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Resumo

As nuvens colaborativas permitem que usuarios com poucos recursos obtenham
as mesmas vantagens de elasticidade das nuvens convencionais, ao contribuir
com seus recursos ociosos. No entanto, quando a demanda por recursos é maior
que a oferta, conflitos surgem e é necessario definir a alocacao de cada usuario.
Este trabalho propoe um mecanismo de alocacao que garante a eficiéncia de
utilizagdo dos recursos ao mesmo tempo em que incentiva a colaboragdo. As
propriedades do mecanismo proposto sao demonstradas teoricamente, utilizando
teoria dos jogos, a partir da definicao de um modelo baseado em um cenario
Bayesiano. Neste cenério os usuarios constantemente decidem a quantidade de
recursos que irao fornecer, ou requisitar, da nuvem colaborativa. Além disso,
0 mecanismo € verificado com simulagoes conduzidas através de tragos reais da
utilizagao da nuvem do Google. Os resultados mostram um aumento no niimero
de requisicoes atendidas de até aproximadamente trés vezes em comparagao com
a nao utilizacao do mecanismo.

Abstract

Collaborative clouds bring the elasticity advantages from traditional clouds to
users with few resources, as long as they contribute with their idle resources.
Nevertheless, when demand for resources exceeds supply, conflicts arise and
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each user allocation must be defined. In this work, we propose an allocation
mechanism that guarantees resource utilization efficiency while encouraging col-
laboration. Using game theory, we demonstrate the mechanism properties by
defining a model based on a Bayesian setting. In such setting, users constantly
decide the amount of resources to either contribute, or request, from the col-
laborative cloud. Moreover, we use simulations with the Google cloud dataset
to verify the mechanism. The results show an increase in the number of served
requests up to approximately three times compared to not using the mechanism.

1 Introducao

O paradigma de computacao em nuvem se baseia no provisionamento de
recursos computacionais em centros de dados acessiveis pela rede. Além das
vantagens trazidas pela terceirizacao da operacao da infraestrutura, a nuvem
fornece aos usuarios maior flexibilizacao do dimensionamento da infraestrutura
necesséria as suas aplicagoes [1]. Sem a nuvem, os usuérios precisam dimensio-
nar seus recursos para atender os possiveis picos de demanda, causando ociosi-
dade na maior parte do tempo. Além disso, os provedores de nuvem conseguem
oferecer servigos a pregos competitivos por se beneficiarem da agregacao e hete-
rogeneidade de uso de varios usuérios [2|. Entretanto, mesmo com o cenario de
crescente popularizagdo da computagdo em nuvem, muitos usuéarios (empresas,
laboratorios, etc.) possuem sua propria infraestrutura computacional, seja por
possuir uma base ja instalada, seja por uma politica de aquisicao de equipa-
mentos da instituicdo. A computacdo em nuvem neste caso se torna uma forma
desses usuérios obterem mais recursos quando necessario, e a0 mesmo tempo
compartilharem recursos de forma eficiente.

Algumas arquiteturas em nuvem sao utilizadas para prover elasticidade, den-
tre elas a nuvem hibrida [3]. Nuvens hibridas integram a infraestrutura local a
uma nuvem publica, de forma que os usuarios possam obter recursos adicionais
em casos de pico de demanda. Uma pesquisa feita em 2016 com 1060 profissio-
nais de TI mostrou que 71% usavam uma nuvem hibrida [4]. Embora os usuérios
possam obter recursos extras em caso de pico, é comum a presenca de recursos
ociosos. Uma alternativa & nuvem hibrida é o paradigma de nuvem colabo-
rativa. Uma nuvem colaborativa é formada por maquinas dedicadas, cedidas
pelos proprios usuarios da nuvem. Esses usuérios frequentemente estao geogra-
ficamente separados, dando um aspecto distribuido & nuvem. Os integrantes
possuem acesso aos recursos ociosos dos demais, em seus momentos de pico, e
contribuem com seus préoprios recursos, quando ociosos. A nuvem colaborativa
traz os beneficios da agregagao e da heterogeneidade de uso, caracteristicas das
nuvens tradicionais, ao mesmo tempo em que permite que os usuarios usem
sua propria infraestrutura, como nas nuvens hibridas. Diferente do conceito de
grades de computagao, em que os usuirios combinam recursos com um objetivo
comum [5], os usuérios da nuvem colaborativa podem ter objetivos distintos.
Um exemplo de nuvem colaborativa é o Projeto GT-PID [6].



Embora as vantagens da agregagao de recursos na nuvem colaborativa sejam
facilmente vislumbradas, as decisoes de alocacao de recursos entre os usuarios
nao sao. No cenario onde os recursos de todos os usuérios estao agregados em
uma nuvem colaborativa, surgem as questoes: Em caso de sobre-demanda, quais
usudrios devem receber mais recursos? Como garantir o interesse dos usuarios
em disponibilizar seus recursos ociosos? Este trabalho propde uma solug@ao
baseada em principios da teoria dos jogos. A solugao envolve um modelo onde,
a cada iteracao, os usuarios decidem a quantidade de recursos que desejam
contribuir ou receber. Com base neste modelo, foi criado um mecanismo para
gerir as alocagoes. Quando ha mais recursos sendo ofertados do que pedidos,
todos os pedidos sao atendidos. Ja quando os pedidos superam os recursos
ofertados, as alocagoes sao feitas baseadas nas credibilidades dos usuérios, as
quais sao calculadas a partir das contribuigoes passadas. Este trabalho apresenta
as seguintes contribuigoes, confirmadas a partir de demonstragoes teéricas e de
tragos reais da nuvem do Google:

e Um modelo de satisfacao dos usuarios de uma nuvem colabora-
tiva. O modelo define a satisfacao em relagao a quantidade de recursos
recebidos de acordo com as necessidades dos usuérios. O modelo também
simplifica o projeto de mecanismos ao abstrair os recursos do usuério na
nuvem e focar somente na quantidade de recursos ociosos e nos desejos
dos usuérios.

