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Resumo

Grades computacionais peer-to-peer tém evoluido consideravelmente nos
ultimos anos por possibilitarem o compartilhamento de recursos computacionais entre
organizagdes. E importante que estes sistemas estimulem os peers a disponibilizarem
seus recursos 0ciosos, pois se ndo fizerem isso, os peers podem ndo colaborar e o
sistema pode entrar em colapso. [1] introduz a Rede de Favores, uma abordagem
descentralizada e baseada em reputacdo para resolver este problema na grade
computacional peer-to-peer OurGrid. Entretanto, para a Rede de Favores ser robusta, ¢
necessario fornecer um esquema de contabilidade que seja preciso, simples,
descentralizado e resistente a ataques. Prover um mecanismo de contabilidade preciso
para um sistema no qual os participantes podem se comportar de maneira maliciosa ndo
¢ trivial. Neste trabalho, propomos o esquema de contabilidade por poder relativo do
peer, um esquema que contabiliza o uso de recursos de maneira totalmente autdbnoma,
isto ¢, baseado somente em informacdes que um peer pode computar localmente. A
autonomia da contabilidade torna desnecessaria a existéncia de relacdes de confianca
entre os peers. O poder relativo de um peer remoto € uma estimativa de quao rapido ele
¢ em relagdo ao peer local. O uso dos recursos pelo peer remoto ¢ calculado como o

produto do poder relativo desse peer e o tempo no qual o recurso esteve disponivel.

Para wvalidar nossa solug¢do, desenvolvemos um simulador para grades
computacionais peer-to-peer baseado em eventos. Com a ajuda desse simulador,
avaliamos o esquema de contabilidade por poder relativo e o comparamos com o
esquema de contabilidade perfeita, um esquema de contabilidade alimentado com
informacdes perfeitas sobre o custo computacional das tarefas das aplicagdes e o poder
computacional dos recursos (que ndo ¢ possivel de se implementar na pratica para os
nossos sistemas alvos) e um esquema de contabilidade por tempo, esquema de
contabilidade autobnoma em que o consumidor € o provedor de recursos medem apenas
o tempo no qual o recurso esteve disponivel. Os nossos resultados mostram que a
contabilidade por poder relativo ¢ mais precisa do que a contabilidade por tempo para as
métricas de razdo de favores e tempo de resposta das aplicagdes. Além disso, a precisdo
da contabilidade por poder relativo ¢ muito proxima da do esquema de contabilidade

perfeita.



Abstract

Peer-to-peer computational grids have evolved considerably in late years
because they allow the sharing of computational resource among organizations. It is
important that these systems provide incentives for peers to offer their idle resources. If
they do not do so, peers may not want collaborate and the system may collapse. [1]
presents the Network of Favors, a decentralized approach based on reputation to solve
this problem in the peer-to-peer computational grid OurGrid. However, in order for the
Network of Favors to be robust, it is necessary to provide an accounting scheme that is
accurate, simple, decentralized and resistant to attacks. Providing an accurate
mechanism of accounting for a system in which the parties can have a malicious
behavior is not trivial. In this work, we propose the accounting scheme based on relative
power of peers, a scheme that accounts the use of resources in a totally autonomous
way, that is, only based on information that a local peer can compute. The autonomy of
the accounting makes the existence of trust relationships among peers unnecessary. The
relative power of a remote peer is an estimate of how fast it is in relation to another. The
use of resources by another peer is calculated as a product of the relative power of this

peer versus the time in which the resource is available.

In order to validate our solution we developed an event-based simulator for peer-
to-peer computational grids. With the aid of this simulator, we evaluated the accounting
scheme by relative power and compared it with the perfect accounting scheme, an
accounting schema fed by perfect information about the computational cost of the
application tasks and the computational power of resources - which is not possible to
implement in practice for our target systems — and an accounting schema by time, an
autonomous accounting schema in which a consumer and a provider of resources
measure only the time of the availability of the resource. Our results show that the
accounting by relative power is more accurate than the accounting by time for the
metrics favor ratio and application response time. In addition to this, the accuracy of the

accounting by relative power is very near to the one of the perfect accounting schema.



CAPITULO 1

Introducao

Este capitulo apresenta a motivagdo para o trabalho descrito nesta dissertacao.
Primeiramente, ¢ mostrada uma contextualizacdo da area de computacdo em grade e
sistemas peer-to-peer. Em seguida, ¢ apresentada a defini¢do do problema atacado nesta
dissertacdo: a contabilizagdo da utilizagdo de recursos em grades peer-to-peer e
discutida sua relevancia. Ao final, mostramos a estrutura da dissertacdo com uma breve

descri¢do dos capitulos.

1.1 Contextualizacao

Grades computacionais sdo ambientes de compartilhamento, implementados
através da implantacdo de uma infra-estrutura persistente que suporta a criacdo de
comunidades distribuidas e o compartilhamento de recursos nestas comunidades [18].
[18] define peer-to-peer como a classe de aplicagdes que utiliza recursos, tais como,
area de armazenamento, ciclos computacionais, conteudo, presenca humana, disponivel
na Internet. Os sistemas peer-to-peer geralmente sao descentralizados e auto-

organizaveis e a maioria da comunicacao envolvida ¢ simétrica.

As grades computacionais e sistemas peer-to-peer permitem a criacdo de
comunidades pela jun¢do de recursos em vérios dominios administrativos. Geralmente,
as grades computacionais agregam uma grande quantidade de recursos de poucos
dominios administrativos, com poucas restricoes na confianca entre as partes, €
provéem muitos servicos, com exigéncias ndo triviais na qualidade de servigo [18]. J&
os sistemas peer-to-peer lidam com uma grande quantidade de participantes, porém,
oferecem servigos limitados e especializados, com pouca (ou nenhuma) restricao de
qualidade servico e confianga entre as partes. Neste contexto, definimos grades
computacionais peer-to-peer como a infra-estrutura persistente que utiliza sistemas
peer-to-peer para o compartilhamento de poder computacional em larga escala na qual

todos os peers podem ser consumidores e provedores de recursos.

