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Resumo. As nuvens colaborativas permitem que usudrios com poucos recur-
sos 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 necessdrio definir a alo-
cacdo de cada usudrio. Este trabalho propoe um mecanismo de alocagcdo que
garante a eficiéncia de utilizacdo dos recursos ao mesmo tempo em que incen-
tiva a colaboracdo. As propriedades do mecanismo proposto sdo demonstradas
teoricamente, utilizando teoria dos jogos, a partir da definicdo de um modelo
baseado em um cendrio Bayesiano. Neste cendrio os usudrios constantemente
decidem a quantidade de recursos que irdo fornecer, ou requisitar, da nuvem co-
laborativa. Além disso, o mecanismo é verificado com simulacoes conduzidas
através de tragos reais da utilizacdo da nuvem do Google. Os resultados mos-
tram um aumento no niimero de requisicoes atendidas de até aproximadamente
trés vezes em comparagdo com a ndo utilizacdo 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 each user allocation must be defined. In this work, we propose an
allocation mechanism that guarantees resource utilization efficiency while en-
couraging collaboration. 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 collaborative cloud. Moreover, we use simulations with the Google
cloud dataset to verify the mechanism. The results show an increase in the num-
ber of served requests up to approximately three times compared to not using
the mechanism.

1. Introducao

O paradigma de computacdo em nuvem se baseia no provisionamento de re-
cursos computacionais em centros de dados acessiveis pela rede. Além das vantagens
trazidas pela terceirizacdo da operacdo da infraestrutura, a nuvem fornece aos usud-
rios maior flexibilizacdo do dimensionamento da infraestrutura necessdria as suas apli-
cacdes [Costa et al., 2012]. Sem a nuvem, os usudrios precisam dimensionar seus re-
cursos para atender os possiveis picos de demanda, causando ociosidade na maior parte
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do tempo. Além disso, os provedores de nuvem conseguem oferecer servicos a precos
competitivos por se beneficiarem da agregacdo e heterogeneidade de uso de varios usua-
rios [Armbrust et al., 2010]. Entretanto, mesmo com o cendrio de crescente populariza-
cdo da computacdo em nuvem, muitos usudrios (empresas, laboratdrios, etc.) possuem
sua propria infraestrutura computacional, seja por possuir uma base jd instalada, seja por
uma politica de aquisi¢do de equipamentos da institui¢do. A computa¢ao em nuvem neste
caso se torna uma forma desses usudrios obterem mais recursos quando necessario, € ao
mesmo tempo compartilharem recursos de forma eficiente.

Algumas arquiteturas em nuvem sdo utilizadas para prover elasticidade, dentre
elas a nuvem hibrida [Sotomayor et al., 2009]. Nuvens hibridas integram a infraestrutura
local a uma nuvem piublica, de forma que os usudrios possam obter recursos adicionais
em casos de pico de demanda. Uma pesquisa feita em 2016 com 1060 profissionais de TI
mostrou que 71% usavam uma nuvem hibrida [Weins, 2016]. Embora os usudrios pos-
sam obter recursos extras em caso de pico, € comum a presenca de recursos ociosos. Uma
alternativa a nuvem hibrida € o paradigma de nuvem colaborativa. Uma nuvem colabora-
tiva é formada por mdquinas dedicadas, cedidas pelos préprios usudrios da nuvem. Esses
usudrios frequentemente estdo geograficamente separados, dando um aspecto distribuido
a nuvem. Os integrantes possuem acesso aos recursos ociosos dos demais, em seus mo-
mentos de pico, e contribuem com seus proprios recursos, quando ociosos. A nuvem co-
laborativa traz os beneficios da agregacao e da heterogeneidade de uso, caracteristicas das
nuvens tradicionais, a0 mesmo tempo em que permite que os usudrios usem sua propria
infraestrutura, como nas nuvens hibridas. Diferente do conceito de grades de computagao,
em que os usudrios combinam recursos com um objetivo comum [Vaquero et al., 2008],
os usudrios da nuvem colaborativa podem ter objetivos distintos. Um exemplo de nuvem
colaborativa € o Projeto GT-PID [Couto et al., 2015].

Embora as vantagens da agregacdo de recursos na nuvem colaborativa sejam fa-
cilmente vislumbradas, as decisdes de alocacdo de recursos entre os usudrios nao sio.
No cendrio onde os recursos de todos os usudrios estdo agregados em uma nuvem cola-
borativa, surgem as questdes: Em caso de sobre-demanda, quais usudrios devem receber
mais recursos? Como garantir o interesse dos usudrios em disponibilizar seus recursos
ociosos? Este trabalho propde uma soluciao baseada em principios da teoria dos jogos. A
solu¢do envolve um modelo onde, a cada iteragc@o, os usudrios decidem a quantidade de
recursos que desejam contribuir ou receber. Com base neste modelo, foi criado um meca-
nismo para gerir as alocagdes. Quando hd mais recursos sendo ofertados do que pedidos,
todos os pedidos sdo atendidos. Ja quando os pedidos superam os recursos ofertados,
as alocagdes sdo feitas baseadas nas credibilidades dos usudrios, as quais s@o calculadas
a partir das contribui¢des passadas. Este trabalho apresenta as seguintes contribui¢des,
confirmadas a partir de demonstracdes tedricas e de tragos reais da nuvem do Google:

e Um modelo de satisfacao dos usuarios de uma nuvem colaborativa. O modelo
define a satisfacdo em relacdo a quantidade de recursos recebidos de acordo com
as necessidades dos usudrios. O modelo também simplifica o projeto de mecanis-
mos ao abstrair os recursos do usudrio na nuvem e focar somente na quantidade
de recursos ociosos e nos desejos dos usudrios.

e Um mecanismo de colaboracio de recursos entre os usuarios da nuvem. O
mecanismo garante que 0s usudrios com maior contribuicdo no passado obtém



mais recursos em caso de conflito, o que também cria um incentivo a colaboragao.
Mesmo com o uso da contribui¢cdo passada, o mecanismo possibilita a entrada de
novos usudrios. Além disso o mecanismo incentiva a verdade, de modo que os
usudrios nao obtém satisfacdo melhor ao mentir sobre suas necessidades.

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

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Sec¢do 2 mostra uma visao geral
do mecanismo e seus requisitos. A Se¢do 3 introduz o modelo de compartilhamento de
recursos entre os usudrios da nuvem. A Secdo 4 propde o mecanismo de alocacdes o qual
¢ avaliado nas Secdes 5 e 6. A Secdo 7 descreve os trabalhos relacionados. Finalmente, a
Secdo 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-
cdo estatistica, em que a necessidade por recursos agregada de diversos usudrios evita
que o provedor tenha que dimensionar a nuvem para atender todos 0s picos a0 mesmo
tempo [Armbrust et al., 2010]. Na nuvem colaborativa também ocorre a multiplexagao
estatistica, mas isso evita que os proprios usudrios precisem dimensionar seus recursos
para o pico. Contudo, diferente das nuvens tradicionais, o cardter gratuito facilita que os
recursos da nuvem colaborativa se esgotem. E essencial a presenca de um mecanismo
que decida as alocacdes quando a demanda por recursos supera a oferta. O mecanismo
proposto neste trabalho evita o uso desmedido de recursos ao considerar os comporta-
mentos passados no célculo da credibilidade de cada usudrio. Usudrios que requisitam
mais recursos do que fornecem sao gradualmente penalizados nas decisdes de alocagdo.
Por outro lado, usudrios com maiores contribui¢cdes no passado t€ém vantagens no conflito
por recursos. O mecanismo funciona de acordo com os seguintes requisitos:

e Racionalidade Individual: As decisdes de alocacdo devem ser cuidadosas de
modo que nenhum usudrio se prejudique em usar a nuvem colaborativa. Caso um
usudrio tivesse acesso a menos recursos do que teria sem fazer parte da nuvem, a
decis@o mais racional seria abandonar o sistema.

¢ 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 usudrios da nuvem ndo devem conseguir manipular o mecanismo de
alocacao ao mentir sobre suas necessidades por recursos.

e Incentivo a Colaboracio: Os usudrios devem obter beneficios por compartilhar
Seus recursos 0ciosos.

e Competitividade de Novos Entrantes: Usudrios novos devem ter condicdo de
competir por recursos do sistema, caso contrario, eles ndo se juntariam a nuvem.

O mecanismo proposto funciona em iteragdes. A cada itera¢do, os usudrios ex-
pressam seu desejo de contribuir ou requisitar recursos. De acordo com os desejos e cre-
dibilidades de todos os usudrios, 0 mecanismo pode decidir uma alocacdo de recursos. A
credibilidade de cada usudrio representa sua tendéncia em contribuir ou requisitar recur-
sos. Considere que um usudrio com credibilidade “—2” costuma contribuir 2 recursos, e



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

Figura 1. Exemplo da visdo que o Usuario A tem da nuvem colaborativa. Os
Usuarios 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) eade C é -2, o
Usuario A recebe 2 recursos enquanto C recebe 1 recurso (1 a menos que A).

um usudrio com credibilidade “—3” costuma contribuir 3 recursos. E natural assumir que,
quando hé sobrecarga da nuvem, o usudrio que costuma contribuir com 3 recursos deve
receber preferencialmente 1 recurso a mais em relacdo ao que costuma contribuir com 2
recursos. Essa intuicdo € a base do algoritmo de alocac¢do proposto e estd exemplificada
na Figura 1.