e Um mecanismo de colaboragao de recursos entre os usuarios da
nuvem. O mecanismo garante que os usudrios com maior contribuicao
no passado obtém mais recursos em caso de conflito, o que também cria
um incentivo & colaboracao. Mesmo com o uso da contribuicao passada,
0 mecanismo possibilita a entrada de novos usuéarios. Além disso o meca-
nismo incentiva a verdade, de modo que os usuérios nao obtém satisfagao
melhor ao mentir sobre suas necessidades.

e Um algoritmo que rege as decisoes de alocagao do mecanismo. O
algoritmo se baseia nas restrigoes impostas pelo mecanismo para realizar
a troca de recursos com base nas credibilidades dos usuérios.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 mostra uma visao
geral do mecanismo e seus requisitos. A Segdo 3 introduz o modelo de com-
partilhamento de recursos entre os usuarios da nuvem. A Secdo 4 propde o
mecanismo de alocagbes o qual é avaliado nas Segoes 5 e 6. A Segdo 7 descreve
os trabalhos relacionados. Finalmente, a Secao 8 conclui o trabalho e aponta
direcoes futuras.

2 Visao Geral do Mecanismo de Alocacao

Nas nuvens tradicionais, os provedores se beneficiam da chamada multiplexa-
¢ao estatistica, em que a necessidade por recursos agregada de diversos usuarios



evita que o provedor tenha que dimensionar a nuvem para atender todos os
picos ao mesmo tempo [2]. Na nuvem colaborativa também ocorre a multiple-
xagao estatistica, mas isso evita que os proprios usuérios precisem dimensionar
seus recursos para o pico. Contudo, diferente das nuvens tradicionais, o carater
gratuito facilita que os recursos da nuvem colaborativa se esgotem. E essencial
a presenca de um mecanismo que decida as alocagdes quando a demanda por
recursos supera a oferta. O mecanismo proposto neste trabalho evita o uso
desmedido de recursos ao considerar os comportamentos passados no calculo da
credibilidade de cada usuario. Usuéarios que requisitam mais recursos do que
fornecem sdo gradualmente penalizados nas decisdes de alocacdo. Por outro
lado, usuarios com maiores contribuicées no passado tém vantagens no conflito
por recursos. O mecanismo funciona de acordo com os seguintes requisitos:

e Racionalidade Individual: As decisoes de alocacao devem ser cuidado-
sas de modo que nenhum usuério se prejudique em usar a nuvem colabo-
rativa. Caso um usuério tivesse acesso a menos recursos do que teria sem
fazer parte da nuvem, a decisao mais racional seria abandonar o sistema.

e Eficiéncia Estrita de Pareto: Os recursos do sistema devem ser usados
de forma eficiente. O mecanismo deve garantir que o maximo de recursos
do sistema seja utilizado.

e Verdade: Os usuarios da nuvem nao devem conseguir manipular o me-
canismo de alocagao ao mentir sobre suas necessidades por recursos.

e Incentivo a Colaboracgao: Os usuarios devem obter beneficios por com-
partilhar seus recursos ociosos.

e Competitividade de Novos Entrantes: Usuarios novos devem ter con-
digao de competir por recursos do sistema, caso contrario, eles nao se
juntariam & nuvem.

O mecanismo proposto funciona em iteragoes. A cada iteracdo, os usuérios
expressam seu desejo de contribuir ou requisitar recursos. De acordo com os
desejos e credibilidades de todos os usuarios, o mecanismo pode decidir uma
alocacao de recursos. A credibilidade de cada usuério representa sua tendéncia
em contribuir ou requisitar recursos. Considere que um usuario com credibili-
dade “—2” costuma contribuir 2 recursos, e um usuéario com credibilidade “—3”
costuma contribuir 3 recursos. E natural assumir que, quando hé sobrecarga da
nuvem, o usuério que costuma contribuir com 3 recursos deve receber preferen-
cialmente 1 recurso a mais em relagado ao que costuma contribuir com 2 recursos.
Essa intuicao é a base do algoritmo de alocag@o proposto e esta exemplificada
na Figura 1.

3 Modelo de Compartilhamento de Recursos

No modelo, a utilizagao do sistema é dividida em intervalos de tempo de
mesma duragao. Em cada intervalo ocorre uma iteracao em que os usuarios



Usuario A Usuario B Usuario C Usuério A Usuério B Usuario C

Figura 1: Exemplo da visdo que o Usuario A tem da nuvem colaborativa. Os
Usuéarios A e C precisam de 3 recursos cada, enquanto o Usuario B oferece 3
recursos. Como a credibilidade de A é -3 (barra verde inferior) e a de C ¢ -2, o
Usuério A recebe 2 recursos enquanto C recebe 1 recurso (1 a menos que A).

escolhem a quantidade de recursos que desejam fornecer ou requisitar do sistema.
O conjunto de usudrios é denotado por N, tal que |[N| = N. As escolhas dos
usuérios sao representadas pelas chamadas agoes. Uma acao de um usuario
i € N & denotada por a;. Acgodes positivas representam pedidos por recursos
enquanto que ac¢oes negativas representam contribui¢ées. Como é impossivel que
o sistema saiba se a agdo do usudrio representa de fato o seu desejo (um usuario
pode precisar de 2 recursos mas pedir 4 para o sistema), cada usudrio possui um
tipo que representa seu real desejo em contribuir ou requisitar recursos. O tipo
de um usuério i é denotado por 6; e s6 é conhecido por este usuério. Observe
que se o usuério i revela a verdade, sua agao é igual ao seu tipo (a; = 6;).