A computagdo em grade e os sistemas peer-to-peer vém para suprir a crescente
necessidade de recursos decorrente do aumento da complexidade de aplicagdes
cientificas e comerciais ¢ da quantidade de dados que precisam ser processados por

estas aplicagdes. Por ser uma tecnologia mais barata do que as plataformas paralelas



tradicionais, pois ndo demanda custo de manutencdo de todos os recursos necessarios
para executar as aplicagdes, até organizagdes pequenas ou médias, como a maioria dos
laboratorios de pesquisa, podem se beneficiar desta tecnologia para a execucdo de
aplicagcdes que demandem, por exemplo, grande quantidade de poder computacional

[19].

Como os recursos disponiveis em grades computacionais sdo finitos e ha um
custo para prover recursos na grade, ¢ importante incentivar os provedores de recursos
da grade a tornarem seus recursos disponiveis. Existem duas alternativas principais
neste sentido: seguir uma economia de grade [9] ou utilizar um esquema baseado em

reputagao [1].

Uma economia de grade usa modelos baseados em mercado para definir quem
terd acesso aos recursos da comunidade. Implementacdes desses modelos utilizam
esquemas baseados em oferta e demanda tais como, leildo, contratos e catdlogo de
precos para priorizar as alocagdes de recursos [9]. Oferta e demanda também
determinam os precos para utilizar os recursos. Esses precos podem estar baseados em
moedas virtuais ou mesmo em moedas reais ou em garantias de que o dono do recurso
obtera recursos em troca quando precisar. A principal vantagem das economias de grade
¢ que os modelos utilizados por ela ja existem em sistemas ndo computacionais, e,
portanto ¢ necessario apenas adapta-los para a utilizacdo em ambientes computacionais.
Por outro lado, a desvantagem ¢ que a infra-estrutura necessaria, como, por exemplo,
sistemas de moeda eletronica e sistemas gerais para auditoria de servigos, ainda nao esta

amplamente disponivel.

Modelos baseados em reputacao utilizam o comportamento dos participantes no
sistema para determinar as prioridades na alocag¢ao de recursos. Deste modo, enquanto
os participantes contribuem com recursos para a comunidade, suas chances de obter
recursos de volta da comunidade aumentam. A maior vantagem dessa abordagem ¢ a
simplicidade de implantacdo de tais modelos, que podem ser totalmente distribuidos,
como por exemplo, na Rede de Favores [1]. Por outro lado, nestas solugdes existem
poucas garantias de qualidade de servico. Além disso, ¢ necessario incentivar os
provedores a disponibilizarem os recursos no sistema. Pois nesses sistemas, hd a
necessidade de evitar que free-riders, isto ¢, participantes que ndo contribuem para a

comunidade de forma proporcional ao consumo deles, tenham a mesma prioridade no

acesso aos recursos que os usuarios que contribuem para a comunidade.



1.2 Definicao do problema

As organizagdes, especialmente as comerciais, ndo tém incentivos para
contribuir em comunidades de compartilhamento de recursos, a menos que sejam
(13 2 . oge

pagas” para prover os recursos delas. Para possibilitar esse pagamento pelo uso dos
recursos, ¢ necessario avaliar a utilizacdo dos recursos pelos usudrios da comunidade e

manter registro dela. Esse € o objetivo principal de sistemas de contabilidade.

A 1implantagdo de sistemas de contabilidade de recursos em ambientes
distribuidos nao ¢ uma tarefa facil. Em grades computacionais peer-to-peer esta
dificuldade ¢ acentuada devido as entidades do sistema estarem espalhadas em dominios
administrativos diferentes. Estar em dominios administrativos diferentes significa que
um participante nao tem acesso completo aos recursos de outro participante e que pode
nao haver confianga mutua entre os participantes da comunidade. Assim, dois grandes
problemas enfrentados para contabilizar recursos em grades peer-to-peer sao encontrar
uma boa métrica de contabilidade e a inexisténcia de confianga entre os participantes da

comunidade.

A dificuldade em encontrar uma métrica para contabilidade ¢ definir o quanto
um recurso ¢ util para cada usuario da grade computacional, ou seja, ¢ necessario
encontrar um valor que mostre o tamanho da contribuicdo de um recurso para a
execu¢dao de uma aplicagdo submetida a grade computacional. Uma possivel métrica
poderia ser a quantidade de operagdes de ponto flutuante realizadas pelo recurso.
Porém, a quantidade de operag¢des de ponto flutuante varia dependendo da plataforma
de execucdo. Uma alternativa pode ser utilizar como métrica apenas o tempo gasto pelo
recurso para processar a tarefa. Porém, como iremos mostrar no capitulo 4 e no capitulo

5, essa métrica nao reflete a quantidade de trabalho que cada recurso pode realizar.

Além do uso de CPU, um esquema de contabilidade deve refletir também outros
fatores necessarios para executar as tarefas, visto que para algumas aplicagdes a largura
de banda da rede e a velocidade dos dispositivos de entrada e saida sdo mais
importantes que o poder de processamento. Por exemplo, deve-se levar em conta o
tempo de acesso necessario para utilizar um recurso em um dominio administrativo
diferente. Nesse caso, recursos com alta capacidade de processamento podem ser menos

valiosos se estiverem em uma rede cujo acesso seja alto em relagdo a recursos com



menor capacidade de processamento com um custo de acesso menor para uma aplicacao

que necessita transferir uma grande massa de dados.

