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Abstract. More attention should be given to the organizational structurein e-
ience platforms. The model of organization adopted by Multi-User
Bioinformatics Laboratory of Embrapa have shown to be efficient in offering
a collaborative research environment and infrastructure to bioinformatics
groups from Embrapa and partner institutes. Here, we present our model, that
can be used as a reference for building an e-Science platform in other
institutions.

Resumo. Uma maior atencdo deveria ser voltada a infraestrutura
organizacional nas plataformas de e-Science. O modelo de organizacdo
adotado pelo Laboratério Multiusuario de Bioinformatica da Embrapa tem se
mostrado eficaz no oferecimento de um ambiente colaborativo e de uma
infraestrutura cientifica para grupos de pesquisa que trabalham com
Bioinformatica na Embrapa e institui¢es parceiras. Aqui n0s apresentamos
esse model o, que pode ser utilizado como referéncia por outras instituicdes na
construcao de uma plataforma de e-Science.

1. Introducéo

O conceito de plataforma de e-Science para 0 avanco da pesquisa, segundo relatério do
Research Councils UK! (2009), considera ndo somente os sistemas que atendem as
definicbes tradicionais da computacdo (software), mas também outras formas
importantes de infraestrutura. As estruturas organizacionais (grupos formais e informais
gue oferecem servicos de e-Science), assim como o capital humano (conhecimento e
experiéncia) e os recursos de dados e informagfes (sistemas que suportam o crescente
volume de dados gerados pela pesquisa), exercem papel de grande relevancia em uma
plataforma de e-Science.

Este trabalho trata da estrutura organizacional em plataformas de e-Science.
Descreve a organizagdo do Laboratério Multiusuario de Bioinformatica (LMB) da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e mostra que o modelo de
organizacéo adotado pelo LMB favorece a construcdo de solugdes eficazes para o

1 Research Councils UK (2011) — RCUK - é uma parceria estratégica entre os Consel hos de Pesquisa
do Reino Unido criada em 2002 para permitir que eles trabalhem colaborativamente de maneira mais
eficaz e gerem maior impacto de suas atividades de pesquisa, treinamento e inovagdo, contribuindo
assim, narealizacdo dos objetivos governamentais para a Ciéncia e ainovagdo. O termo e-Science foi
cunhado por John Taylor, que foi Diretor-Geral dos Conselhos de Pesguisa do Reino Unido.



enfrentamento dos desafios impostos pela Ciéncia a ingtituicdes de pesquisa. Este
model o, portanto, pode ser utilizado na constitui¢éo de outras plataformas de e-Science.

O LMB tem por missdo viabilizar solucfes de Bioinformética para projetos de
pesquisa, desenvolvimento e inovagdo na Embrapa em um ambiente colaborativo.
Sediado na Embrapa I nformatica Agropecuéria, conta com a atuagao de profissionais de
diversas areas do conhecimento, distribuidos nas dezenas de unidades da empresa, e
ainda com a colaboragcdo de profissionais de outras instituicbes de pesquisa. Seus
principais objetivos sdo: (i) contribuir para 0 avango na fronteira do conhecimento e
incorporar novas tecnologias em Bioinformética; (ii) viabilizar solugdes eficientes para
demandas em Bioinformatica; (iii) disponibilizar acesso a infraestrutura computacional
de ato desempenho; e (iv) prover a Embrapa de competéncias em Bioinformatica
[Embrapa 2011b]. O LMB, portanto, constitui uma plataforma de e-Science na Embrapa
paraa éreade Bioinformética. A fim de cumprir seu papel, € fundamental que apresente
uma infraestrutura organizacional que facilite o atendimento as principais demandas dos
cientistas.

Este trabal ho esta estruturado em quatro se¢es contando com esta introducgéo. A
segunda secdo contextualiza, a partir de Vaz (2011), o conceito de e-Science, na
Embrapa e no Brasil, e mostra que os laboratérios multiusuérios, conforme concebidos
pela Embrapa, sdo estratégicos nestes dois cendrios, tanto na empresa quanto no pais.
Na terceira secéo, apresenta-se 0 modelo de gestdo do LMB e alguns dos seus principais
desafios no que se refere mais especificamente & &rea de Computagdo nesta fase inicial
de implantagdo. As conclusdes sao apresentadas na Ultima secéo.