O modelo também assume a presencga de um mecanismo. Com base nas agoes
dos usuarios, o mecanismo deve ser capaz de decidir uma alocagao de recursos.
Um usuério i, recebe uma alocacao de recursos o;. Se o mecanismo decidiu
que o usuério receberd recursos do sistema, sua alocagao é positiva. Por outro
lado, se o usuério contribuiréd recursos para o sistema, sua alocagao é negativa.
Dependendo da alocagdao do mecanismo os usuérios podem ficar satisfeitos ou
nao. Para cada usuéario é definida também uma fungao utilidade. Denota-se u;
a funcao utilidade do usuario i. Quando a funcao utilidade retorna um valor
positivo, o usuério esta mais satisfeito do que estaria sem fazer parte da nuvem.
Alternativamente, caso a func¢do retorne um valor negativo, o usuario estaria
mais satisfeito sem usar a nuvem. A seguir, as variaveis do modelo sao definidas
formalmente. O resumo das notagoes pode ser visto na Tabela 1.

3.1 Formalizacao do Modelo

O modelo é definido como um jogo Bayesiano, sendo dividido em cenério
e mecanismo. Tudo que é definido no cenério é fixo e nao pode ser redefinido
pelo mecanismo. O cenario é modelado como uma tupla (N,0,0,p,u). N
foi definido anteriormente e representa o conjunto de usuarios. O é o conjunto
de alocagbes possiveis de forma que (01,...,0n) € O. As alocagoes de recur-
sos devem garantir que a quantidade de recursos recebidos pelos usuérios nao



Tabela 1: Resumo das notagoes usadas no modelo.
’ Notagao H Descricao

N Ntmero de usuéarios
N Conjunto de todos os usudrios
@) Conjunto de alocagbes possiveis
0 Uma alocacao de recursos em O para todos os usuarios
0; Quantidade de recursos alocados para i, o = (01,...,0N)
] Combinagao de tipos possiveis de todos os usuarios
O; Conjunto de tipos possiveis para o usuario i, © = 1 X...X0Op
0 Escolha de tipos de todos os usuarios, 6 € ©
0; Um tipo de 7, 0; € ©;
T4 Quantidade de recursos que ¢ possui
P Distribuigao de probabilidade dos tipos em ©
u Fungoes utilidade dos usuérios, u = (uq,...,un)

u;(0,0;) || Fungao utilidade do usuério ¢
A Combinacao de acoes de todos os usuarios, A = A; x...x Ay
A; Conjunto de agoes possiveis para o usuario @
a Acoes escolhidas por todos os usuérios, a € A
a; Acao escolhida por 4

M(a) Funcdo Mecanismo

ultrapasse a quantidade de recursos fornecidos. Além disso, é impossivel que
um usuério ¢ forneca mais recursos do que de fato possui. Considerando que r;
representa a quantidade de recursos que o usuario ¢ possui, o conjunto O pode
ser definido como:

(9{(01,...,0N)€ZN

(\ﬁej\/,oizm)AZoiéO}. (1)

iEN

O é definida como © = vazl O, em que O; sdo os tipos possiveis para o usuério
1. Os tipos dos usuarios sao limitados inferiormente pela quantidade de recur-
sos que estes possuem de forma que ©; = {0; € Z|0; > —r;}. p representa a
distribuicao de probabilidade dos tipos em ©. Finalmente, u representa uma
tupla com as fungoes utilidade de todos os usuérios, u = (ug,...,uy). A fungio
utilidade do usuéario ¢ é definida como:

(01,01) min(o;, 6;), para 6; > 0. @)
ui(0i,0;) = .
min(0, 0; — 6;), para 6; < 0.

Observe na Equagdo 2 que usudrios que precisam de recursos (6; > 0) tém
utilidades negativas caso 0; < 0 e utilidades positivas caso o; > 0. Quando
estes usuérios recebem mais recursos do que precisam (o; > 6;) suas utilidades
deixam de aumentar, sendo limitadas por 6;. Ja os usuérios com recursos ociosos
(6; < 0) ndo conseguem utilidade positiva, mas tém utilidade negativa caso



0; < #;, ou seja, caso contribuam com mais recursos do que gostariam. Vale
notar que, para #; = 0, os usudrios sao indiferentes a receber recursos mas tém
utilidade negativa caso contribuam com recursos para o sistema.

O mecanismo é um par (A, M). O conjunto A representa as possiveis esco-
lhas de agoes dos usuérios do mecanismo. Como dito anteriormente, as agoes
dos usuéarios podem ou nao ser iguais aos seus tipos. Ainda assim, as agoes
possiveis devem ser as mesmas que os tipos possiveis de forma que A = 6.1
M é a fungao mecanismo que mapeia as agoes dos usuarios em alocagoes de
recursos (M : A— O). A fungao mecanismo independe da defini¢ao do modelo
e serd definida a seguir.

4 Mecanismo de Alocacao

O mecanismo decide uma alocacao de recursos valida a partir dos desejos dos
usudarios de receber ou contribuir. Para que haja um incentivo & contribuigao
de recursos ociosos, o mecanismo deve garantir que essa alocacgao privilegie
usuarios com maior contribui¢cao no passado. As contribuigoes passadas sao
representadas pela credibilidade de cada usuario. No entanto, deve-se projetar
o mecanismo de forma que também possibilite a entrada de novos usuarios.

4.1 Credibilidade dos Usuarios

A credibilidade do usuério ¢ no instante t, representada por ¢;(t), é calculada
usando uma média moével exponencial das alocagoes passadas, definida de forma
recursiva como:

Ci(t) = (1 — (5) . Oi(t) + - Ci(t — 1).