3. Modelo de Compartilhamento de Recursos

No modelo, a utiliza¢do do sistema € dividida em intervalos de tempo de mesma
duracdo. Em cada intervalo ocorre uma iteracdo em que os usudrios escolhem a quanti-
dade de recursos que desejam fornecer ou requisitar do sistema. O conjunto de usudrios
é denotado por N, tal que |[N| = N. As escolhas dos usudrios sdo representadas pelas
chamadas a¢des. Uma a¢do de um usudrio : € N € denotada por a;. Ag¢des positivas
representam pedidos por recursos enquanto que acdes negativas representam contribui-
coes. Como € impossivel que o sistema saiba se a a¢do do usudrio representa de fato o seu
desejo (um usudrio pode precisar de 2 recursos mas pedir 4 para o sistema), cada usudrio
possui um fipo que representa seu real desejo em contribuir ou requisitar recursos. O tipo
de um usudrio 7 é denotado por 6; e s6 é conhecido por este usudrio. Observe que se o
usudrio ¢ revela a verdade, sua acdo € igual ao seu tipo (a; = 6;).

O modelo também assume a presenca de um mecanismo. Com base nas a¢des dos
usudrios, o mecanismo deve ser capaz de decidir uma alocacao de recursos. Um usudrio
1, recebe uma alocag@o de recursos 0;. Se o mecanismo decidiu que o usudrio receberd
recursos do sistema, sua alocacdo € positiva. Por outro lado, se o usudrio contribuird
recursos para o sistema, sua alocagdo € negativa. Dependendo da alocacdo do mecanismo
os usudrios podem ficar satisfeitos ou ndo. Para cada usudrio € definida também uma
funcao utilidade. Denota-se u; a fungdo utilidade do usudrio 7. Quando a fun¢do utilidade
retorna um valor positivo, o usudrio estd mais satisfeito do que estaria sem fazer parte da
nuvem. Alternativamente, caso a fun¢do retorne um valor negativo, o usudrio estaria mais
satisfeito sem usar a nuvem. A seguir, as varidveis do modelo sdo definidas formalmente.
O resumo das notagdes pode ser visto na Tabela 1.

3.1. Formalizacio do Modelo

O modelo € definido como um jogo Bayesiano, sendo dividido em cendrio e me-
canismo. Tudo que € definido no cendrio € fixo e ndo pode ser redefinido pelo mecanismo.
O cendrio é modelado como uma tupla (N, O, 0, p,u). N foi definido anteriormente e



Tabela 1. Resumo das notac6es usadas no modelo.
| Notacéio || Descricdo

N Niimero de usudrios
N Conjunto de todos os usudrios
@ Conjunto de alocagdes possiveis
0 Uma alocag@o de recursos em O para todos os usudrios, o = (01, ...,0n)
0; Quantidade de recursos alocados para i
(C] Combinacéo de tipos possiveis de todos os usudrios, © = 01 X ... X On
O, Conjunto de tipos possiveis para o usudrio ¢
0 Escolha de tipos de todos os usudrios, § € ©
0, Um tipo de i, 0; € ©;
T Quantidade de recursos que ¢ possui
D Distribuicdo de probabilidade dos tipos em ©
U Fungdes utilidade dos usudrios, u = (u1, ..., uyN)

u;(0,6;) || Funcdo utilidade do usudrio
A Combinagéo de acdes de todos os usudrios, 4 = A; X ... X Ay
A; Conjunto de acdes possiveis para o usudrio ¢
a Acdes escolhidas por todos os usudrios, a € A
a; Acaio escolhida por @

M(a) Fun¢do Mecanismo

representa o conjunto de usudrios. O € o conjunto de alocagdes possiveis de forma que
(01,...,0n) € O. As alocagdes de recursos devem garantir que a quantidade de recursos
recebidos pelos usudrios ndo ultrapasse a quantidade de recursos fornecidos. Além disso,
€ impossivel que um usudrio ¢ forneca mais recursos do que de fato possui. Considerando
que r; representa a quantidade de recursos que o usudrio ¢ possui, o conjunto O pode ser
definido como:

0= (01,...,0N)€ZN(ViEN,oiz—ri)/\Zoig(] ) (1
iEN

© € definida como © = Xj\il O, em que O; sdo os tipos possiveis para o usudrio ¢. Os
tipos dos usudrios sao limitados inferiormente pela quantidade de recursos que estes pos-
suem de forma que ©; = {6; € Z|6; > —r;}. p representa a distribui¢do de probabilidade
dos tipos em O. Finalmente, u representa uma tupla com as fungdes utilidade de todos os
usudrios, u = (ug, ..., uy). A funcdo utilidade do usudrio ¢ é definida como:

min(o;, 6;), para 6; > 0.

i(0i,0;) =
ui(0i,6:) min(0, 0; — 6;), para 6; < 0.