Para o consumidor, acreditar no provedor de recursos pode facilitar a
contabilidade uma vez que os provedores tém conhecimento sobre os recursos € acesso
completo aos mesmos. Entretanto, os consumidores ndo podem confiar nessa
contabilidade, uma vez que os peers em uma grade peer-to-peer ndo necessariamente
tém relagdes de confianga entre si e existe um incentivo econdémico para que provedores
de recursos fraudem a contabilidade informada para simular uma contribuigao maior do
que a efetivamente realizada. Entdo, os consumidores precisam de uma maneira de

verificar a contabilidade fornecida ou realizar a contabilidade de forma independente.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagdo ¢ avaliar esquemas de contabilidade
auténoma para grades computacionais peer-to-peer em que nio exista confianga mutua
entre os participantes. Para atingir o objetivo geral, seguem os seguintes objetivos

especificos:

o Identificar e propor esquemas autdbnomos para contabilizar a utilizacao

de recursos em grades computacionais peer-to-peer;

. Desenvolver um simulador de grades computacionais peer-to-peer para

avaliar os esquemas de contabilidade;

. Identificar métricas e cenarios de simulacao para avaliar os esquemas de

contabilidade propostos;

. Comparar os esquemas de contabilidade propostos com um esquema de
contabilidade referéncia, que definimos como um esquema de contabilidade
alimentado com informagdes perfeitas sobre os recursos e as aplicacdes. Note
que o esquema perfeito serve apenas como base de comparacdo, ndo podendo

ser efetivamente implementado nos sistemas que consideramos.

1.4 Contribuicoes

Nesta dissertagdo avaliamos dois esquemas de contabilidade: a contabilidade por

tempo e a contabilidade por poder relativo.



Os resultados dos esquemas de contabilidade foram comparados com o esquema
de contabilidade perfeita, um esquema de contabilidade alimentado com informagdes
perfeitas sobre o custo computacional das tarefas das aplicagdes e o poder
computacional dos recursos, o que torna este esquema inviavel de ser implementado na

pratica para os nossos sistemas alvos.

A contabilidade por tempo ¢ a forma mais simples de fazer contabilidade
autonoma em grades peer-to-peer, pois o tempo ¢ uma informacdo facil de ser
mensurada tanto para o provedor de recursos quanto para o consumidor. Porém, como
mostramos no Capitulo 4 e no Capitulo 5, esse esquema de contabilidade ndo incentiva
os provedores de recursos a disponibilizarem recursos rapidos na grade. Além disso, ele
nao ¢ resistente a um ataque simples no qual o provedor executa mais de uma tarefa no
mesmo recurso a0 mesmo tempo, aparentando para a grade ter mais recursos do que

realmente tem.

Com o objetivo de realizar a contabilidade de recursos de forma mais robusta,
mas mantendo a simplicidade de implanta¢dao, propomos nesta dissertagdo um novo
esquema de contabilidade, a contabilidade por poder relativo. Esse esquema utiliza
apenas informagdes que o peer consegue computar localmente para realizar
contabilidade de recursos. Para mensurar o qudo Uteis para a computacdo sdo as
contribui¢cdes de um peer remoto, calculamos o poder relativo do peer. Essa métrica
fornece uma estimativa de quao répido sao, em média, os recursos de um peer remoto
em relagcdo aos recursos locais. O célculo do poder relativo ¢ realizado dividindo o
tempo médio em que as tarefas de uma aplicagdo submetida ao peer consumidor
demoram em executar nos recursos locais pelo tempo em que as tarefas da mesma
aplicacdo demoram em executar no peer provedor (Ver Capitulo 4). O uso dos recursos
pelo peer remoto € calculado como o produto do poder relativo desse peer e o tempo no
qual o recurso esteve disponivel. A autonomia da contabilidade torna desnecessaria a
existéncia de relagdes de confiangas entre os peers, visto que ndo € necessario que 0s

peers troquem informagao para a realiza¢ao da contabilidade.

Para validar nossa solug¢do, desenvolvemos um simulador para grades
computacionais peer-to-peer baseado em eventos. Esse simulador modela os principais
aspectos envolvidos na execugdo de aplicagcdes em grades computacionais peer-to-peer.

Mais especificamente, esse simulador foi baseado no modelo utilizado pelo OurGrid



[1]. Uma contribuicao desse simulador ¢ que ele pode ser reutilizado em pesquisas que

envolvam o desenvolvimento de solugdes para o OurGrid.

Os nossos resultados mostram que a contabilidade por poder relativo apresenta
resultados mais proximos da contabilidade perfeita do que a contabilidade por tempo
para as nossas métricas: razdo de favores e tempo de resposta das aplicagdes. A
contabilidade por tempo ¢ precisa apenas em cendrios onde 0s recursos sao
homogéneos, ou seja, quando poténcia média das maquinas dos peers ndo apresenta
variagoes. Porém, ndo ¢ precisa em cenarios em que a poténcia média dos peers varia ou
os peers atacam a contabilidade executando mais de uma tarefa simultanecamente em
cada recurso. A contabilidade por poder relativo se mostrou precisa nos cenarios
avaliados, inclusive, quando variamos o custo computacional das tarefas das aplicagdes

submetidas.

1.5 Estrutura da Dissertacao

O texto desta dissertagdo estad dividido em seis capitulos.

O Capitulo 2 define os principais conceitos necessarios para o entendimento
desta dissertagdo. Também sdo apresentados como alguns sistemas peer-to-peer e de

computagdo em grade contabilizam recursos.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para a avaliagdo dos esquemas
de contabilidade. Nesse capitulo, definimos o modelo de grade considerado nesta
dissertacdo, o simulador que implementa este modelo, os cenarios nos quais avaliamos

os esquemas de contabilidade e as métricas consideradas.

O Capitulo 4 define a contabilidade por tempo, um esquema de contabilidade
que utiliza apenas o tempo no qual o recurso ficou disponivel para o consumidor como
contabilidade, tanto do lado do provedor quanto do lado do consumidor. Neste capitulo
também detalhamos os principais aspectos do esquema de contabilidade por poder

relativo, mostrando um exemplo de uso.

O Capitulo 5 apresenta a avaliagdo dos esquemas de contabilidade autbnoma nos
cenarios definidos no Capitulo 3. A énfase da discussdo sao os pontos fortes e fracos de
cada esquema de contabilidade e a comparagao deles com o esquema de contabilidade

perfeita.