2. E-Science na Embrapaeno Brasil

Propostas relacionadas a e-Science estéo totalmente alinhadas as diretrizes estratégicas
ndo sO da Embrapa como do pais. O chamado Livro Azul sintetiza as principais
contribuic¢des da 42 Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo (CNCTI)
para o Desenvolvimento Sustentavel (2010b), convocada por decreto presidencial para
discutir uma politica de Estado para ciéncia, tecnologia e inovagcdo com vistas ao
desenvolvimento sustentéavel. No Livro Azul, afirma-se que nenhum pais que aspire a
ser moderno e desenvolvido pode abrir mdo de investir seriamente na é&rea de
Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TICs). Além disso, e-Science é
explicitamente citada como foco de investimentos no documento que consolida as
recomendacbes da 42 CNCTI (20104). Portanto, e-Science estd em evidéncia nas
discussdes que envolvem o desenvolvimento sustentével no Brasil.

As estratégias da Embrapa também estdo em consonéancia com os principios de
e-Science e com as diretrizes estipuladas para a ciéncia, tecnologia e inovagdo no pais.
Para a ampliacdo e modernizacéo da infraestrutura de pesquisa, por exemplo, foram
enumeradas as seguintes recomendacfes na 42 CNCTI [2010a]: (i) acréscimo de
investimentos em infraestrutura; (ii) criagdo de novas instalagbes de uso multi-
institucional, especialmente em areas estratégicas, como a biotecnologia; (iii)
fortalecimento do papel das unidades de pesquisa ligadas aos ministérios que fornegam
a infraestrutura adequada, promovam agdes estruturantes e sirvam de ancoras para
grandes projetos cientificos e tecnolégicos de interesse da sociedade brasileira. A
Embrapa, vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, ja lidera



grandes projetos cientificos nacionais, mas ainda tem muito a contribuir. Pode, por
exemplo, ampliar suas redes de pesquisa, melhorar sua infraestrutura cientifica e
disponibilizé-la a parceiros. Em seu Plano Diretor [Embrapa 2008], destacam-se as
seguintes estratégias: (i) assegurar o uso compartilhado de equipamentos, laboratorios,
informagbes e campos experimentais entre técnicos, Unidades Descentralizadas,
pesquisadores e parceiros para assegurar a manutencéo, a atualizacdo e a melhor
utilizacdo da infraestrutura laboratorial, de tecnologia da informacéo e dos campos
experimentais; (ii) estimular o compartilhamento de infraestrutura em laboratérios
multiusuarios de exceléncia; (iii) articular o ambiente de cooperacdo em rede; e (iv)
articular redes cooperativas, produtivas e sociais, com base em model os de gestdo &geis
e flexiveis para a construcdo de plataformas tecnolégicas. Além disso, o Plano Diretor
da Embrapa sugere a intensificacéo de PD&| em temas estratégicos para o Brasil e cita,
entre eles, a bioinformatica e a tecnologia da informacéo.

A criacdo de laboratérios multiusu&rios € uma resposta da empresa a esses
desafios relacionados a infraestrutura cientifica. Para a Embrapa (2011a), os
laboratérios multiusuarios sdo aqueles utilizados para realizar testes e andlises de ata
complexidade cientifica, envolvendo equipe técnica multidisciplinar e equipamentos
atamente especializados. Estes laboratorios devem funcionar como plataformas
compartilhadas de pesquisa, disponiveis para utilizagdo por mdltiplas unidades da
empresa, aém de instituicdes parceiras. Desta maneira, integram-se amplas redes de
pesquisadores em torno de infraestruturas modernas, geridas com agilidade e
dinamismo para incorporar 0 que existe de melhor, sgja em instrumentacdo e
equipamentos laboratorials, seja em competéncias para sua operagao.