2)

Observe na Equacdo 2 que quando um usudrio precisa de mais recursos (¢; > 0) ele tem
utilidade negativa caso o; < 0 e utilidade positiva caso o; > 0. No entanto a utilidade é
limitada superiormente por 6#;, de modo que o usudrio ndo se beneficia de mais recursos
do que precisa. Alternativamente, quando um usudrio possui recursos ociosos (6; < 0) ele
ndo pode obter utilidade positiva, mas obtem utilidade negativa caso o; < 6;, ou seja, caso
contribua com mais recursos do que gostaria. No caso intermediario em que ¢; = 0, os
usudrios sdo indiferentes em receber recursos mas tém utilidade negativa caso contribuam
com recursos para o sistema.



O mecanismo é um par (.4, M). O conjunto A representa as possiveis escolhas de
acoes dos usudrios do mecanismo. Como dito anteriormente, as agdes dos usudrios podem
ou ndo ser iguais aos seus tipos. Ainda assim, as acdes possiveis devem ser as mesmas
que os tipos possiveis de forma que A = ©.! M € a fungiio mecanismo que mapeia
as agdes dos usudrios em alocacgdes de recursos (M : A — O). A fungdo mecanismo
independe da defini¢do do modelo e serd definida a seguir.

4. Mecanismo de Alocacao

O mecanismo decide uma alocacdo de recursos valida a partir dos desejos dos
usudrios de receber ou contribuir. Para que haja um incentivo a contribui¢cao de recursos
ociosos, 0 mecanismo deve garantir que essa alocagdo privilegie usudrios com maior con-
tribui¢do no passado. As contribui¢des passadas sdo representadas pela credibilidade de
cada usudrio. No entanto, deve-se projetar o mecanismo de forma que também possibilite
a entrada de novos usudrios.

4.1. Credibilidade dos Usuarios

A credibilidade do usudrio 7 no instante ¢, representada por c¢;(t), é calculada
usando uma média mével exponencial das alocacdes passadas, definida de forma recur-
siva como: ¢;(t) = (1 —0) - 0;(t) + 6 - ¢;(t — 1). A credibilidade usa o pardmetro
d € [0, 1), o qual define o quanto as amostras passadas influenciam na credibilidade. Para
d = 0, a credibilidade s6 considera a dltima alocagdo de recursos (0;(t)). Quanto mais
0 se aproxima de 1, mais os valores de alocacdes passadas influenciam na credibilidade.
O amortecimento da credibilidade garante que novos usudrios da nuvem, os quais entram
no sistema com credibilidade nula, tenham condic¢ao de disputar recursos com 0s usué-
rios mais antigos. Existe, contudo, um compromisso na escolha do valor de §. Valores
muito pequenos fazem com que o sistema nio recompense suficientemente os usudrios
por suas alocacdes passadas. Por outro lado, valores muito préximos de 1 fazem com que
a resposta do sistema as mudancas de comportamento dos usudrios 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 com os re-
quisitos do mecanismo. E conveniente definir um subconjunto ¥ C () com somente as
alocacgdes desejaveis:

U= (01,...,0N)GOZOi:O/\WGN,min(a,-,O)goigmax(ai,O) .3
ieN

A primeira restricdo é contra o desperdicio de recursos. Nao é permitido que
mais recursos sejam contribuidos do que utilizados. Ou seja, a alocacdo deve obedecer
Y icnr0i = 0. Outra restrigdo que se impde tem a finalidade de garantir a racionalidade
individual. Para isso, basta impedir aloca¢des que gerem utilidade negativa, para qualquer
usudrio. Isso é feito ao garantir que o; > min(6;, 0), Vi. Para a; = 6;, isso equivale a dizer

'"Mecanismos onde A = © sdo chamados em teoria dos jogos de mecanismos diretos. O principio da
revelagdo garante que ndo ha perda de generalidade ao se impor essa restricio [Myerson, 1982].
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(a) Demanda maior que oferta. (b) Oferta maior que demanda.

Figura 2. Alocacoes (0) geradas pelo mecanismo a partir das acoes (a) e credi-
bilidades (c) dos usuarios A até E. Acoes positivas representam demanda, en-
quanto negativas representam oferta. Credibilidades negativas indicam que, no
passado, o usuario contribuiu mais recursos do que requisitou.

que o; > min(a;,0). Uma outra forma de desperdicio de recursos € atribuir mais recursos
a um usudrio do que ele de fato precisa. Para impedir que isso ocorra, também com
a; = 0;, basta garantir que o; < max(a;,0). A funcdo mecanismo serd entdo definida de
forma a gerar saidas no conjunto V.

4.3. Funcao Mecanismo

A intui¢do para a definicao da fun¢do mecanismo estd em inferir, através da cre-
dibilidade, a quantidade de recursos que um usudrio costuma contribuir ou requisitar do
sistema. Os usudrios que costumam contribuir mais devem receber mais. Por outro lado,
usudrios que costumam contribuir menos poderdo compensar futuramente com maior con-
tribuicdo.