O Capitulo 6 traz conclusdes sobre os resultados alcangados neste trabalho e

apresenta sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, o Apéndice A, apresenta um artigo técnico sobre contabilidade de

recursos em grades computacionais.



CAPITULO 2
Estado da Arte

Sistemas distribuidos permitem a distribuicdo da computacdo das aplicagdes
sobre varios sistemas computacionais. Atualmente, existe um grande numero de
pesquisas nas areas de computacdo em grade e sistemas peer-to-peer visto que estas
tecnologias diminuem os custos das instituicdes com aquisi¢do € manutengdao de
recursos devido a sua a capacidade de compartilhar recursos entre dominios
administrativos diferentes que essas duas tecnologias propiciam. Os recursos
compartilhados por esses sistemas sao largamente heterogéneos, desde computadores
pessoais e estacdes de trabalho a supercomputadores e dispositivos especiais de

visualizagdo, passando por instrumentos digitais.

Alguns dos objetivos desses sistemas sdo: (i) utilizar um conjunto de recursos
como, por exemplo, computadores, redes e sistemas de armazenamento, para resolver
problemas que um Unico computador ndo consegue resolver, (ii) aproveitar os ciclos
ociosos de computadores, (iii) permitir o acesso sob demanda a recursos

computacionais e (iv) compartilhar dados entre organizagoes.

Para a consecucdo desses objetivos, em uma grade peer-to-peer, cada peer
representa um dominio administrativo diferente. Esses peers se juntam e formam uma
comunidade de compartilhamento de recursos. Cada peer controla o acesso a um
conjunto de recursos locais e recebe requisi¢des de usuarios locais. Nessa comunidade,
os peers podem fazer o papel de consumidores e/ou provedores ao longo do tempo. Um
peer atua como provedor quando atende requisi¢des de recursos oriundas da
comunidade e disponibiliza seus recursos livres para responder a requisi¢do. Um peer
atua como consumidor quando utiliza seus proprios recursos ou os recursos livres

disponibilizados por outros peers da comunidade.

Quanto a distribuigcdo, classificamos os esquemas de contabilidade como

o~

centralizados, distribuidos e autonomos. A contabilidade ¢ centralizada quando

o~

realizada por uma Unica entidade na grade. A contabilidade ¢ distribuida quando
realizada por diversas entidades na grade que trocam informagdes para gerar a
contabilidade de uso de recursos. O objetivo deste trabalho ¢ realizar contabilidade
auténoma, isto ¢, contabilidade realizada por cada participante sem que haja troca de

informagdes. Nesse caso, os valores contabilizados sdo mantidos por cada peer e ndo



existe necessidade de acordo entre provedor e consumidor para o valor do servigo, ou
seja, o consumidor e o provedor de recursos podem registrar valores diferentes para a
utilizacdo de um mesmo servico. A motivacao para esse tipo de contabilidade ¢ que ¢
dificil manter um ponto Unico para realizar contabilidade em ambientes distribuidos
como grades computacionais e sistemas peer-to-peer, pois exige esfor¢o em infra-
estrutura, como por exemplo, auditoria e criptografia. Além disso, nem sempre existe

confianga mutua entre os peers ou confianga em uma terceira parte.

Neste capitulo vamos mostrar as principais caracteristicas da grade
computacional peer-to-peer OurGrid. Em seguida, descreveremos alguns modelos
econdmicos propostos para grades computacionais. Apds isso, mostraremos alguns

modelos e sistemas de contabilidade para grades computacionais.

2.1 Comunidade OurGrid

A comunidade OurGrid ¢ uma grade computacional peer-to-peer que visa a
solucionar os problemas de estabelecimento da grade para usuarios de aplicacdes bag-
of-tasks, aplicagdes nas quais as tarefas ndo precisam de comunicagao para serem
executadas. Mesmo sendo destinada apenas para aplicagcdes bag-of-tasks, a solugdo
OurGrid ¢ util na resolu¢do de uma grande variedade de problemas tais como mineragao

de dados, simulagdes, calculos fractais e processamento de imagens [5] [8].

Uma caracteristica importante da comunidade OurGrid ¢ prover acesso a
recursos que os usudrios ndo conseguem acessar diretamente, em outras palavras,
recursos nos quais os usuarios ndo tém login/senha. Neste sentido, o OurGrid funciona
como um provedor para os recursos locais (recursos que estdo no mesmo dominio
administrativo) e recursos remotos (recursos dos outros peers). Os usudrios de peers
externos podem utilizar os recursos providos até que algum usuario do peer local

precise utiliza-lo ou até que suas aplicagdes sejam concluidas.

Para decidir para quem os recursos devem ser alocados quando existe conten¢ao
de recursos, o OurGrid utiliza o esquema de rede de favores. Esse esquema visa a
promover equidade entre os participantes da grade, ou seja, a razao entre recursos
doados e recursos consumidos deve ser proxima para todos os peers. Nesse esquema, as
chances de um peer obter recursos da comunidade quando ele precisa aumentam na
medida em que ele doa seus recursos ociosos para a comunidade. Para ser implantada, a

rede de favores ndo precisa de uma infra-estrutura sofisticada tais como autoridades
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certificadoras, bancos digitais ou uma moeda certificada. Logo, a rede de favores ¢

adequada para grades computacionais peer-to-peer de escala global.

Na rede de favores, um favor ¢ uma alocacdo de recurso durante um
determinado tempo. Os provedores de recursos realizam favores e os consumidores
recebem favores. Cada peer no sistema mantém um saldo baseado nos favores trocados
com os outros peers do sistema, ou seja, para um peer A, o saldo do peer B ¢
representado pela quantidade de favores que ele recebeu de B menos a quantidade de
favores que A realizou para B. O ranking dos saldos ¢ utilizado para priorizar o acesso
aos recursos locais pelos peers da comunidade de compartilhamento de recursos. Um
ataque comum realizado por participantes a sistemas baseados em ranking ¢ sair e entrar
no sistema sob uma nova identidade, este tipo de ataque ¢ evitado pela rede de favores

ao nao considerar saldos negativos [22].