O LMB é a primeira experiéncia da Embrapa na implantacdo desses laboratorios
multiusuarios. Entre os fatores que determinaram essa escolha, estd o fato de que a
Bioinformatica aplicada a Agricultura tem se destacado como uma area estratégica, o
gue pode ser verificado por agumas das recomendacOes feitas na 42 CNCTI
relacionadas a agricultura e a bioinformética: (i) Fortalecimento da infraestrutura de
C,T&| para o setor agricola; (ii) Apoio ao desenvolvimento de atividades de P&D em
nanotecnologia, biotecnologia e bioinformética para agricultura; (iii) Desenvolvimento
de pesquisas de melhoramento genético.

Com aimplantacdo do LMB, projetos cientificos que demandam computacéo de
alto desempenho tornaram-se viaveis na Embrapa. O projeto “ Rede de sequenciamento
de genomas para desenvol vimento de tecnologias inovadoras para a pecuaria brasileira’,
por exemplo, envolve a realizacdo da montagem de novo do Bos indicus (Nelore). Seu
genoma € ainda maior do que o do Panda gigante, montado recentemente [Li et. al.
2010] com a utilizacdo de um supercomputador de 32 nucleos e 512 GB de meméria
RAM. A infraestrutura do LMB, descrita adiante em maiores detal hes, também oferece
recursos para a realizacdo desta tarefa. Este projeto, que envolve a montagem do
genoma bovino, é apenas um exemplo, pois ha muitos outros que envolvem espécies
vegetais e animais de interesse para a Embrapa: suinos, aves, dendé, eucalipto, arroz,
café, soja, milho e sorgo, dentre outras. Portanto, o LMB tem condic¢des, atualmente, de
viabilizar projetos cientificos na &rea de bioinformética que demandam recursos
computacionais de alto desempenho. Isso contribui ainda mais para que a Embrapa se
posicione na fronteira do conhecimento na area de bioinformatica aplicada a



agropecuaria.

A experiéncia com o LMB deve ser estendida a outros campos em que a
Embrapa atua. A partir deste caso, sera mais fécil identificar elementos comuns a
implantacdo de novos laboratorios multiusuérios. Assim, sera possivel atender melhor
as demandas por infraestrutura cientifica da empresa toda e de parceiros. Outras
instituicbes de pesquisa, a0 construir suas préprias plataformas de e-Science, podem
utilizar o LMB como umareferéncia

Um dos primeiros passos para a constituicdo do LMB foi a definicdo de sua
estrutura organizacional .

3. Estruturaorganizacional do LMB

O LMB é gerenciado por um responsavel técnico, que o coordena com o auxilio de um
Comité Assessor, de carater consultivo. Dado que o LMB envolve a participacdo de
vé&rios Centros de Pesguisa da empresa, além de ingtituicdes externas, tanto o
coordenador quanto o Comité Assessor s designados pelo préprio Diretor de Pesquisa
e Desenvolvimento da Embrapa, a quem compete a definicdo e divulgacdo das
condicbes de implantacdo, acompanhamento e avaiacdo da operacionaizagdo do
funcionamento do LMB, de modo a viabilizar uma gestdo &gil e flexivel. Seu
coordenador também responde a chefia da Embrapa | nformética Agropecuéria.

Trés macroprocessos principais foram estabelecidos para o LMB: Gestéo
Global, Gestdo de Tecnologia da Informacdo (TI) e Gestdo do Negécio. A Figura 1
ilustra sua estrutura organizacional .
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Figura 1. Estrutura organizacional do LMB.



O macroprocesso de Gestédo Global envolve os processos relacionados a
interface do LMB com os agentes internos e externos, como empresas privadas,
universidades e instituicdes de pesquisa. Além disso, garante a sinergia entre 0s outros
dois macroprocessos.

No macroprocesso de TI, h& dois processos principais, Gestdo de Hardware e
Gestéo de Software, que garantem as condic¢des necessérias para o bom funcionamento
do LMB em termos de infraestrutura bésica de TlI.