A credibilidade usa o parametro ¢ € [0,1), o qual define o quanto as amostras
passadas influenciam na credibilidade. Para § = 0, a credibilidade s6 considera
a altima alocagao de recursos (0;(t)). Quanto mais § se aproxima de 1, mais os
valores de alocagoes passadas influenciam na credibilidade. O amortecimento da
credibilidade garante que novos usuérios da nuvem, os quais entram no sistema
com credibilidade nula, tenham condigao de disputar recursos com os usuarios
mais antigos. Existe, contudo, um compromisso na escolha do valor de 4. Valo-
res muito pequenos fazem com que o sistema néo recompense suficientemente os
usudarios por suas alocagoes passadas. Por outro lado, valores muito préximos
de 1 fazem com que a resposta do sistema as mudangas de comportamento dos
usuarios seja lenta.

4.2 Restricao a Saida do Mecanismo

Embora o modelo limite as possiveis saidas do mecanismo ao conjunto O,
esse conjunto ainda admite a presenca de algumas saidas indesejaveis de acordo

I Mecanismos onde A = © sdo chamados em teoria dos jogos de mecanismos diretos. O
principio da revelagao garante que ndo ha perda de generalidade ao se impor essa restrigao [7].



com os requisitos do mecanismo. E conveniente definir um subconjunto ¥ C O
com somente as alocagoes desejaveis:

V=< (o1,...,0n) €0 Zoi =0AVi € N,min(a;,0) < 0; < max(a;,0)
ieN
(3)
A primeira restricao é contra o desperdicio de recursos. N&o é permitido
que mais recursos sejam contribuidos do que utilizados. Ou seja, a alocagao
deve obedecer ), .\ 0; = 0. Outra restrigio que se impde tem a finalidade
de garantir a racionalidade individual. Para isso, basta impedir alocacoes que
gerem utilidade negativa, para qualquer usuario. Isso é feito ao garantir que
0; > min(6;,0),Vi. Para a;, = 0;, isso equivale a dizer que o; > min(a;,0). Uma
outra forma de desperdicio de recursos é atribuir mais recursos a um usuario
do que ele de fato precisa. Para impedir que isso ocorra, também com a; = 6;,
basta garantir que 0; < max(a;,0). A fungdo mecanismo serd entao definida de
forma a gerar saidas no conjunto V.

4.3 Fungao Mecanismo

A intuicdo para a definicdo da funcdo mecanismo esta em inferir, através
da credibilidade, a quantidade de recursos que um usuario costuma contribuir
ou requisitar do sistema. Os usuérios que costumam contribuir mais devem
receber mais. Por outro lado, usuarios que costumam contribuir menos poderao
compensar futuramente com maior contribuicao.

Ao garantir vantagens para os usuérios que contribuiram mais no passado,
surge um outro tipo de conflito: quando a oferta supera a demanda, quais
usuarios devem ser escolhidos para contribuir para o sistema e com isso ter uma
melhora na credibilidade? Os dois tipos de conflito (oferta maior que demanda e
demanda maior que oferta) sao tratados pelo mecanismo de maneira simétrica.
No caso do conflito pelo uso de recursos, o mecanismo privilegia os usuarios
com melhor credibilidade. No conflito pela oferta de recursos, o mecanismo
privilegia os usuéarios com pior credibilidade. Assim, usuarios que contribuiram
mais no passado sao preferencialmente recompensados com recursos. Ja os que
contribuiram com menos recursos tém maior chance de contribuir, podendo
entao melhorar suas credibilidades.

A Figura 2 ilustra um exemplo de dois cenérios de conflito com cinco usuarios
de A até E. Para cada usuério, especifica-se os valores da agao (a), credibilidade
(c) e alocagdo (0). No cenario onde a demanda por recursos é maior que a
oferta (Figura 2(a)), existe demanda por 5 recursos, mas somente 3 recursos
sao oferecidos. O mecanismo cuida do conflito entre os usuarios que precisam
de recursos. Como o usuario B tem credibilidade melhor (mais negativa), ele
contribuiu mais no passado e, portanto, recebe uma alocacao de recursos maior.
O mesmo exemplo pode ser adaptado de forma que a oferta supere a demanda
(Figura 2(b)). Observe que agora todas as demandas sdo aceitas e o usuario C
deixara de contribuir com recursos, ja que sua credibilidade é melhor que a de
D e de E, os quais conseguem suprir a demanda sozinhos.



Usuério A * Usudrio B~ Usuério C ~ Usuério D~ Usuério E

(a) Demanda maior que oferta.

Usuério A * Usudrio B~ Usuario C * Usuario D © Usuério E

(b) Oferta maior que demanda.

Figura 2: Alocagoes (0) geradas pelo mecanismo a partir das agoes (a) e cre-
dibilidades (c) dos usuarios A até E. Agbes positivas representam demanda,
enquanto negativas representam oferta. Credibilidades negativas indicam que,
no passado, o usuario contribuiu mais recursos do que requisitou.

