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Abstract. This paper proposes a dynamic approach for price adjustment of
computational resources marketed by a Desktop Grid. The adopted strategies
were based on offer and demand law commonly applied in the traditional
markets of goods and services. This strategy made possible the prices
modification based on services submitted by consumers and resources shared
by suppliers. The analyses of the results obtained with the experiments show
how the balance of the member’s expectations was preponderant in the
processes of obtaining fairer values in their negotiations. The individual
satisfactions reached based on the well succeed sharing were appraised in order
to determine their influences in the continuity of the market.

Resumo. Este artigo propde uma abordagem dindmica para o ajuste de pregos
dos recursos computacionais comercializados por um ambiente Desktop Grid.
As estratégias adotadas foram baseadas na lei da oferta e demanda comumente
aplicada nos mercados tradicionais de bens e servicos. Isto possibilitou a
modificagdo adaptativa dos pregos baseada nos histéricos de servicos
submetidos pelos consumidores e de recursos disponibilizados pelos
fornecedores. As andlises dos resultados obtidos com 0s experimentos mostram
como o equilibrio das expectativas dos integrantes deste ambiente foi
preponderante nos processos de obtencdo de valores mais justos em suas
negociagdes. As satisfagdes individuais alcangadas em fungdo dos
compartilhamentos bem sucedidos foram avaliadas visando determinar suas
influéncias na continuidade do mercado.

Keywords: Desktop Grid, mercado de recursos, formacdo de pregos,
expectativas dos participantes.

1. Introducao

A crescente utilizagdo de computadores pessoais independentes e interconectados,
bem como o grande nimero de redes locais de uso privado, possibilitou a geragcdo de
novas plataformas computacionais destinadas & execu¢@o de aplicacdes distribuidas.
No cendrio atual, a Internet ocupa grande parte do interesse dos pesquisadores



envolvidos por ser formada de sistemas totalmente heterogéneos, fracamente
acoplados, geograficamente distribuidos e com uma grande quantidade de médquinas
ociosas em determinados periodos [1]. Localmente, estes recursos computacionais
podem ser agregados em clusters, construidos para resolver problemas de uma forma
mais rdpida em funcdo do seu poder de distribuicdo de tarefas.

No entanto, é fato que certas aplicagdes ja ndo podem mais ser resolvidas dentro
destes ambientes por necessitarem de recursos ndo disponiveis nos mesmos, mas
também, os residentes em localidades remotas. O uso de recursos dispersos em redes
geograficamente distribuidas pode proporcionar abordagens para diversos ambientes
promissores para o processamento de alto desempenho. A viabilizacdo destes
ambientes requer componentes responsdveis por cuidar, de forma transparente, de
questdes como sincronizagdo de tarefas, gerenciamento de recursos, transferéncias de
dados, protocolos de comunicagdo, troca de mensagens, seguranca, compensacdes
financeiras, entre outros.

A computacdo em grade [2] é uma das abordagens que explora as potencialidades
das redes de computadores visando disponibilizar ambientes que permitam aos
usudrios, o desenvolvimento e execucdo de aplicagdes com altas exigéncias
computacionais. Estes ambientes diferem da computacio distribuida convencional por
possibilitarem o compartilhamento coordenado de recursos em larga escala (como
processadores, sistemas de armazenamento de dados, instrumentos, entre outros) e,
portanto, necessitam de sistemas complexos para o gerenciamento deste
compartilhamento.

Deskop Grids [3][4] sdo considerados um tipo de grade, entretanto se distinguem
por conter um grande nimero de microcomputadores pessoais interconectados através
da Internet ou de uma rede proprietdria. Diferem também na forma como gerenciam e
compartilham seus recursos. A complexidade consiste em proporcionar aos usudrios
subsidios para que os mesmos possam definir claramente, quais recursos poderdo ser
compartilhados, a quem serd permitido compartilhar e as condigdes em que o
compartilhamento serd mantido.

