpt_path, "r”);
if (state) {

}

fprintf(stderr

"Encontrou.arquivo.de_checkpoint _\n" ,

boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)));

fscanf (state, "%d.\n”, &tamanho);

readl = (charx) malloc(sizeof (char)
* (tamanho + 1));

fscanf (state, "%s._\n”, &readl);

fscanf (state, "%d.\n”, &tamanho);
readX = (charx) malloc(sizeof (char)
(tamanho + 1));
fscanf(state, "%s.\n”, &readX);

(

fclose (state );

*

fprintf(stderr, ”"Leu_do.checkpoint._\n",
boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)));

mpz_set_str(xi, readl, 10);

mpz_set_str (xx, readX, 10);

fprintf(

stderr |

?Carregou_do.checkpoint._para_as.variaveis.\n",

boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)));

fprintf(

stderr ,

"%s _APP: _Load._de_checkpoint._(dentro._da._funcao)..”

”Valores_atribuidos.i.=%d.\n",
boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)),
mpz_get_str (NULL, 10, *i));

return 1;

return 0;
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int pepin(double k, mpz_t fn) {

mpz_t i, x, fk;

mpz_init (i);

mpz_init (x);

mpz_init (fk);
mpz_set_ui(x, 5);

long int n;

int retval;

double fractionDone = 0;

n=pow(2, k) — 1;
boinc_fraction_done (fractionDone);
if (load_checkpoint(&i, &x)) {

fprintf(
stderr ,
"%s _APP: _Load._de_checkpoint.(fora.da_funcao)..”
"1=%s, J\nexo=Js . \n" ,
boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)),
mpz_get_str (NULL, 10, i), mpz_get_str(
NULL, 10, x));

for (;mpz_cmp_si(i,n) < 0; mpz_add_ui(i, i,1))
{
fractionDone = (mpz.get_d(i) / (double) n);
boinc_fraction_done (fractionDone );

mpz_powm ui(x, x, 2, fn);

if (boinc_time_to_checkpoint ()) {
retval = do_checkpoint(&i, &x);
if (retval) {
fprintf (

stderr
"%s _APP: _pepin._.checkpoint._failed _ponto._1."
"%d\n" |
boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)),



retval );
exit (retval);

}

boinc_checkpoint_completed ();

}
} else {
for (mpz_set_ui(i, 1); mpz_cmpsi(i,n) < 0;
mpz_add_ui(i, i, 1)) {
fractionDone = (mpz_get_-d(i) / (double) n);
boinc_fraction_done (fractionDone);

mpz_powm_ui(x, x, 2, fn);

if (boinc_-time_to_checkpoint ()) {
retval = do_checkpoint(&i, &x);
if (retval) {
fprintf (

stderr |

"%s _APP: _pepin_checkpoint._failed _ponto._1.”

"%d\n",
boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)),
retval );

exit (retval);

}

boinc_checkpoint_completed ();

mpz_sub_ui(fk, fn, 1);

if (mpz.cmp(x,
mpz_clear ( ),
mpz_clear (fk);
return (1);

} else {

mpz_clear(x);

I

mpz_clear (fk);
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return (0);

int main(int argc, char sxargv) {
int i, retval;
int ¢, n;
double fd;
char input_path[512], output_path[512];

retval = boinc_init ();

if (retval) {
fprintf(stderr
"%s.boinc_init.returned %d\n" ,
boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)),
retval );
exit (retval);
} else {
fprintf(stderr, "%s_Iniciado._com_sucesso._\n",

boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)));