Quando um peer tem recursos livres, ele os doa para a comunidade. Quando dois
peers remotos desejam utilizar esses recursos livres, o provedor de recursos escolhe o
peer com maior saldo de favores para prover todos os recursos. Além disso, os usuarios
do peer local tém prioridade sobre os usudrios remotos. Logo, sempre que uma
aplicagdo de um usuério local é submetida, todas as tarefas de usudrios remotos que
estdo executando nos recursos locais sdo canceladas. Isto gera badput, poder

computacional que foi desperdigado, ndo gerando nenhum trabalho 1til.

A rede de favores ¢ completamente descentralizada e autbnoma, uma vez que
ndo ha troca das informagdes de saldo entre os peers, logo, ndo hé necessidade de

relagdes de confianca entre os peers.

Entretanto, a rede de favores assume, para seu bom funcionamento, um
mecanismo de contabilidade preciso que reflita o mais fielmente possivel a quantidade
de recursos consumida e doada pelos peers. Se os consumidores nao puderem
determinar um valor preciso para os recursos consumidos, ndo havera incentivo para os
provedores doarem recursos de qualidade, ou seja, a melhor estratégia para os
provedores sera doar os piores recursos possiveis. Esse comportamento pode fazer com
que o sistema entre em colapso [23], o que no OurGrid significa a inexisténcia de troca
de favores entre os peers. Além disso, ¢ desejavel que a contabilidade também seja
autonoma, para que a rede de favores possa continuar sendo implantada sem requerer

nenhum acordo especial entre as partes ou acesso a servigos externos, como por
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exemplo, servigos de autoridades certificadoras. Esta dissertagdo mostra nossa solu¢do
de um esquema de contabilidade autdbnoma que objetiva atender os requisitos

enumerados anteriormente.

2.2 Arquitetura de Grade para Economias

Computacionais (GRACE)

GRACE ¢ um framework que apresenta modelos de economia de grade
baseados em requisitos de qualidade de servigo do usuario. O objetivo ¢ ser uma
abordagem para o desenvolvimento de uma economia computacional distribuida para o
compartilhamento, troca, descoberta, utilizagdo de recursos e determinagdo do custo de
acesso aos recursos. GRACE prové os seguintes componentes para troca de recursos:
Grid Market Directory (GMD), Nimrod-G Resource Broker [10], Grid Trade Server
(GTS).

2.2.1 Modelos Economicos Propostos no GRACE

Uma forma de resolver os problemas de contabilidade e alocagdo de recursos em
ambientes computacionais ¢ utilizar solugdes baseadas na economia real. A motivagao
para isso ¢ a existéncia de solucdes robustas ja validadas, em cenarios reais, para
alocagdo de recursos. Essas solugdes podem ser traduzidas para cendrios
computacionais. Além disso, no mundo real, mercados sdo naturalmente escalaveis e
descentralizados. GRACE [9] descreve alguns modelos econdmicos competitivos e
ferramentas para auxiliar a alocacdo de recursos em arquitetura de computagdo em

grade. Esses modelos sdo mostrados nas proximas subsecdes.

Modelo de Mercado de Bens

Neste modelo, os provedores especificam o prego dos servigos e contabilizam de
acordo com a quantidade de recursos utilizada [9]. Os precos para o uso dos recursos
mudam de acordo com a oferta e a demanda para o recurso e podem ser baseados em:
taxa unica, tempo de duragdo do uso ou em oferta e demanda. Para implementar este
modelo, os provedores publicam seus pregos em um servigo de paginas amarelas, o qual
lista os servicos disponiveis e seus precos, para possibilitar a consulta por
consumidores. Os provedores podem determinar o prego do uso de recursos com uma
funcdo de parametros como overhead para o servigo, importancia para o usuario,

preferéncias, etc. Esses parametros sao de dificil obtencdo, entdo o sistema precisa
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fornecer vantagens para que os consumidores os disponibilizem [9]. Adicionalmente, os

provedores precisam garantir qualidade de servigo para o periodo negociado.

Modelo Baseado em Negociacio

No modelo apresentado anteriormente, os usudrios pagam o prego estabelecido
pelo provedor de recurso. A diferenca € que neste modelo, o broker do usuario negocia
com o provedor de recursos pelo menor prego de acesso e pelo maior periodo de uso.
Eles negociam até que ambos alcancem um preco satisfatorio. Essa negociacao pode
levar a baixa utiliza¢do dos recursos pelos provedores, entdo os provedores tendem a
reduzir os pregos para evitar o desperdicio de ciclos no recurso. Uma das formas de

negociar € o consumidor prometer favores para o provedor no futuro [9].

Modelo de Contrato e Oferta

Este modelo escolhe o provedor apropriado para realizar o trabalho de acordo
com a aplicacdao do consumidor. Os consumidores anunciam seus requisitos ¢ convidam
os provedores a darem suas ofertas. Entdo, o consumidor avalia as ofertas e estabelece
um contrato de uso com o provedor mais apropriado [9]. Apds o uso do recurso, o

provedor fornece o resultado e o valor a ser pago pelo uso baseado no contrato firmado.

Modelo de Leilao

Este modelo ¢ particularmente util quando existe concorréncia para utilizar o
recurso, ou seja, quando a demanda ¢ maior que a oferta. Os principais papé€is neste
modelo sdo: provedores de recursos, leiloeiros € consumidores [9]. Em ambientes de
grade, um protocolo de leildo auxilia provedores a decidir o pre¢o de uso do recurso.
Neste modelo, o provedor disponibiliza um anuncio do recurso e espera por ofertas dos
usudrios. Esse processo se repete até que o provedor receba um preco satisfatorio e que
os outros consumidores parem de enviar ofertas. Nesse momento o provedor oferece o

recurso para o consumidor vencedor.