Virias linhas de pesquisas buscam solucdes para estes problemas. Algumas
propostas recomendam o uso de conceitos microecondmicos para regulamentar o
compartilhamento, e com isto, propiciar ambientes onde os recursos possam ser
disponibilizados e utilizados de forma justa pelos integrantes da grade [5][6]. Estes
estudos visam a concep¢do de mercados virtuais de recursos computacionais,
baseados em compensacdes financeiras obtidas através de procedimentos andlogos
aos existentes nos modelos econdmicos tradicionais.

A dificuldade desta abordagem estd em modelar sistemas de gerenciamento que
promovam o compartilhamento de recursos [7], maximizando os beneficios esperados
por seus participantes. Estes beneficios estdo relacionados aos valores pelos quais
estes recursos foram negociados, de tal forma que justifiquem a satisfacdo do
proprietdrio em vender pelo maior pre¢co que conseguir, € em contrapartida, a
satisfacdo do consumidor em comprar pelo menor preco possivel [8][9]. A
ponderagdo entre estas visdes justifica a necessidade de novos estudos para que sejam
estabelecidas estratégias que possibilitem a criacdo e a continuidade destes mercados
virtuais.

O objetivo de artigo é propor e analisar estratégias para a definigdo de um
mecanismo para formacdo de pregos de recursos computacionais, fundamentado nos



principios microecondmicos que regulamentam os mercados tradicionais de bens e
servicos. As analogias utilizadas foram derivadas da lei de oferta e demanda, o que
permitiu a modelagem focada nas expectativas dos fornecedores e consumidores, de
tal forma que a satisfagdo alcancada mantenha a motiva¢do dos mesmos em contribuir
para a continuidade do Desktop Grid.

2. Modelagem do Mecanismo Dinamico de Ajuste de Precos

Considerando as exigéncias existentes em um mercado comum de bens e servigos
[10], o mecanismo de ajuste de precos foi proposto para um mercado de recursos
computacionais (cpu, memdria, entre outros) constituido a partir de uma plataforma
Desktop Grid com as seguintes caracteristicas:

e d: diretor do mercado;

e (C: cooperativa;

e g: gerente de recursos;

e ¢: consumidor de recursos;

¢ f: fornecedor de recursos;

e r:recurso tipo r (CPU, disco, memodria, etc...) pertencente a um fornecedor f;

¢ s: ordem de servico nimero s de um consumidor c.

Portanto, f={r;,, ... , rg} sendo TR o total de recursos compartilhados pelo
fornecedor, C;={g; f1, ... , fre ¢1, ... , cr.} sendo TF o total de fornecedores e Tc o
total de consumidores afiliados a cooperativa C; e gerenciados por g; tal que i=(1..TC)
e d={Cj, ..., Crc} sendo TC o niimero de cooperativas controladas pelo diretor. Neste
modelo assume-se que C, N C, = {} para qualquer a # b.

No mecanismo de formagao de precos utilizado pelo gerente da cooperativa, cada
fornecedor recebe um preco por seu recurso baseado no desempenho computacional e
na disponibilidade do mesmo. Por outro lado, um servico é submetido por um
consumidor ao gerente com uma expectativa maxima de pagamento pela utilizacio
dos recursos.

O preco de venda Patual atribuido a um fornecedor para um de seus recursos
poderd ser modificado no instante ¢ baseado no seu valor anterior em -/ através da
equacgao

Patual, (t) = Patual, (t-1)+ AP; (1

De forma similar, o valor esperado VM por um consumidor na aquisi¢do de um
recurso poderd ser modificado no instante ¢ baseado no seu valor anterior em -/
através da equagao

VM, (1)=VM, (1~1)+ AP, )
onde o valor de 4P determina quanto um preco serd incrementado ou decrementado.
Para alterar o preco de acordo com a oferta e demanda no sistema, 4P é definido
baseado no histérico de utilizacdo do recurso em um fornecedor f ou por um
consumidor ¢, de tal forma que