Essas alocagoes podem ser computadas matematicamente como serd mos-
trado a seguir. Considerando o primeiro exemplo (Figura 2(a)), h4 um vetor
de agdes a = [3,2,—2,—1,0] e um vetor de credibilidades, calculado a partir
de alocagoes passadas hipotéticas, ¢ = [-2,—3,—1,3,3]. O mecanismo usa a
para definir o conjunto de alocagoes possiveis ¥, conforme a Equacao 3. Uma
alocagdo o € ¥ é entdo calculada de forma a minimizar a varidncia do vetor
¢ + o desde que garantindo a alocacao da quantidade maxima de recursos. Em
resumo, a fungao mecanismo resolve:

minimizar Y (¢; + 0;)% (minimizar a variancia), (4)
ocdCVw
- ieN
tal que:
® = argmax Z lo;| (alocar a quantidade mdzima de recursos). (5)
o€V ieN

O célculo da variancia nao inclui a média do vetor ¢ + o, ji que a mé-
dia & sempre nula?. Vale notar que minimizar a variancia de ¢ + o neste caso
equivale a minimizar os méaximos de ¢ + o lexicograficamente (minimizar o pri-
meiro méaximo, o segundo e assim sucessivamente), quando a oferta ¢ maior que
a demanda, e maximizar os minimos lexicograficamente, caso contrario. Para

2Por definicdo o somatério das alocacdes em W é nulo e por consequéncia as credibilidades
também.



encontrar uma solugao para a Equagao 4 pode-se recorrer a métodos de oti-

mizagao com restricdes. No entanto, também ¢é possivel definir um algoritmo
deterministico para resolver o mesmo problema.

4.4 Algoritmo de Alocagao

As restrigoes criadas para a saida do mecanismo (Equagoes 3 e 5) fazem
com que, quando a demanda é maior que a oferta, todas as agoes de oferta sao
satisfeitas (se a; < 0 entéo o; = a;). Ja quando a oferta é maior que a demanda,
todas as agoes de demanda sdo satisfeitas (se a; > 0 entdo o; = a;). Além de
conveniente para o algoritmo, essa caracteristica reforga a simetria entre os dois
casos, sendo possivel focar em apenas um deles. Quando a demanda é maior
que a oferta (Zze N @i > 0), o algoritmo precisa definir as alocac¢oes da parte
em conflito (a; > 0). A quantidade de recursos disponiveis a ser alocada para a
parte em conflito é dada pela soma das agoes negativas (— > ien min(as, 0))

Algoritmo 1 Alocac@o de recursos entre os usuarios (demanda maior que a
oferta).

Precondigbes: a € A, ¢ = [c1(t),...,en(t)]
1: parai <+ 1, N faga
2: se ali] > 0 entao
3: Inserir(Q, {c[i], 7)) > Insere na fila as credibilidades dos usuarios que
precisam de recursos.
4: o[i] < 0
5: senao
6: o[i] <+ ali] > Todos os recursos oferecidos sdo alocados.
7. 1 — YN min(ali], 0)
8: enquanto r > 0 faga > Enquanto ha recursos disponiveis.
9: (u, 1) < Extrairpin(Q)
10: (v,7) < Encontrary, (Q)
11: d <+ [v—u > Diferenca entre as duas melhores credibilidades.
12: sed=0entao d «+ 1
13: a < min(r, afi],d) > Calcula uma alocacdo de recursos parcial.
14: oli] + o[i]| + «
15: T T —o
16: se o < ali] entao > Usuério ainda precisa de mais recursos.
17: U u+ o
18: ali] < ali] — «
19: Inserir(Q, (u, 1)) > Reinsere o usuério na fila.

20: retorne o

O Algoritmo 1 usa a ideia de maximizar os minimos lexicograficamente.
Para isso, faz-se uso de uma fila de prioridade @, responsavel por guardar as
credibilidades dos usuérios em conflito. Como as menores credibilidades sao as
melhores, a cada iteracdo calcula-se a diferenca d entre a menor e a segunda me-
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nor credibilidades (linha 11). Para o usuario de menor credibilidade calcula-se
uma alocagao parcial como sendo o menor valor dentre a quantidade de re-
cursos disponiveis r, o ntmero de recursos requisitados pelo usuério ali], e a
diferenga calculada d (linha 13). Essa forma evita néo s6 que mais recursos
sejam alocados do que disponiveis, mas também que o usuario nao receba mais
recursos do que precisa. Se a alocac¢ao parcial ainda nao satisfizer as necessi-
dades do usuério, sua credibilidade descontada pela alocagao parcial é reinse-
rida na fila (linha 19). Para o caso em que a oferta é maior que a demanda,
é possivel usar o mesmo algoritmo. Bastando inverter o sinal das entradas
(a=]-ai,...,—an],e=[—c1(t),...,—cn(t)]) e dasaida (0 = [—o01,...,—0ON]).
Para o caso excepcional em que que a demanda é igual & oferta, o algoritmo nao
é necessario, bastando fazer o = a.

5 Avaliacao Teérica

Esta se¢ao mostra como o mecanismo satisfaz os requisitos introduzidos na
Secao 2. O requisito de Racionalidade Individual faz com que nenhum usuério
obtenha vantagens ao deixar o mecanismo. Da forma como a funcao utilidade foi
definida, isso equivale a garantir que nenhum usuéario tenha utilidade negativa.

Teorema 1. Racionalidade Individual. O mecanismo (A, M), em que M
produz uma saida no conjunto ¥ (Equagao 3), satisfaz a Racionalidade Indivi-
dual. Ou seja, para todo i e 0, u;(M(0),0;) > 0.

Demonstra¢do. A demonstragao é imediata. Considerando a fungado utilidade
descrita pela Equagao 2, o mecanismo deve satisfazer u;(M(0),6;) > 0 para
todo 1.

Para o caso em que 6; > 0: o; > 0.

Para o caso em que 0; <0: 0, —0; >0.".0; > 0,.

De forma compacta: o; > min(6;,0). Que é uma das restrigdes do conjunto
¥ (Equagéo 3). Uma vez que as saidas do mecanismo séo restritas ao conjunto
® C ¥, 0 mecanismo satisfaz a Racionalidade Individual O

Para que o mecanismo satisfaga a Eficiéncia Estrita de Pareto é necessério
que a alocacao de recursos gere a maior soma de utilidades possivel e que os
usuarios anunciem a verdade. Para a demonstracao é conveniente provar que as
alocagoes negativas nao geram utilidade negativa e que as alocagdes positivas
sao totalmente convertidas em utilidade para os usuarios.