Os processos de Andlise de Dados e de Multiplicacdo de Competéncias sdo o
nicleo do macroprocesso Gestdio do Negocio. E funcdo do LMB dar suporte aos
projetos de pesquisa da Embrapa e parceiros nos diferentes contextos da
Bioinformatica, que envolvem desde andlises de dados de microarray até a montagem
de genomas complexos de animais e plantas. O LMB também procura transferir aos
parceiros 0s conhecimentos necessarios para que possam realizar suas proprias analises.

Para uma melhor compreensdo desta organizacdo, séo apresentados a seguir
alguns dos principais desafios que tém sido foco no desenvolvimento do LMB,
associados as partes apresentadas na Figura 1.

Em primeiro lugar, consideram-se os ambientes virtuais de pesquisa (AVP). Um
AVP pode ser visto como um framework em que ferramentas, Servigos e recursos
podem ser conectados [Fraser 2005], tais como: wikis, sites informativos, mecanismos
de busca, software, servicos de armazenamento e de computacdo, canais de
comunicacdo, foruns de discussdo, ferramentas de workflow, entre muitos outros. O
LMB possui um AVP (www.Imb.cnptia.embrapa.br) em estégio inicial, cujo principal
papel é potencializar a comunicacdo entre seus membros, clientes e parceiros, além de
facilitar e estimular a pesquisa colaborativa. Na Figura 1, o AV P esta presente em todas
as setas, que representam a comunicacdo entre os atores envolvidos, e tem um papel de
maior destaque na porc¢ao inferior da figura, que envolve a pesquisa colaborativa.

Os AVPs estdo relacionados ao que Senge (2010) chama de infraestrutura que
aprende, cuja construcdo deve ser guiada pela estratégia de se focar nas maneiras como
a tecnologia pode auxiliar as pessoas de toda a empresa a encontrar umas as outras € a
se gjudarem. A construcdo e a ampliacdo das redes de conhecimento além das fronteiras
organizacionais também devem ser viabilizadas por uma infraestrutura que aprende.

A ampliagdo dessas redes € uma busca constante do LMB, uma vez que os
desafios enfrentados atual mente s&o muito complexos e exigem composi¢ao de equipes
transdisciplinares e multi-institucionais. Entdo, uma plataforma de e-Science deve
evoluir de maneira a incluir muitos parceiros, nacionais e internacionais. Além de
disponibilizar sua infraestrutura computacional para vérios parceiros, o LMB elabora e
executa projetos de pesquisa com outras instituicdes e agrega colaboradores das
diversas unidades da Embrapa e de universidades, contando com docentes e alunos de
todos os niveis, desde a graduacdo até o pos-doutorado.

O processo de Andlise de Dados esta no nucleo da Gestdo do Negdcio e atende
as principais demandas ao LMB. Como os dados vao desde imagens de microarrays de
expresso até arquivos texto contendo centenas de milhdes de sequéncias geradas pelas
novas tecnologias de sequenciamento, as andlises sdo de diferentes naturezas e



demandam conhecimentos de muitas disciplinas. Matematica, estatistica, fisica,
computacao e biologia sdo apenas algumas das mais importantes.

Um dos principais desafios estd na organizagdo e no armazenamento do grande
volume de dados em questdo. O préprio resultado das andlises também é de grande
volume, geralmente da ordem de dezenas de gigabytes. Além disso, algumas andlises
como, por exemplo, montagem de novo de genomas de organismos complexos, exigem
memoria principa medida em terabytes. Estes aspectos ja dao a dimensdo da
complexidade das andlises redlizadas pelo LMB. Outro desafio importantissmo é
entregar esses resultados de tal forma que um n&o especialista em computacdo possa
manuse&-| os e interpreté-1os da forma mais simples possivel.

O LMB busca na sua propria equipe ou na rede de parceiros as competéncias
necess&rias para cada tipo de andlise. Sempre buscando o estado-da-arte, diferentes
estratégias sao avaliadas até se chegar a workflows que sejam cientificamente robustos e
computacionalmente integrados. Cabe ressatar que alguns workflows estdo sendo
desenvolvidos por parceiros externos e sdo disponibilizados pelo LMB.