APy = a(u(t)-uR)x P, ;(t—1) 3)

APC ZIB(MS—M(I‘))XVM,,C(I‘—I) (4)



sendo a e S os coeficientes que controlam a taxa de alteracdo do preco. uR e uS
podem ser interpretados como o indice de participa¢do de um fornecedor (equacio 5)
ou de um consumidor (equagcdo 6) em relacdo a todos os seus pares dentro da

cooperativa, de tal forma que
uRf(r)=(iR,,f)/(iR,.j (5)
i=t0 i=t0

onde uR representa o indice de participacdo do fornecedor f no instante # e R; um
recurso disponibilizado e alocado no intervalo (#0, t) e

uSC(t)Z( 5 sj/( 5 s,) ©)
i=t0 i=t0

onde uS representa o indice de participacdo do consumidor ¢ no instante ¢ € S; um
servigo submetido e concluido com sucesso no intervalo (z0, f).

Uma participagdo muito pequena demonstra que o fornecedor estd satisfeito com o
baixo uso de seus recursos ou entdo, que o consumidor estd satisfeito com a baixa
taxa de execugdo de suas tarefas. Caso seja alta, os mesmos estdo ofertando ou
demandando mais recursos por estarem satisfeitos com o mercado.

A equagdo (3) utiliza o indice u(?), o qual representa a relagdo existente entre a
quantidade de recursos comprados pela quantidade de recursos requisitados por um
consumidor no intervalo (#0,f), enquanto que a equacdo (4), utiliza este indice
representando a relacdo existente entre a quantidade vendida de recursos pela
quantidade ofertada por um fornecedor no intervalo (#0,f). Portanto, tem-se que

”‘f)z(éo”(")j / (EON"')} ™

sendo n o numero total de recursos comprados ou vendidos no periodo (#,f) € N o
nimero total de recursos requisitados ou ofertados no periodo (#,,?).

Segundo a lei da oferta e demanda, um recurso tende a aumentar de preco quando a
oferta diminui e diminuir o pre¢o quando a oferta aumenta 5[10]. O conhecimento
sobre este fato é fornecido ao mecanismo de ajuste de pregos através da equagdo 7. A
Fig. 1 apresenta o comportamento do pre¢o para um recurso segundo a visdo de
mercado do consumidor.
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Fig. 1 - Expectativa do preco de um recurso (VM) de acordo com sua condi¢io de oferta

Quanto maior o valor de u(¢) para o consumidor, maior serd a oferta do recurso no
instante . Esta percepco altera sua estratégia fazendo com que o mesmo diminua sua
expectativa de preco (VM, ) através da equagdo (1). O valor de f determina se o
ajuste serd efetuado de forma conservadora (f=0,1) ou agressiva (£=0,9).



A Fig. 2 apresenta o comportamento do prego para um recurso segundo a visdo de
mercado do fornecedor.
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Fig. 2 - Ajuste do prego de um recurso (P;,) de acordo com sua condi¢do de demanda

Quanto maior o valor de u(¢) do fornecedor, maior serd a demanda pelo recurso no
instante ¢. Esta percepc¢do altera a estratégia do gerente fazendo com que o mesmo
reajuste o preco (Pr,) para o recurso do fornecedor através da equagdo (1). O valor de
o determina se o aumento e serd efetuado de forma conservadora (f=0,1) ou agressiva
($=0,9).

Os consumidores submetem seus servicos juntamente com as quantidades
necessdrias de recursos com as devidas expectativas de precos para o gerente. Este
por sua vez, busca pelos recursos solicitados e efetua as negociacdes. Entretanto, uma
negociagdo somente serd concretizada no instante t caso VM, (1) < Patual,ft). O
Patual, (1) utilizado neste processo € definido como prego de transagéo.