Modelo de Compartilhamento de Recursos Proporcional Baseado na

Oferta

Este modelo aloca uma porcentagem proporcional dos recursos para os
consumidores de acordo com as ofertas realizadas. Os consumidores alocam créditos
para poderem acessar os recursos. O valor de cada crédito depende da demanda por
recursos e ¢ estabelecido pelo provedor. [9] afirma que este modelo ¢ uma boa forma de

distribuir os recursos de acordo com o investimento que eles desejam realizar.



2.3 Sistemas de Contabilidade de Recursos

2.3.1 GridBank

13

GridBank ¢ um sistema de contabilidade e pagamento entre as partes na grade

que mantém as contas dos usuarios e registros de utilizagdo dos recursos em um banco

de dados [7]. O GridBank ¢ implementado como um Web Service que pode ser

acessado por provedores e consumidores de recursos. Em [7] € mostrado o protocolo de

utilizacao do GridBank da seguinte forma (Ver Figura 1):
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Figura 1. Protocolo de funcionamento do GridBank [7].

]

1. O Broker do usudrio negocia o prego de utilizagdo do recurso por unidade de

tempo.

2. GridBank requisita um GridCheque do consumidor e verifica se ha fundos

suficientes para a utiliza¢do dos recursos.

3. O modulo de pagamento do GridBank repassa o cheque para o modulo de

Charging.

4. O Broker instala o agente de grade e submete a carga de trabalho para

executar no recurso.

5. O modulo de medi¢ao de utilizacdo (GRM) pega os registros de uso de

recurso de todos os recursos e repassa para o0 modulo GridBank Charging.

6. O moddulo de Charging contacta o GridBank e registra todos os pagamentos.
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Para mensurar o uso dos recursos, o GridBank tem um modulo chamado Grid
Resource Meter (GRM). Esse modulo faz interface com os sistemas locais de alocacao
de recursos (por exemplo, escalonador) ou com os agentes de nivel de usuario, que sao
instalados nos recursos, para extrair informacao sobre o uso dos recursos. A interface
com esses modulos pode ser realizada por middleware de grade como o Globus [13]. O
uso ¢ mensurado através de duas chamadas a fungdes nativas dos sistemas operacionais:
a primeira chamada acontece apos o agente de usuario terminar a execu¢ao € a outra ¢
realizada pelo GRM para coletar os dados. Apds a coleta do registro, o GRM filtra os
campos relevantes e os passa para uma unidade de conversao, a qual gera um registro de
uso dos recursos (RUR). O GridBank armazena esse registro no seu banco de dados e
passa o0 RUR para o GridBank Charging Module (GBCM) para o célculo do custo total
do servico. O GBCM obtém as taxas a serem cobradas pelo servico do médulo Grid

Trade Server (GTS) e as multiplica pelos dados contidos no RUR.

A implantag¢do da infra-estrutura de contabilidade proposta pelo GridBank em
uma grade computacional peer-to-peer de larga escala como assumimos neste trabalho
nao ¢ simples, uma vez que requer que, por exemplo, um servigo de seguranga como o
do Globus esteja disponivel para todos os participantes. Outra dificuldade para a adogao
do GridBank no modelo assumido por nés € que o uso dos recursos ¢ medido apenas no
lado do provedor pelo GRM. Como assumimos que nao ha confianca entre as partes
envolvidas, o provedor de recursos poderia informar um valor errado para o servidor

GridBank e com isso ganhar créditos maiores pela execugdo das aplicagdes.

2.3.2 Sistema de Contabilidade do SweGrid (SGAS)

O SweGrid [21] ¢ uma grade computacional composta de seis clusters
computacionais, com cerca de 600 CPUs, conectados através de uma rede de alto-
desempenho. O SweGrid fornece tempo de computacdo, medido em horas por
processador, para projetos de pesquisa. O SGAS [20] ¢ um sistema de contabilidade de
grade que mantém uma visao Unica de toda a grade sobre os recursos consumidos pelos
membros de uma organizagao virtual (VO). Cada VO mantém um servigo de banco, que
¢ o servigo principal do sistema de contabilidade responsavel por receber pagamento e
mensurar o valor de uso dos recursos. Uma hipdtese assumida pelo SGAS ¢ que ha um
relacionamento de confianca pré-existente entre as entidades participantes da

comunidade.
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O componente de banco do SGAS foi desenvolvido para contabilizar qualquer
tipo de recurso e se integrar a qualquer ambiente de Grade. As transagdes sao realizadas
utilizando créditos de grade, uma moeda abstrata que ¢ utilizada para contabilizar as
utilizacdes de recursos. A contabilidade ¢ realizada transformando os diferentes tipos de

medida de uso do recurso em créditos de Grade.

Os recursos disponiveis atualmente no Swegrid sao homogéneos, isto €, todas as
maquinas de todos os sites t€ém configuragdo igual. A Gnica métrica de contabilidade € o
tempo de disponibilidade do recurso. No caso do Swegrid, o mapeamento de uso de
recurso para créditos de grade € trivial. [20] argumenta que € necessario uma evolugao
do sistema capaz de lidar com diferentes tipos de recursos, por exemplo, recursos mais
rapidos, que deveriam ser mais caros. Uma estratégia sugerida ¢ que sejam fornecidas
contas diferentes para cada tipo de recurso, sendo diferente o valor da conversao de uso

de recursos para créditos de grade.

Apesar da contabilidade no SGAS ser distribuida por varios componentes de
banco, eles interagem para manter um registro consistente dos créditos da grade
disponivel. Durante esta interacdo, os provedores poderiam informar um valor errado
para a contabilidade se ndo fosse assumido um relacionamento de confianca entre as
partes. Além disso, a contabilidade ¢ facilitada porque todos os recursos da grade sdao
iguais, o que torna possivel a utilizagdo apenas do tempo como métrica de
contabilidade. Porém, como mostramos no Capitulo 4 e no Capitulo 5, em um cenario
mais heterogéneo, contabilizar utilizando apenas o tempo pode incentivar os provedores

a disponibilizarem recursos lentos na grade.