Ao garantir vantagens para os usudrios que contribuiram mais no passado, surge
um outro tipo de conflito: quando a oferta supera a demanda, quais usudrios 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) sdao
tratados pelo mecanismo de maneira simétrica. No caso do conflito pelo uso de recursos,
0 mecanismo privilegia os usudrios com melhor credibilidade. No conflito pela oferta de
recursos, 0 mecanismo privilegia os usudrios com pior credibilidade. Assim, usudrios que
contribuiram mais no passado sdo preferencialmente recompensados com recursos. Ja
os que contribuiram com menos recursos tém maior chance de contribuir, podendo entdao
melhorar suas credibilidades.

A Figura 2 ilustra um exemplo de dois cendrios de conflito com cinco usudrios
de A até E. Para cada usudrio, especifica-se os valores da acdo (a), credibilidade (c) e
alocagdo (0). No cenario onde a demanda por recursos € maior que a oferta (Figura 2(a)),
existe demanda por 5 recursos, mas somente 3 recursos sdo oferecidos. O mecanismo
cuida do conflito entre os usudrios que precisam de recursos. Como o usudrio B tem
credibilidade melhor (mais negativa), ele contribuiu mais no passado e, portanto, recebe
uma alocacio 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 usudrio C deixard de contribuir com recursos, ja que sua credibilidade ¢ melhor que a
de D e de E, os quais conseguem suprir a demanda sozinhos.

Essas aloca¢des podem ser computadas matematicamente como serd mostrado
a seguir. Considerando o primeiro exemplo (Figura 2(a)), hd um vetor de acdes a =
[3,2,—2,—1,0] e um vetor de credibilidades, calculado a partir de alocagdes passadas



hipotéticas, ¢ = [—2, -3, —1, 3, 3]. O mecanismo usa a para definir o conjunto de aloca-
coes possiveis ¥, conforme a Equagdo 3. Uma alocacio o € V € entdo calculada de forma
a minimizar a variancia do vetor ¢ + o desde que garantindo a alocagcdo da quantidade
maxima de recursos. Em resumo, a funcdo mecanismo resolve:

minimizar (c; + 02-)2 (minimizar a varidncia), @
0cdCVU
1EN
tal que:
® = arg max Z lo;| (alocar a quantidade mdxima de recursos). &)
ocV¥ .
ieN

O célculo da variancia nao inclui a média do vetor ¢ + o, ja que a média € sempre
nula®. Vale notar que minimizar a variancia de ¢ + o neste caso equivale a minimizar
os maximos de ¢ + o lexicograficamente (minimizar o primeiro maximo, o segundo e
assim sucessivamente), quando a oferta € maior que a demanda, e maximizar os minimos
lexicograficamente, caso contrario. Para encontrar uma solu¢ao para a Equacao 4 pode-se
recorrer a métodos de otimizacdo com restri¢des. No entanto, também € possivel definir
um algoritmo deterministico para resolver o mesmo problema.

4.4. Algoritmo de Alocacao

As restricoes criadas para a saida do mecanismo (Equagdes 3 e 5) fazem com
que, quando a demanda € maior que a oferta, todas as acdes de oferta sdo satisfeitas
(se a; < 0 entdo o; = a;). J4 quando a oferta € maior que a demanda, todas as acodes
de demanda sdo satisfeitas (se a; > 0 entdo o; = a;). Além de conveniente para o
algoritmo, essa caracteristica refor¢a a simetria entre os dois casos, sendo possivel focar
em apenas um deles. Quando a demanda € maior que a oferta (Z ien @i > 0) , 0 algoritmo
precisa definir as alocagdes da parte em conflito (a; > 0). A quantidade de recursos
disponiveis a ser alocada para a parte em conflito é dada pela soma das acdes negativas
(= 3,ep min(a;, 0)).

O Algoritmo 1 usa a ideia de maximizar os minimos lexicograficamente. Para
isso, faz-se uso de uma fila de prioridade ), responséavel por guardar as credibilidades dos
usudrios em conflito. Como as menores credibilidades sao as melhores, a cada iteracao
calcula-se a diferencga d entre a menor e a segunda menor credibilidades (linha 11). Para
o usudrio de menor credibilidade calcula-se uma alocagao parcial como sendo o menor
valor dentre a quantidade de recursos disponiveis r, o0 nimero de recursos requisitados
pelo usudrio ali], e a diferenca calculada d (linha 13). Essa forma evita ndo s6 que mais
recursos sejam alocados do que disponiveis, mas também que o usudrio nao receba mais
recursos do que precisa. Se a alocagdo parcial ainda ndo satisfizer as necessidades do
usudrio, sua credibilidade descontada pela alocacdo parcial € reinserida na fila (linha 19).
Para o caso em que a oferta € maior que a demanda, é possivel usar o mesmo algoritmo.
Bastando inverter o sinal das entradas (a = [—ay,...,—ay],c = [—c1(t),..., —cn(t)])
e dasaida (0 = [—o01, ..., —oy]). Para o caso excepcional em que que a demanda é igual
a oferta, o algoritmo ndo € necesséario, bastando fazer o = a.