3. Validacao da Abordagem Proposta

Para exemplificar o mecanismo proposto, foram realizados experimentos em uma
cooperativa com cinqiienta equipamentos de diferentes capacidades computacionais,
atuando como consumidores, fornecedores ou ambos. Nestes experimentos, 0s
recursos dos fornecedores sdo iniciados com precos entre 10 e 30 créditos,
atualizando-os de acordo com os histéricos de ofertas e demandas armazenados no
gerente da cooperativa.

Durante os experimentos cada fornecedor disponibiliza um recurso de CPU e cada
consumidor submete um servigo. A cada instante, baseado na carga de trabalho do
equipamento e nos recursos ociosos, o simulador cria uma tarefa e ativa um
consumidor ou cria um recurso e ativa o fornecedor. O experimento foi realizado sob
trés tipos de mercado na cooperativa:

e Mercado balanceado (MB): mercado contendo aproximadamente, 0 mesmo

nimero de servicos e recursos;

e Mercado com muitos servicos (MS): mercado com mais servicos do que

recursos;

e Mercado com muitos recursos (MR): mercado com mais recursos do que

tarefas.



3.1 Analise da Influéncia de a e p na Alteracio dos Precos

O objetivo destes experimentos € mostrar como os consumidores e fornecedores
decidem, respectivamente, a alteracdo do preco esperado ou do preco atribuido, assim
como a avaliacdo da eficiéncia do mecanismo em fungdo da utilizacdo de recursos e
no sucesso na alocacdo das tarefas com a variagdo dos pardmetros o e f§ sob os trés
tipos de mercado. Estes parimetros determinam a taxa na qual os precos serdo
modificados. Os pardmetros uS e uR foram configurados com valor 0,9 para todos os
consumidores e fornecedores, significando que os mesmos possuem o mesmo nivel de
participag@o na cooperativa.
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Fig. 3 - Preco de transacdo médio com a variagdo de o e § em diferentes mercados

O preco de transacdo médio € analisado a partir do impacto decorrente da variacdo
de a e f sob as trés condi¢des de mercado. Como visto na Fig. 3, a baixa dos precos
pode ser observada no mercado do tipo MR. Em um mercado deste tipo, existem mais
vendedores do que compradores e os pregos baixos sdo resultados do excesso de
oferta. O preco de transagdo médio tem seu valor aumentado no mercado do tipo MS
em comparagdo com os outros. Este mercado tem mais compradores do que
vendedores e os altos precos sdo resultantes do excesso de demanda. Em mercados
balanceados a oferta é préxima a demanda, condicdo onde os precos niao sofrem
alteracdes significativas.

No mercado do tipo MS, os valores altos de a e f aumentaram o prego de
transacdo, apresentando em média 160 créditos. Isto € o esperado em virtude da
escassez de recursos, fazendo com que os consumidores incrementem suas
expectativas de precos em uma estratégia competitiva ou agressiva, e
conseqiientemente, provocando o aumento dos precos de transacéo. A prevencdo para
este problema € a aplicag@o de uma restri¢do pelo consumidor através da exigéncia de

um or¢amento antes da alocago de seu servico.

3.2 Eficiéncia do Mecanismo de Ajuste de Precos

A eficiéncia do sistema foi avaliada nos trés tipos de mercado com a variagdo dos
valores de a e f, verificando o nimero de alocagdes bem sucedidas, a quantidade de
recursos utilizados em cada situacdo e o tempo médio de espera de um servigco ou
recurso. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 4 e 5.
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Fig. 4 - Alocacdo de servigos em cada tipo de Fig. 5 - Utilizagdo de recursos em cada tipo de
mercado mercado

As andlises foram realizadas a partir das alocagdes bem sucedidas de servigos nos
fornecedores, bem como sobre a utilizacdo dos recursos requisitados.