2.3.3 Sistema de Contabilidade Distribuida

[15] argumenta que para contabilizar recursos em ambientes distribuidos, uma
unica métrica, unidades de alocacdo de grade, para representar o uso de recursos,
precisa ser criada. Essas unidades de alocagdo precisam ser distribuidas entre os
provedores de acordo com a quantidade de recursos. O valor dos recursos ¢ dado através
de fatores de peso obtidos através da curva de oferta e demanda para o recurso. A
utilizacao de curvas de oferta e demanda ajuda a criar um mercado de recursos que
balanceia a carga de uso dos recursos. Os usuarios que nao possuem recursos para doar
a grade precisam se associar com um dominio administrativo que tenha recursos. Nesse

caso, ¢ necessaria uma forma de transferir fundos entre dominios administrativos.



16

Uma dificuldade na implantacdo desse modelo ¢ a necessidade de estimar o
valor dos recursos antes de executar as aplicagdes. Além disso, ele requer uma infra-
estrutura que suporte contabilidade distribuida que consiga prover as funcionalidades de
troca de informacgdes de contabilidade, alocacao de recurso e gerenciamento de cotas de

uso e informagdes de contabilidade entre consumidores e provedores [14].

2.3.4 Sistema de Contabilidade do DataGrid (DGAS)

O sistema de contabilidade DGAS ¢ um prototipo de um sistema de
contabilidade desenvolvido para o DataGrid [26]. O DGAS ¢ composto de um conjunto
de servidores geograficamente distribuidos, chamados de Home Location Register
(HLR), que pode ser visto como um servigo de banco que armazena contas para
consumidores e provedores de recursos [25]. No DGAS, os administradores de sites
recebem créditos ao fornecerem recursos para a execucao de aplicagdes de usuarios da
grade. A execugdo de uma aplicagdo deve ser autorizada antes de sua submissao para a
grade baseada no nuimero de créditos que o consumidor tem na grade. Para a
autorizacdo do uso da grade, deve ser fornecida uma estimativa da quantidade de
recursos computacionais que uma aplicacdo precisara antes de sua execucdo. [27]
argumenta que essa estimativa pode ser fornecida pelo proprio usuario, na descrigdo da
aplicacdo, ou pode ser calculada baseada em histdricos de execugdes anteriores da
mesma aplicacdo. Essa estimativa ¢ multiplicada pelo pre¢o de uso do recurso obtido

dos HLRs, para verificar se o usuario tem crédito suficiente para executar a aplicacao.

O DGAS assume que existe um monitor de uso instalado nos recursos e que esse
monitor fornece o registro de utilizacdo dos recursos por uma aplica¢do para os HLRs.
A contabilidade do uso dos recursos ¢ realizada multiplicando o valor fornecido pelo
monitor pelo preco fornecido pelo HLRs no momento da submissdo da aplicacdo. Apos

a execugdo, o HLR transfere os créditos do consumidor para o provedor de recursos.

Para verificar se o uso dos recursos foi corretamente medido pelo provedor, o
consumidor poderia utilizar a estimativa realizada antes da execucdo da aplicagdo.
Porém, nem sempre a estimativa para execu¢do de uma aplicacdo estd disponivel ou €
confiavel o suficiente para confrontd-la com o uso de recursos mensurado pelo monitor.
Isso torna possivel que o provedor fornega resultados errados para o uso do recurso, sem

necessariamente ser detectado.
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2.3.5 Contabilidade baseada em BenchMark

Uma caracteristica importante de um sistema de contabilidade ¢ a necessidade
de uma unidade de contabilidade comparavel. Isso ¢ importante para que consumidores

e provedores possam analisar se a contabilidade do uso do recurso ¢ coerente e

alimentar os sistemas econdmicos ou de reputagao de maneira correta.

A primeira estratégia pensada por nos para realizar contabilidade foi fazer com
que os consumidores enviassem micro-benchmarks para os provedores. Esses micro-
benchmarks sdo pequenos programas cujo tempo de execu¢do ¢ conhecido em uma
maquina de referéncia. O tempo em que um destes pequenos programas leva para
executar no recurso de um provedor pode avaliar o estado corrente do recurso e pode ser

usado para estimar o poder computacional real do recurso.

O funcionamento do esquema de contabilidade ¢ simples; as tarefas sao
submetidas para provedores junto com tarefas de micro-benchmark para avaliar o poder
computacional corrente do recurso alocado pelo provedor para executar a tarefa. O
tempo de execucdo das tarefas de benchmark ¢ retornado para o consumidor, que usa
este tempo para normalizar o valor de cada disponibilizacao de recurso. A contabilidade

Acc da disponibilizag¢ao de recurso f ¢ realizada da seguinte forma:
Ace(f)=1(f)/1(b)

Em que #(f) ¢ o tempo de duragdo da utilizagdo do recurso e #(b) ¢ o tempo gasto

para executar a tarefa de benchmark.

Um problema nessa solucao ¢ que provedores maliciosos podem identificar as
tarefas de benchmark e fraudéa-las. O provedor pode retornar um valor antes de ter
executado a tarefa completamente. A conseqiiéncia disso ¢ que o consumidor acreditaria

que o poder computacional do recurso € maior do que ele realmente ¢é.