// open the input file (resolve logical name first)
//
boinc_resolve_filename (INPUT_FILENAME,
input_path , sizeof (input_path));
infile = boinc_fopen (input_path, "r”);
if (linfile) {
fprintf(
stderr |
"%s ~Arquivo.de_entrada._nao.encontrado . %s.\n”,
boinc_msg _prefix (buf, sizeof(buf)),
input_path );
exit (—1);

boinc_resolve_filename (OUTPUT FILENAME,
output_path, sizeof (output_path));
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retval = out.open(output_path, "wb”);
if (retval) {
fprintf (
stderr ,
"%s JAPP: _nao.foi._.possivel._.criar_arquivo.”
7de_saida:\n”,
boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)));
fprintf(stderr
"%s.resolved cname %s , .retval %d\n” |
boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)),
output_path, retval);
perror ("open” );
exit (1);

int numeroEntrada;

fscanf(infile , "%d” , &numeroEntrada);

fprintf(stderr, "%s_APP:_Lido: %d\n" ,
boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)),

numeroEntrada ) ;

mpz_t fn;

mpz_init (fn);
i = numeroEntrada;

time_t timel;

timel = time (NULL);

long expoente = pow(2, i);

mpz_ui_pow_ui(fn, 2, expoente);
mpz_add_ui(fn, fn, 1);

if (pepin(i, fn)) {
if (mpz_sizeinbase(fn, 10) > 50) {
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fprintf(
stderr |
"%s _APP: _F %d_eh_primo._de_fermat._.e.”
"possui Ad.digitos ._Demorou %d._.\n",
boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)), i,
mpz_sizeinbase (fn, 10), difftime (time(
NULL), timel));
out._putchar ('P’);
} else {
fprintf(
stderr |
"%s JAPP: UF %d_=_%s _eh _primo._.de_fermat ..”
”Demorou %d..\n" ,
boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)), i,
mpz_get_str (NULL, 10, fn), difftime
time (NULL) , timel));
out._putchar(’'P’);
}
} else {

if (mpz_sizeinbase (fn, 10) > 50) {

fprintf (
stderr |
"%s APP: _F %d _NAO_eh_primo._de._fermat_.e.”
"possui Ad.digitos .._Demorou %d..\n",
boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)), i,
mpz_sizeinbase (fn, 10), difftime (time(
NULL), timel));
out. _putchar (’C’);
} else {
fprintf (
stderr |
"%s LAPP: _F %d _=_%s _eh_primo._de._fermat .._.”
”Demorou _%d._.\n",
boinc_msg_prefix (buf, sizeof(buf)), i,
mpz_get_str (NULL, 10, fn), difftime (
time (NULL) , timel));
out._putchar (’C’);
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mpz_clear (fn);
retval = out. flush ();

if (retval) {
fprintf(stderr ,
"%s _APP: _LA_aplicaA§A £o._falhou! %d\n”
boinc_msg _prefix (buf, sizeof(buf)),
retval );
exit (1);

boinc_fraction_done (1);
boinc_finish (0);

const char

x* BOINC_RCSID_33ac47a071 =
7$Id: _upper_case.cpp-20315.2010—01—-29."
715:50:47Z_davea.$” ;
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ANEXO B ARQUIVO ANDROID.MK

Contetido do Arquivo Android.mk
# Copyright (C) 2009 The Android Open Source Project
#
# Licensed under the Apache License, Version 2.0
#(the "License”); you may not use this file except
#in compliance with the License. You may obtain a
#copy of the License at
# http ://www. apache. org/licenses /LICENSE—2.0
# Unless required by applicable law or agreed to in
#writing , software distributed under the License 1is
#distributed on an "AS I1S” BASIS, WITHOUT WARRANTIES
#0OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
# See the License for the specific language governing
#permissions and limitations under the License.
#
LOCALPATH := $(call my—dir)
NDKROOT := 7 /home/user /android —ndk”
WORKSPACE := 7 /home/user/workspace”

LOCAL_LDLIBS += —L$(WORKSPACE) / ss1 —1lssl —lcrypto

#LIBS
include $(CLEAR.VARS)
LOCALMODULE := libboinclib

LOCAL_SRC_FILES := libboinclib.so
include $ (PREBUILTSHAREDLIBRARY)

include $(CLEAR_VARS)
LOCALMODULE := libgnustl_shared



LOCAL_SRC_FILES := libgnustl_shared.so
include $(PREBUILT_SHARED LIBRARY)

include $(CLEAR.VARS)