Em um mercado balanceado, os indices de alocagdes servicos e utilizagdo de
recursos permaneceram em torno de 90%, exceto onde a e f sdo muito baixos. Para
0=0,01 e p=0,01, estes indices foram préximos a 75% e com isto, determinam aos
fornecedores e consumidores que alterem seus pre¢os em uma taxa mais baixa em
virtude da baixa atividade na cooperativa.

Em um mercado do tipo MR, observa-se um alto indice de sucesso nas alocacdes
de servicos, ficando em muitos casos por volta de 100%, entretanto, somente 25% dos
recursos ofertados foram utilizados por estes servigos, um comportamento esperado
em virtude do excesso de recursos oferecidos pela cooperativa. Um fato comum para
os trés tipos de mercados sdo os altos indices de alocacdo de servicos e utilizagdo de
recursos quando a=0,75.

No caso de alta competicdo entre os consumidores, se os fornecedores alterarem
seus precos em uma taxa mais alta, eles terdo mais sucesso na venda de seus recursos
em funcdo do aumento de seus lucros. Isto pode ser constatado com a verificacdo do
mercado do tipo MS, onde a utilizacdo dos recursos chegou a 100% enquanto que a
alocacdo de tarefas ficou préximo a 25%. Estes resultados sdo decorrentes do alto
nimero de servicos submetidos a cooperativa. A utilizacdo de recursos pelos servigos
¢ otimizada configurando-se § com valores altos, como constatada em /5 =0,75.

As Figuras 6 e 7 mostram os resultados obtidos a partir da andlise dos tempos de
espera de um servico durante a localizagdo dos recursos necessdrios, bem como, 0s
tempos que os fornecedores aguardam pela utilizag@o de seus recursos.
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No mercado do tipo MR, observa-se que o tempo médio para que os fornecedores
aloquem servigos para seus recursos foi no minimo quatro vezes mais do que os
consumidores esperam por recursos. Uma conseqiiéncia esperada por existirem muito
mais recursos disponiveis do que servi¢os a serem submetidos.

O tempo médio de espera dos consumidores foi no minimo cinco vezes maior do
que os fornecedores aguardam por requisicdes no mercado do tipo MS. Isto ocorre
pela falta de recursos neste tipo de mercado. Entretanto, um baixo tempo de
negociacdo gasto pelos consumidores no mercado do tipo MR foi obtido quando
0=0,75 e o menor tempo de negociagcdo gasto pelos fornecedores no mercado do tipo
MS foi conseguido com f=0,75, demonstrado a configuracdo destes pardmetros de
forma condizente com a alta utilizacdo de recursos pelo grande nimero de servigos
submetidos.

Em mercados balanceados, ndo foi observado muita diferenga no tempo médio
para consumidores e fornecedores. Entretanto, o tempo gasto nos processos de
negociacdo foi maior para ambos quando a=0,1 e f=0,1 em fun¢do da baixa alteracio
de precos dos por parte dos mesmos, o que aumentou o nimero de requisi¢des e o
tempo necessdrio para analisa-las.

Os estudos envolvendo a eficiéncia do mecanismo mostram que o alto indice de
sucesso na submissdo de servigos, a alta utilizagdo de recursos e o baixo tempo de
negociacdo sob as diferentes condi¢des de mercado sdo decorrentes dos altos valores
atribuidos a a e . Portanto, a questio estd em como os consumidores e fornecedores
poderiam reconhecer a condicdo corrente do mercado?

A abordagem adotada no mecanismo para sanar este problema foi a andlise
constante do comportamento evolutivo dos precos pelos consumidores e
fornecedores. Por exemplo, quando os precos estdo aumentando, os consumidores
identificam a escassez de recursos na cooperativa e mudam suas estratégias,
configurando S com valores mais altos e submetendo seus servigos apds reajustarem
suas expectativas de precos. Por outro lado, quando os precos estiverem decrescendo
e assinalando uma baixa demanda por recursos, os fornecedores mudardo suas
estratégias de reajuste de precos adotando valores mais baixos para a.