Lema 1. Se em equilibrio os usudrios falam a verdade, o conjunto de alocagoes
desejdveis U faz com que Vi € N se o; < 0 entao u; = 0 e se 0; > 0 entdo
U; = 0;.

Demonstracao. Repetindo a definigao de U:

\I!{(ol,...,oN)EO

Z 0; = 0AVYi € N,min(a;,0) < 0; < max(ai,O)}
iEN
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Se 0; < 0 significa que a; < 0; < 0. Assim, como os usuarios falam a verdade,
0; < 0; < 0. Pela Equagao 2, u; = 0.

Se 0; > 0 significa que 0 < 0; < a;. Assim, como os usuéarios falam a verdade,
0 < o; <0;. Agora, pela Equacdo 2, u; = o;. O

De posse do Lema 1 prova-se o Teorema 2.

Teorema 2. Eficiéncia Estrita de Pareto. Se o mecanismo (A, M) for
verdadeiro e M satisfizer a restrigdo imposta pela Equagao 5, entdo o mecanismo
satisfaz a Eficiéncia Estrita de Pareto. O que significa dizer que, em equilibrio,
ele seleciona resultados o € O os quais satisfazem:

Z u;(0,0;) > Z u;(0',0;),v¥o' € O.

€N €N

Demonstracao. Por absurdo, vale supor que o mecanismo nao satisfaz a Efi-
ciéncia Estrita de Pareto. Assim, 30’ € O tal que, para alguma alocagao do
mecanismo o € $ vale:

Z ui(o’, 92) > Z Ui(O, 9,)
ieN ieN

Pelo fato de ¥ garantir que ) ;- 0; = 0, como o mecanismo também garante
que Y ;o n loi| € maximo (Equagdo 5), isso equivale a maximizar a soma das
alocagoes positivas ), - max(o;,0).

Como, pelo Lema 1, todas as alocagbes positivas em o resultardo em utilida-
des iguais as alocacoes. o' deve garantir que sua soma das alocagoes positivas
seja maior que a de o. Para que a soma das alocagOes seja maior é necessario
que mais recursos sejam alocados. No entanto, como } . - max(0;,0) é ma-
xima dentro das restrigoes de W, s6 é possivel aumentar o nimero de alocagoes
positivas usando mais recursos do que disponivel ou fazendo que, para algum
usudario i, o; > 6;, o que nao contribui para o aumento da soma das utilidades.
Diante dessa impossibilidade pode-se dizer que o mecanismo satisfaz a Eficiéncia
Estrita de Pareto. O

O fato de o mecanismo ser verdadeiro, além de ser util para garantir a
Eficiéncia Estrita de Pareto, faz com que nenhum usuario consiga manipular
o mecanismo. Os usuarios sdo incentivados a falar a verdade caso eles nao
consigam ganhos de utilidade ao mentir.

Teorema 3. Verdade. O mecanismo (A, M) em que M satisfaz a Equagao 4
€ verdadeiro. Ou seja, para todo i e 0;, a estratégia no equilibrio do usudrio i €
a; = 91'.

Demonstracdo. Como o mecanismo satisfaz a Racionalidade Individual, em
qualquer momento as utilidades dos usuarios serao positivas ou nulas. Pela
definigdo da fungao utilidade (Equagcao 2), quando 8; < 0, u; < 0 de modo que
0 usuério ¢ nao obtera melhor utilidade ao declarar a; # 0;.
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Para quando §; > 0, chamando de a; uma a¢do mentirosa do usuario ¢
de forma que a; # 6;. Quando a; < 6; os limites impostos em ¥ passam
a fazer com que 0 < o; < a} < 6;, limitando superiormente a quantidade
de recursos atribuiveis ao usuério ¢ e potencialmente reduzindo sua utilidade.
Quando a} > 6;, os limites impostos por ¥ passam a ser 0 < o; < a}, o que
faz com que o usuéario ¢ potencialmente receba mais recursos. No entanto, ao
receber uma quantidade de recursos o; > 6;, a utilidade de i permanece a mesma
do que para quando o; = #;. Assim, para qualquer valor de #; para o usuério %,
o usuario ndo consegue aumentar sua utilidade ao declarar uma agéo al # 0;.
O que torna o mecanismo verdadeiro. O

Os demais requisitos néao sdo definidos formalmente. Ha um incentivo a
colaboragao uma vez que usuérios com maior credibilidade recebem prioridade
de alocagao de recursos. Além disso, o fato da média das credibilidades dos
usudrios ser sempre zero faz com que os novos usuérios entrem no sistema com
a credibilidade igual & média, o que garante competitividade aos novos entrantes.

6 Avaliagao Pratica

Além da anélise teorica, é feita uma analise com dados de uso de uma nuvem
real. O conjunto de dados utilizado representa 29 dias na nuvem do Google, com
aproximadamente 12.500 méaquinas e 930 usuarios [8]. Os dados contém infor-
magao das tarefas disparadas pelos usuérios. Cada tarefa possui informacao de
inicio, término, identificador anénimo do usuéario, além das quantidades reque-
ridas de CPU e memoria. Para as simulacoes é usado um intervalo de 10 min
entre cada iteracdo. Além disso, uma vez que o Google normaliza a quantidade
de CPU e memoria requisitados por cada tarefa, esses valores sao desnormali-
zados de forma que o menor valor presente no conjunto de dados equivalha a
uma unidade do recurso. Eventuais valores racionais sao arredondados para o
menor inteiro maior ou igual (fungdo teto).