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



Algoritmo 1 Alocagdo de recursos entre os usudrios (demanda maior que a oferta).
Precondicdes: a € A, ¢ = [c1(t),...,en(t)]
1: parai < 1, N faca

2 se a[i] > 0 entiio

3 Inserir(Q, (c[i],4)) © Insere na fila ) as credibilidades dos usudrios que precisam de recursos.

4 oli] < 0

5: sendo

6 o[i] < ali] > Todos os recursos oferecidos sdo alocados.

T:r— — Zil min(ali],0)

8: enquanto r > 0 faca > Enquanto hé recursos disponiveis.

9: (u, 1) <+ Extrairy, (Q) > u € a melhor credibilidade.
10: (v, 7) < Encontraryi, (Q) > v é a segunda melhor credibilidade.

11: d+ [v—u]
12: sed =0entaod <+ 1

13: a < min(r, ali], d) > Calcula uma alocag@o de recursos parcial.
14: oli] + o[i] + «

15: TT—

16: se o < ali] entdo > Usudrio ainda precisa de mais recursos.
17: U~ u+ao

18: ali] <+ ali] — «

19: Inserir(Q, (u, 7)) > Reinsere o usudrio na fila.

20: retorne o

5. Avaliacao Tedrica

Esta secdo mostra como o mecanismo satisfaz os requisitos introduzidos na Se-
cdo 2. Contudo, devido a restricdes de espago, as demonstragdes foram deixadas para o
relatério técnico [Sadok et al., 2016].

O requisito de Racionalidade Individual faz com que nenhum usudrio obtenha
vantagens ao deixar o mecanismo. Da forma como a fun¢do utilidade foi definida, isso
equivale a garantir que nenhum usudrio tenha utilidade negativa.

Teorema 1. Racionalidade Individual. O mecanismo (A, M), em que M produz uma
saida no conjunto V (Equagdo 3), satisfaz a Racionalidade Individual. Ou seja, para

todo i e 0, u;(M(0),6;) > 0.

Para que o mecanismo satisfaca a Eficiéncia Estrita de Pareto € necessario que a
alocacdo de recursos gere a maior soma de utilidades possivel e que os usudrios anunciem
a verdade.

Teorema 2. Eficiéncia Estrita de Pareto. Se o mecanismo (A, M) for verdadeiro e M
satisfizer a restri¢cdo imposta pela Equacdo 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: .\, u;(0,0;) > > .\ u;(0',0;),Vo' € O.

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

Teorema 3. Verdade. O mecanismo (A, M) em que M satisfaz a Equacdo 4 é verda-
deiro. Ou seja, para todo 1 e 0;, a estratégia no equilibrio do usudrio i é a; = 0.



1001 100 A
80 80
60 60

404 40 1

Iteracdes (%)
Iteracdes (%)

201 20 1

0
0.10.20.30.405060708091.01112131415 0.10.20.30.40.50.60708091.01112131415
Quantidade de CPU (ri/média) Quantidade de Memoéria (ri/média)

(a) Iteracdes com uso total de CPU. (b) Iteragdes com uso total de memoria.

Figura 3. Percentual de iteracdes 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.

Os demais requisitos nao s@o definidos formalmente. H4 um incentivo a colabo-
racdo uma vez que usudrios com maior credibilidade recebem prioridade de alocacio de
recursos. Além disso, o fato da média das credibilidades dos usudrios ser sempre zero faz
com que 0s novos usudrios entrem no sistema com a credibilidade igual a média, o que
garante competitividade aos novos entrantes.

6. Avaliacao Pratica

Além da analise tedrica, € feita uma analise com dados de uso de uma nuvem real.
O conjunto de dados utilizado representa 29 dias na nuvem do Google, com aproximada-
mente 12.500 méquinas e 930 usudrios [Reiss et al., 2011]. Os dados contém informacao
das tarefas disparadas pelos usudrios. Cada tarefa possui informagdo de inicio, término,
identificador andnimo do usudrio, além das quantidades requeridas de CPU e memoria.
Para as simulacdes € escolhido um conjunto de 100 usudrios aleatérios e € usado um in-
tervalo 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 sdo arredondados para o menor inteiro maior ou
igual (fungdo teto).*