3.3 Adaptaciao dos Niveis de Participaciao dos Consumidores e Fornecedores

Os préximos experimentos mostram como os consumidores e fornecedores adaptam
suas estratégias de formagdo de precos e acordo com seus papéis dentro da
cooperativa. Se um participante disponibiliza mais recursos do que submete servicos,
o mesmo € conhecido pelo gerente como um fornecedor ativo ou um consumidor
ocioso. Baseado nisto, é necessdrio representar esta informacdo e incorpori-la no
conhecimento do gerente.

Como definido pelas equacdes (5) e (6), uS e uR definem o quanto um consumidor
ou fornecedor contribuem para a cooperativa em um determinado periodo. Sendo
assim, os proximos experimentos mostram a influéncia da variag¢do destes indices nos
processos de negociagdo por recursos. Os resultados foram obtidos em um mercado

balanceado com uS=uR e a=£=0,75.
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Fig. 8 - Negociagdes realizadas entre consumidores e fornecedores

Foram estudadas as negociacdes realizadas com sucesso considerando diferentes
valores para uS e uR. Os resultados apresentados na Fig. 8 mostram que o niimero de
servicos completados e a quantidade de recursos utilizados sdo proporcionais aos
indices de participacdo dos consumidores e fornecedores. Quanto maior o valor destes
indices, maior serd o ndmero de negdcios realizados pelo gerente e
conseqlientemente, maior a satisfacdo dos integrantes do mercado.

Outra informacdo analisada com a variacdo de uS e uR, foi a diminuicido do tempo
médio gasto nas negociagdes entre participantes ativos.
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Fig. 9 — Tempo médio de negociacdo de acordo com a atividade dentro da cooperativa

O aumento do indice de participac@o possibilita aos integrantes do mercado, uma
priorizacdo de suas atividades dentro da cooperativa, ou seja, uma diminui¢do dos
tempos necessdrios para que um servico seja atendido ou para que um recurso seja
alocado, conforme mostrado na Fig. 9. Isto é decorrente da otimizacgdo por parte do
gerente na busca pelos melhores pares nos processos de negociag¢do, se comparados
aos tempos representados nas Figuras 6 e 7.

4. Conclusoes

Em condicdes de alta demanda, os negociadores empregam estratégias visando
desencorajar novas entradas de recursos, mantendo assim, o equilibrio entre as
quantidades ofertadas e demandadas. O mecanismo proposto foi modelado sob trés
condicdes de mercados: mercados com grande quantidade de recursos, mercados com
grande quantidade de servicos e mercados balanceados. A abordagem sugere quatro



pardmetros a serem manipuladas pelos consumidores e fornecedores: a, f, uR e uS.
Os dois primeiros representam a estratégia dos fornecedores ou consumidores para no
decréscimo ou acréscimo do preco do recurso de acordo com seus pontos de vista
sobre o mercado a que pertencem, enquanto que os dois ultimos, determinam o grau
de atividade ou de participagdo individual em relacdio ao total de negdcios analisados
pelo gerente.

Os experimentos mostram que mercados com muitos recursos sao mais
influenciados por a, fazendo com que o gerente diminua os pregos utilizados pelos
fornecedores utilizando uma estratégia mais conservadora no incremento deste
pardmetro. No entanto, mercados com muitos servi¢os sdo mais influenciados por f3,
fazendo com que os consumidores diminuam suas expectativas de pregos utilizando
uma estratégia conservadora no incremento deste parametro. Os mercados
balanceados sdo afetados de forma similar por estes parametros. Os negociadores
recuperam através do gerente, suas participacdes no mercado através de uR e uS.
Quanto maior a atividade desempenhada, maiores serdo seus beneficios por
participarem da cooperativa e menores os tempos de espera por recursos ou de espera
por servigos.
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