A partir das tarefas de cada usuério é possivel inferir a quantidade de recur-
sos que este precisa em um determinado instante de tempo. Quando uma tarefa
comeca, incrementa-se a necessidade por recursos do usuério de acordo com
a quantidade de recursos requeridos pela tarefa. Quando uma tarefa termina
decrementa-se essa mesma quantidade. Contudo, hé uma diferenca importante
em relagao a posse de recursos: no Google, as maquinas sao de propriedade da
empresa, a qual possui autoridade sobre a alocacao; enquanto nas nuvens co-
laborativas, cada usuario detém uma quantidade de recursos, hipoteticamente
insuficiente para seus picos de uso. Como forma de aplicar o0 mesmo compor-
tamento dos usuarios ao cenario colaborativo, atribui-se a cada usuario uma
quantidade de recursos. Cada usuéario recebe uma quantidade de recursos pro-
porcional & média de suas necessidades durante o periodo completo do conjunto
de dados. Como forma de avaliar a proposta para diferentes niveis de sobrecarga
no sistema, esse fator de proporcionalidade é variado de 0,1 a 1,5 nos experimen-
tos realizados. Quando o fator de proporcionalidade é igual a 1,0 os usuarios
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recebem uma quantidade de recursos exatamente igual & média de suas necessi-
dades. Uma vez definida a quantidade de recursos que cada usuario possui, os
tipos dos usuarios podem ser definidos. O tipo de um usuério em um determi-
nado instante de tempo é a diferencga entre a quantidade de recursos que este
usudrio possui e a sua necessidade por recursos nesse mesmo instante. Quando
a necessidade do usuério supera os seus recursos, o tipo se torna positivo e ele
pede recursos. Quando a necessidade é menor que a quantidade de recursos do
usuario, o tipo se torna negativo e o usuério oferece recursos.

100
—~ 801
g
%] 4
9 60
0
(54
© 40
7}
=
201
0.10.20.3 04050607 08091.01112131415
Quantidade de CPU (ri/média)
(a) Iteragdes com uso total de CPU.
100
—~ 801
&
%] 4
9 60
0
(%4
© 40
7}
=
201

0.10.20.30405060708091.01112131415
Quantidade de Memodria (ri//média)

(b) Iteragdes com uso total de memoria.

Figura 3: Percentual de iteracoes onde o sistema se encontra sobrecarregado.
Observe que, para uma parcela de até 0,5 da média de CPU ou 0,4 da média de
memoria, o sistema esta completamente sobrecarregado.

6.1 Desempenho Global

Primeiro, analisa-se o sistema para verificar o desempenho global, ou seja,
qual a eficiéncia no uso de recursos e qual o impacto na satisfacdo geral dos
usuarios. A Figura 3 mostra a sobrecarga do sistema para quantidades diferen-
tes de recursos atribuidos a cada usuario. Quando os usuarios possuem uma
quantidade de recursos até 0,5 da média de CPU, todos os recursos de CPU
estao sendo utilizados em todas as iteragoes. O mesmo ocorre até 0,4 da média
de memoria. J& para mais de 0,5 da média de CPU e memoéria o sistema nao
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(b) Necessidades de memoria satisfeitas.

Figura 4: Comparagdo das requisi¢des atendidas ao usar ou ndo o mecanismo.
O namero de requisi¢oes atendidas é consideravelmente maior ao usar o meca-
nismo, independentemente do ¢ utilizado.

se encontra mais sobrecarregado o tempo todo. Naturalmente, a sobrecarga de
recursos do sistema diminui conforme os usuérios possuem mais recursos pro-
prios. Quando o sistema estd menos sobrecarregado, também espera-se que
mais requisi¢oes dos usuérios por recursos sejam atendidas. A Figura 4 mostra
o percentual de requisi¢oes atendidas para diferentes valores do parametro
do mecanismo e para diferentes niveis de sobrecarga do sistema. Além disso
compara-se com o percentual de requisi¢coes atendidas caso os usuarios nao fi-
zessem parte do mecanismo, usando apenas os proprios recursos. O nimero de
requisigoes atendidas ao usar o mecanismo é consideravelmente maior do que
nao usar o mecanismo. Por outro lado o parametro § possui pouca influéncia. A
maior vantagem em usar o mecanismo ocorre para quando os usuérios recebem
0,9 da média de recursos. H4 um aumento do ntmero de requisi¢oes atendidas
de 3,6 vezes para CPU e de 3,4 vezes para memoria. Nota-se também que, sem
0 mecanismo, ha um aumento brusco no nimero de requisi¢oes satisfeitas para
1,0 da média de recursos atribuidos, tanto para CPU quanto para memoria.
Isso decorre do fato de muitas requisi¢oes estarem proximas da média. Assim,
quando os usuérios possuem mais recursos do que a média de suas necessidades,
essas requisigoes passam a ser atendidas. No entanto, mesmo com o salto de
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requisi¢oes atendidas, as requisigbes satisfeitas sem usar o mecanismo demo-
ram a se aproximar de 100%. Isso evidencia a incidéncia frequente de picos de
demanda, os quais nao podem ser atendidos sem o uso da nuvem.

6.2 Influéncia do Parametro §
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(a) Correlagao entre CPU contribuida e recebida.
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(b) Correlagao entre memoria contribuida e recebida.

Figura 5: Correlagao de Pearson entre os recursos contribuidos e recebidos no
mecanismo. Observe como § = 0,999 resulta na melhor correlagdo para todas
as parcelas de recursos atribuidos.