A partir das tarefas de cada usudrio é possivel inferir a quantidade de recursos
que este precisa. Quando uma tarefa comega, incrementa-se a necessidade por recursos
do usudrio de acordo com a quantidade de recursos requeridos pela tarefa. Quando uma
tarefa termina decrementa-se essa mesma quantidade. Contudo, hd uma diferenca im-
portante em relagdo a posse de recursos: no Google, as maquinas siao de propriedade da
empresa, a qual possui autoridade sobre a alocacdo; enquanto nas nuvens colaborativas,
cada usudrio detém uma quantidade de recursos, hipoteticamente insuficiente para seus
picos de uso. Como forma de aplicar o mesmo comportamento dos usudrios ao cendrio
colaborativo, atribui-se a cada usudrio uma quantidade de recursos. Cada usudrio recebe
uma quantidade de recursos proporcional a média de suas necessidades durante o pe-
riodo completo do conjunto de dados. Como forma de avaliar a proposta para diferentes

310 min é a duragdo minima de uma tarefa na nuvem do Google.
40 codigo das simulagdes pode ser obtido em https://www.gta.ufrj.br/~sadok/codes/
credibility_allocation/.
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(a) Necessidades de CPU satisfeitas. (b) Necessidades de memoria satisfeitas.

Figura 4. Comparacao das requisicoes atendidas ao usar ou nao o mecanismo.
O numero de requisicoes atendidas é consideravelmente maior ao usar o meca-
nismo, independentemente do 4 utilizado.

niveis de sobrecarga no sistema, esse fator de proporcionalidade é variado de 0,1 a 1,5
nos experimentos realizados. Quando o fator de proporcionalidade € igual a 1,0 os usué-
rios recebem uma quantidade de recursos exatamente igual a média de suas necessidades.
Uma vez definida a quantidade de recursos que cada usudrio possui, os tipos dos usudrios
podem ser definidos. O tipo de um usudrio em um determinado instante de tempo € a
diferenca entre a quantidade de recursos que este usudrio possui e a sua necessidade por
recursos nesse mesmo instante. Quando a necessidade do usudrio supera os seus recur-
s0s, O tipo se torna positivo e ele pede recursos. Quando a necessidade é menor que a
quantidade de recursos do usudrio, o tipo se torna negativo e o usudrio oferece recursos.

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 usudrios. A Figura 3
mostra a sobrecarga do sistema para quantidades diferentes de recursos atribuidos a cada
usudrio. Quando os usudrios possuem uma quantidade de recursos até 0,5 da média de
CPU, todos os recursos de CPU sdo usados em todas as iteracdes. O mesmo ocorre até
0,4 da média de memodria. J4 para mais de 0,5 da média de CPU e memoria o sistema
ndo se encontra mais sobrecarregado o tempo todo. Naturalmente, conforme os usudrios
possuem mais recursos proprios, a sobrecarga no sistema diminui; com a diminui¢do da
sobrecarga, mais requisi¢des por recursos sdo atendidas pelo sistema. A Figura 4 mos-
tra o percentual de requisicdes atendidas para diferentes valores do parametro ¢ e para
diferentes niveis de sobrecarga do sistema. Além disso compara-se com o percentual de
requisi¢oOes atendidas caso os usudrios nao fizessem parte do mecanismo, usando apenas
os proprios recursos. O nimero de requisi¢des atendidas ao usar o mecanismo € conside-
ravelmente maior e é pouco influenciada pelo parametro 9. Nota-se também que, sem o
mecanismo, hd um aumento brusco no numero de requisi¢cdes satisfeitas para 1,0 da mé-
dia de recursos atribuidos, tanto para CPU quanto para memoria. Isso decorre do fato de
muitas requisi¢des estarem proximas da média. Assim, quando os usudrios possuem mais
recursos do que a média de suas necessidades, essas requisi¢cdes passam a ser atendidas.
No entanto, mesmo com o salto de requisi¢des atendidas, as requisi¢des satisfeitas sem
usar o mecanismo demoram a se aproximar de 100% devido a incidéncia frequente de
picos de demanda, os quais ndo podem ser atendidos sem o uso da nuvem.
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Figura 5. Correlacao de Pearson entre os recursos contribuidos e recebidos no
mecanismo. Observe como § = 0,999 resulta na melhor correlagcao para todas
as parcelas de recursos atribuidos.
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Figura 6. Mediana das Autocorrelacées /lag-1 das alocac6es de CPU e memoria
de todos os usuarios.

6.2. Influéncia do Parametro 4

O valor de ¢ determina o quanto as alocagdes passadas influenciam as credibili-
dade dos usudrios. Como foi visto, ele ndo influencia o nimero de requisi¢des atendidas
no sistema. Contudo, espera-se que valores de ¢ préximos de 0 facam com que os usudrios
nao tenham suas contribui¢des passadas devidamente recompensadas, enquanto valores
de 0 muito préximos de 1 devem fazer com que a credibilidade demore a convergir e ndo
represente as contribuicdes dos usudrios. Os valores de ¢ sdo variados em intervalos lo-
garitmicos ja que a média mével exponencial também € influenciada logaritmicamente.
Uma forma de observar a influéncia do valor de ¢ na recompensa dos usudrios € calcular
o coeficiente de correlagdo de Pearson entre os recursos contribuidos e recebidos. Quanto
mais préximo de 1 for o coeficiente, maior a correlagdo, o que indica a tendéncia dos
usudrios que contribuiram mais recursos também receberem mais. A Figura 5 mostra a
correlacdo de Pearson para os diferentes valores de ¢ e para diferentes niveis de sobre-
carga 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 § muito préximos de 1
(como ¢ = 0,99999) ou muito pequenos (como § = 0) apresentaram desempenho inferior.