LOCALMODULE := libssl
LOCAL_SRC_FILES := libssl.so
include $(PREBUILT_SHARED_LIBRARY)

include $(CLEAR_VARS)
LOCALMODULE := libcrypto
LOCAL_SRC_FILES := libcrypto.so
include $(PREBUILT_SHARED LIBRARY)

include $(CLEAR.VARS)
LOCALMODULE := libboincapi
LOCAL_SRC_FILES := libboincapi.so
include $(PREBUILT_SHARED_LIBRARY)

include $(CLEAR_VARS)

LOCALMODULE := libnativeboinc_utils
LOCAL_SRC_FILES := libnativeboinc_utils.so
include $(PREBUILT_SHARED LIBRARY)

include $(CLEAR_VARS)

LOCAL.MODULE ;= libgmp
LOCAL_SRC_FILES := libgmp.so
include $(PREBUILT_SHARED_ LIBRARY)

include $(CLEAR_VARS)
LOCAL_LDLIBS := —llog —1dl —1z
LOCALMODULE := pepin
LOCAL_SRC_FILES := pepin.cpp

LOCAL_SHARED_LIBRARIES := libssl \
libecrypto \

libboinclib \

libboincapi \

libgnustl_shared \

libnativeboinc_utils \
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libgmp

LOCAL.CINCLUDES := $(LOCALPATH) \
(WORKSPACE) / Bibliotecas /arm/1ib \
WORKSPACE) / Bibliotecas /arm/api \
NDKROOT) /sources /cxx—stl /gnu—libstdc++/4.6/include \

(
(
(NDKROOT) / sources /cxx—stl /gnu—libstdc++/4.6/1libs /armeabi—v7a/include \
(

$
$
$
$
$ (LOCAL.PATH) / jni

include $(BUILDLEXECUTABLE)



ANEXO C ARQUIVO APP_INFO.XML

Contetdo do Arquivo app_info.xml

<app_info>
<app>
<name>pepin_app</name>
<user_friendly _name>Verifica a primalidade de numeros

de Fermat</user_friendly_name>

</app>

<file_info>
<name>pepin_6.48 arm—android—linux —gnu</name>
<executable />

</file_info>

<file_info>
<name>libboincapi.so</name>
<executable />

</file_info>

<file_info>
<name>libboinclib . so</name>
<executable />

</file_info>

<file_info>
<name>libcrypto . so</name>
<executable />
</file_info>

<file_info>
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<name>libgmp . so</name>
<executable />
</file_info>

<file_info>
<name>libgnustl_shared .so</name>
<executable />

</file_info>

<file_info>
<name>libnativeboinc_utils.so</name>
<executable />

</file_info>

<file_info>
<name>libssl . so</name>
<executable />
</file_info>

<app.-version>

<app,name>pepin,app</app,name>
<version_num>648</version_num>
<api_version>6.12.38</api_version>
<file_ref>

<file_name>

pepin_6.48 _arm—android—linux—gnu
</file_name>

<main_program />

</ file_ref>

<file_ref>
<file_name>libboincapi.so</file_name>
<open_name>libboincapi.so</open_name>

</file_ref>

<file_ref>
<file_name>libboinclib.so</file_name>
<open_name>libboinclib .so</open_name>

</file_ref>



<file_ref>
<file_name>libcrypto .so</file_name>
<open_name>libcrypto .so</open_name>
</file_ref>

<file_ref>
<file_name>libgmp .so</file_name>
<open_name>libgmp . so</open_name>
</file_ref>

<file_ref>
<file_name>libgnustl_shared .so</file_name>
<open_name>libgnustl_shared .so</open_name>
</file_ref>

<file_ref>
<file_name>libnativeboinc_utils.so</file_name>
<open_name>libnativeboinc_utils.so</open_name>
</file_ref>

<file_ref>
<file_name>libssl.so</file_name>
<open_name>libssl.so</open_name>
</file_ref>

<platform>arm—android—linux —gnu</platform>
<avg_ncpus>1.000000</avg_ncpus>
<max_ncpus>1.000000</max_ncpus>
</app_version>
</app-info>