O valor do pardmetro ¢ determina o quanto as alocagbes passadas influen-
ciam na credibilidade de cada usuario. Como foi visto, ele nao tem efeito no
numero de requisigoes atendidas no sistema. Contudo, espera-se que valores de
0 proximos de 0 fagam com que os usuarios ndo tenham suas contribuigoes pas-
sadas devidamente recompensadas. Por outro lado, valores de é muito préximos
de 1 devem fazer com que a credibilidade demore muito a convergir e nao repre-
sente as contribuigoes reais dos usuarios. Uma forma de observar a influéncia
do valor de § na recompensa dos usuérios é calcular o coeficiente de correlagao
de Pearson entre os recursos contribuidos e recebidos. Quanto mais proximo de
1 for o coeficiente, maior a correlagao, o que indica uma tendéncia dos usuarios
que contribuiram mais recursos também receberem mais. A Figura 5 mostra a
correlagao de Pearson para os diferentes valores de § e para diferentes niveis de
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(b) Estabilidade da alocagdo de memoria.

Figura 6: Mediana das Autocorrelagoes lag-1 das alocagdes de CPU e memoéria
de todos os usuérios.

sobrecarga do sistema. A maior correlagdo, em todos os niveis de sobrecarga e
para os dois tipos de recursos foi para 6 = 0,999. Como esperado, valores de
0 muito proximos de 1 (como d = 0,99999) ou muito pequenos (como 6 = 0)
apresentaram desempenho inferior.

Um outro efeito do parametro ¢ estd na estabilidade das alocagoes. Valo-
res de & mais préoximos de 0 fazem com que as credibilidades se alterem mais
facilmente em cada iteragao, o que faz com que as decisoes de alocagao do me-
canismo também mudem mais facilmente. Essas oscilagbes podem degradar o
desempenho do sistema. Para medir a influéncia de § na estabilidade foi usada
a autocorrelacgao lag-1 (R1) da alocagdo de recursos, calculada em fungao das
alocagoes 0;(t) do usuério 7 em cada instante ¢:

= (04() — o) 0s(t +1) = 00) ©
Yim1(0i(t) — 0i) ’

onde n é o nimero de iteragoes na duracao do conjunto de dados analisado e

0; € a média das alocagoes do usuério . Quanto mais préoximo de 1 for Ry,

mais estaveis sdo as alocagoes. A Figura 6 compara as medianas das autocorre-

lagoes lag-1 das alocagoes de todos os usuarios para diferentes valores de § e de

Ri(i) =
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sobrecarga do sistema. Observe como, para os menores valores de § (0,0 e 0,9),
as alocagOes foram menos estaveis.

7 Trabalhos Relacionados

O compartilhamento de recursos em sistemas par-a-par foi notavelmente
analisado por Buragohain et al. [9] usando teoria dos jogos. A proposta busca
aumentar a reciprocidade de contribuicao de recursos entre pares de nos, con-
siderando a falta de confianga entre os usuérios do sistema. J& o trabalho
conhecido com o objetivo mais proximo do atual é o FD-NoF [10] que usa uma
rede de favores para promover justiga através da contencdo de recursos dos
usuarios de uma nuvem par-a-par. Embora a contencao de recursos auxilie na
promocgao de justiga, isso gera perda da eficiéncia, agravada ainda mais por
nao se considerar as reciprocidades indiretas entre os usuarios. Diferentemente
das propostas para sistemas par-a-par, a centralizacdo do controle nas nuvens
colaborativas permite a presenca de um sistema tnico de reputagao, onde re-
ciprocidades indiretas podem ser consideradas. O presente trabalho usa essa
vantagem, promovendo a méxima eficiéncia do uso dos recursos e, a0 mesmo
tempo, incentivando a colaboragao entre os usuérios do sistema.

Os trabalhos que analisam a possibilidade de coalizdo entre provedores de
nuvem também possuem semelhangas com este trabalho. Samaan [11] criou um
modelo para definir precos e a quantidade de recursos que cada provedor de
nuvem deve contribuir para um mercado de excedentes (spot market). Também
é usado um modelo com jogo repetido, mas o equilibrio foi garantido com uma
estratégia de grim trigger. Niyato et al. [12] também tratam de coalizoes entre
provedores de nuvem mas analisam as utilidades totais para diferentes combi-
nacoes de provedores, o modelo da proposta exige o uso de pagamento entre
as partes para formar as coalizoes. Este trabalho nao assume a presenga de
pagamento entre as partes e propoe um equilibrio sem usar estratégias severas
como o grim trigger. Além disso, diferente dos outros trabalhos, a proposta é
validada também usando um trago real de utilizacao de uma nuvem.

8 Conclusoes

As nuvens colaborativas permitem que usuérios com poucos recursos pos-
sam usar recursos ociosos de outros usuarios. Embora os ganhos de eficiéncia
sejam claros, é necessario a presenga de um mecanismo para reger as alocagoes
e garantir um bom equilibrio para o sistema. Foi proposto um mecanismo que
rege os pedidos dos usuarios com base em suas respectivas credibilidades. As
alocagoes de recursos privilegiam os pedidos de recursos dos usuérios com as
melhores credibilidades e as requisi¢coes de doacgao de recursos dos usuéarios de
pior credibilidade. Foi mostrado que o sistema faz uso eficiente dos recursos,
incentiva a colaboracgao e a honestidade dos participantes. Além disso, o sistema
de credibilidade com média nula d& oportunidade de novos usuérios se integra-
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rem & nuvem. A avaliagdo com dados reais de utilizacdo permitiu verificar o
desempenho da proposta para diferentes valores do pardmetro do mecanismo.
Como trabalho futuro, pretende-se usar o mesmo mecanismo para outras apli-
cagoes que envolvam o compartilhamento de recursos como, por exemplo, redes
elétricas inteligentes.
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