Verifica-se, entdo, uma estreita relacéo entre os processos de Andlise de Dados e
de Multiplicacéo de Competéncias, que se refere ao aprendizado das equipes do LMB e
de parceiros. Cursos, eventos, documentacbes e o cuidado com a manutencéo de
parcerias S0 praticas comuns para se manter as competéncias no laboratério.

O macroprocesso de Gestdo do Negocio depende completamente da Gestéo de
TI, que garante a infraestrutura basica para o funcionamento do LMB. Na Gestdo de
Hardware, os primeiros passos essenciais foram dados no sentido de disponibilizar
poder de processamento e capacidade de armazenamento aos bioinformatas da Embrapa
e parceiros, aém de uma infraestrutura de comunicacdo. Devido a geracdo de uma
guantidade crescente de dados e ao fato dos dados serem col etados em diferentes pontos
geogréficos, no futuro, provavelmente, sera melhor enviar computacdo aos dados em
vez de levar os dados a computacdo, como ocorre hoje no LMB. Esta é uma das regras
informais que Gray formulou como principios para projetar os sistemas do futuro
baseados em grande volume de dados [Szalay and Blakeley, 2009]. Apesar de ndo ser
vidvel no presente momento, esta abordagem deve ser levada em consideracdo em
decisdes que tenham efeito de longo prazo.

O pargue computacional do LMB conta atualmente com dois servidores |IBM
System x3850 X5 (512 GB de memodria RAM expansivel para 6 TB, oito processadores
Xeon 6-core E7540 com 2 GHz e cache de 18 MB, oito HDs SAS de 300 GB
organizados em RAID1 e RAID5, disponibilizando 570 GB e 820 GB,
respectivamente), um servidor HP ProLiant DL785 G6 (256 GB de memoéria RAM
expansivel para 512 GB, quatro processadores Six-core AMD Opteron™ 8431 com 2,4
GHz, quatro HDs SAS de 500 GB organizados em RAIDS5, disponibilizando 1,5 TB),
um storage IBM DS3512 (60 Hds Sata de 2 TBs organizados em RAIDS5,
disponibilizando 101 TBs) e um sistema de backup, com um servidor SunFire X4440
(32 GB de memoéria RAM, quatro processadores Quad-core AMD Opteron™, 400 GB
de espago para armazenamento em disco) e uma biblioteca de fitas IBM TS3200
(capacidade para 48 fitas LTOS5, possibilidade de armazenamento de até 72 TBs online
e software gerenciador de backups ARC Server Back).



Toda capacidade de armazenamento também influencia o desenvolvimento
de software. Devido a necessidade de processamento de dados em escala de ordem
superior a terabytes, novos algoritmos mais eficientes também precisam ser
desenvolvidos [Bell et al. 2005]. A Gestédo de Software cuida do desenvolvimento de
novas ferramentas e selecéo daquelas que ja atendem as necessidades atuais.

4. Conclusdes

As diretrizes expressas nos documentos estratégicos da Embrapa e do pais rumo ao
desenvolvimento sustentével estéo alinhadas aos principios da e-Science, que estabel ece
0 compromisso de se atender da melhor maneira possivel as necessidades dos
pesguisadores, principamente, no que se refere a recursos computacionais. Os
laboratérios multiusuérios da Embrapa, cujo pioneiro € o LMB, procuram atender a
estas demandas da empresa e de parceiros. Em esséncia, o0 LMB constitui uma
plataforma de e-Science para a area de Bioinformatica.

Uma infraestrutura organizacional eficaz € fundamental em plataformas de e-
Science para possibilitar o desenvolvimento das atividades de uma maneira eficiente e
garantir seu funcionamento e desenvolvimento a longo prazo. A estrutura
organizacional utilizada no LMB tem se mostrado eficaz no oferecimento de um
ambiente colaborativo e de uma infraestrutura cientifica para grupos de pesquisa que
trabalham com Bioinformética na Embrapa e ingtituicdes parceiras. Ela pode ser
utilizada como modelo para se determinar a estrutura organizacional de novas
plataformas de e-Science, ndo s6 na Embrapa como em outras instituicoes.
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