O valor de ¢ também influencia a estabilidade das alocagdes. Valores de o mais
proximos de 0 fazem com que as credibilidades se alterem mais facilmente, fazendo com
que as decisodes de alocagao do mecanismo também mudem mais facilmente. Essas osci-



lacdes degradam o desempenho do sistema. Para medir a influéncia de ¢ na estabilidade
foi usada a autocorrelagdo lag-1 (R,) da alocacdo de recursos, calculada em funcdo das
alocacdes 0;(t) do usudrio 7 em cada instante t: Rq(i) = Zy:f%ﬁigf’&gfg;”70}), onde
n € o numero de iteracdes na duracao do conjunto de dados analisado e 0; € a média das
alocacdes do usudrio 7. Quanto mais préximo de 1 for /R, mais estdveis sdo as aloca-
coes. A Figura 6 compara as medianas das autocorrelagdes lag-1 das alocagdes de todos
os usudrios para diferentes valores de o e de sobrecarga do sistema. Observe como, para

os menores valores de ¢ (0,0 € 0,9), as aloca¢des foram menos estaveis.

7. Trabalhos Relacionados

O compartilhamento de recursos em sistemas par-a-par foi notavelmente anali-
sado por Buragohain et al. [Buragohain et al., 2003] usando teoria dos jogos. A proposta
busca aumentar a reciprocidade de contribui¢do de recursos entre pares de nds, conside-
rando a falta de confianca entre os usudrios do sistema. Um outro trabalho com objetivo
semelhante € o FD-NoF [Falcdo et al., 2015], que usa uma rede de favores para promover
justica através da conten¢do de recursos dos usudrios de uma nuvem par-a-par. Embora a
contencdo de recursos auxilie na promogdo de justica, isso gera perda da eficiéncia, agra-
vada ainda mais por ndo se considerar as reciprocidades indiretas entre os usudrios. Dife-
rentemente das propostas para sistemas par-a-par, a centralizacdo do controle nas nuvens
colaborativas permite a presenca de um sistema tnico de reputacio, onde reciprocidades
indiretas podem ser consideradas. O presente trabalho usa essa vantagem, promovendo a
maxima eficiéncia do uso dos recursos e, a0 mesmo tempo, incentivando a colaboracio
entre os usudrios do sistema.

Os trabalhos que analisam a possibilidade de coalizao entre provedores de nuvem
também possuem semelhancas com este trabalho. Samaan [Samaan, 2014] criou um mo-
delo para definir precos e a quantidade de recursos que cada provedor de nuvem deve
contribuir para um mercado de excedentes (spot market). Também € usado um modelo
com jogo repetido, mas o equilibrio foi garantido com uma estratégia de grim trigger.
Niyato et al. [Niyato et al., 2011] também tratam de coalizdes entre provedores de nuvem
mas analisam as utilidades totais para diferentes combinacdes de provedores, 0 modelo
da proposta exige o uso de pagamento entre as partes para formar as coalizdes. Este tra-
balho ndo assume a presenca de pagamento entre as partes e propde um equilibrio sem
usar estratégias severas como o grim trigger. Além disso, diferente dos outros trabalhos,
a proposta € validada também usando um traco real de utilizacdo de uma nuvem.

8. Conclusoes

As nuvens colaborativas permitem que usudrios com poucos recursos possam usar
recursos ociosos de outros usudrios. Embora os ganhos de eficiéncia sejam claros, € ne-
cessdrio a presenca de um mecanismo para reger as alocagdes e garantir um bom equili-
brio para o sistema. Foi proposto um mecanismo que rege os pedidos dos usudrios com
base em suas respectivas credibilidades. As alocac¢des de recursos privilegiam os pedidos
de recursos dos usudrios com as melhores credibilidades e as requisi¢cdes de doacdo de
recursos dos usudrios de pior credibilidade. Foi mostrado que o sistema faz uso eficiente
dos recursos, incentiva a colaboracdo e a honestidade dos participantes. Além disso, o
sistema de credibilidade com média nula d4 oportunidade de novos usudrios se integra-
rem a nuvem. A avaliagdo com dados reais de utilizacao permitiu verificar o desempenho



da proposta para diferentes valores do parametro do mecanismo. Como trabalho futuro,
pretende-se usar 0 mesmo mecanismo para outras aplicacdes que envolvam o comparti-
lhamento de recursos como, por exemplo, redes elétricas inteligentes.
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