Outro problema desse esquema ¢ lidar com arquiteturas computacionais
diferentes visto que um tipo de benckmark pode ser mais adequado para uma delas.
Além disso, o consumidor ndo tem nenhuma garantia de que a tarefa sera executada no
mesmo recurso no qual a tarefa de benckmark foi executada. Desta forma, um possivel
ataque a contabilidade seria o provedor executar as tarefas de benckmark em recursos

rapidos e as tarefas das aplicagdes de usuarios em recursos mais lentos.
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CAPITULO 3
Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia que utilizamos para avaliar os esquemas de
contabilidade autonoma. Primeiro descrevemos o modelo de grade utilizado. Esse
modelo foi baseado no OurGrid e representa o escalonamento de aplicagdes em peers e
as doagdes de recursos entre dominios administrativos diferentes. Apos isso, mostramos
o simulador que utilizamos para implementar o modelo de grade e também em que
cenarios avaliamos os esquemas de contabilidade. Em seguida, apresentamos a forma
como definimos o intervalo de confianga de nossas simula¢des, bem como a plataforma
que utilizamos para executa-las. Finalmente, mostramos a forma que utilizamos para

analisar os esquemas de contabilidade e as métricas que utilizamos.

3.1 Modelo de Grade

Figura 2. Requisicdo de recursos de um consumidor a comunidade no modelo de grade peer-to-
peer.

No modelo utilizado neste estudo (Ver Figura 2), a grade ¢ composta por um
conjunto de peers, os quais, por sua vez, possuem um conjunto de recursos ou
maquinas. Cada maquina tem um poder computacional - capacidade que a maquina tem

de processar unidades de trabalho em uma unidade de tempo. O poder computacional
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do peer como um todo ¢ a soma dos poderes de todos os seus recursos. O niimero de

maquinas por peer e o poder dessas maquinas podem variar.

Os peers se unem formando uma comunidade de compartilhamento de recursos.
Nessa comunidade, cada peer pode atuar como consumidor e como provedor. O peer
atua como consumidor quando um cliente submete aplicagdes diretamente para ele.
Nesse caso, o peer disponibiliza todos os recursos locais livres ou alocados para outros
peers para executar as tarefas da aplicacdo e faz uma requisicdo de recursos para os
peers da comunidade. Quando uma requisicao de um cliente local chega, as tarefas das
requisi¢des oriundas dos outros peers da comunidade sdo canceladas e os recursos
necessarios sdo destinados as requisi¢des locais. Quando uma tarefa ¢ cancelada, uma
réplica dessa tarefa ¢ criada pelo consumidor e adicionada a requisi¢do original, isso
garante que todas as tarefas das aplicacdes serdo executadas. O poder computacional
gasto com as tarefas canceladas ¢ considerado badput. Quando um peer atende a
requisicdo de outro peer, ele atua como provedor. Note que, para incentivar os
provedores a disponibilizarem recursos, apenas os recursos ociosos sdo doados e os

peers tém prioridade na execugdo de suas aplicagdes em seus proprios recursos.

Cada requisicao representa uma submissao de uma aplicacdo feita ao peer e cada
aplicacdo ¢ composta por um conjunto de tarefas independentes, ou seja, as tarefas nao
precisam de comunicacao durante a execugao. Cada tarefa tem um custo computacional.
O niimero de maquinas requisitadas para o atendimento da requisi¢ao ¢ igual ao nimero

de tarefas da aplicagao.

Quando um peer estd provendo recursos para a comunidade, ele usa o esquema
de rede de favores para definir a alocacao de recursos [1]. Na rede de favores, todas as
alocacdes de recursos sao consideradas favores e um ranking ¢ construido baseado no
balanco de troca de favores com os demais peers da comunidade. Para alimentar esse
ranking, existe um componente responsavel por contabilizar os favores recebidos e

fornecidos, que ¢ o alvo desta dissertacao.

Em uma grade computacional peer-to-peer, um dos fatores que podem afetar as
contribui¢cdes no sistema ¢ a sabotagem, retorno de resultados errados pelo provedor
para as tarefas do consumidor [11]. Um dos objetivos dos provedores ¢ obter retorno
econdmico dos consumidores sem utilizar os seus recursos. O resultado desse

comportamento pode influenciar a contabilidade de recursos e, pior ainda, comprometer
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parte da computacao realizada [17]. Em nosso trabalho, assumimos que todas as tarefas
contabilizadas nos favores estdo livres de problemas de sabotagem, ou seja, existe um

sistema de deteccdo de sabotagem como o descrito em [4].

3.2 Simulador

Como forma de avaliar os esquemas de contabilidade em uma gama de cenarios
distintos, nos desenvolvemos um simulador para o nosso modelo. Nesse simulador,

alguns parametros que podem ser variados para a execuc¢ao das simulagcdes sao:

o Numero de peers da comunidade: N6s variamos a quantidade de peers da
comunidade para verificar como a contabilidade afeta a cooperagdo em comunidades
de tamanhos diferentes. O nimero de peers nas simulag¢des variou de 10 a 100. Como
o tamanho das comunidades nao influenciou os resultados alcangados, nos detemos em
comunidades entre 15 e 20 peers, que € o tamanho médio que tem hoje a comunidade
OurGrid, uma comunidade aberta para compartilhamento de recursos baseada em

tecnologia peer-to-peer [19].

. Poder médio das maquinas da grade: A variagdao do poder médio das
maquinas foi realizada para verificar se o esquema de contabilidade era justo para peers
com maquinas diferentes. A retribuicdo de favores proporcional a poténcia das
maquinas ¢ importante para que os administradores de dominios sejam incentivados a

disponibilizarem maquinas rapidas para a comunidade.

. Numero de tarefas de cada aplica¢do: Esse parametro permite verificar a

adequacdo dos esquemas de contabilidade a aplicagdes de tamanho diferentes.

r

. Tamanho das tarefas: Nosso objetivo ¢ verificar a adequagdo dos
esquemas de contabilidade a aplicagdes homogéneas, aplicagdes nas quais hd pouca
diferenga no custo computacional das tarefas - como algumas aplicagcdes de
processamento de imagem - e heterogéneas, aplicacdes que as tarefas apresentam
grande diferenga de custo computacional, como aplicagdes que procuram chaves em

uma quantidade de dados.

. Intervalo entre submissoes de aplicagdo: Esse parametro ¢ calculado de
forma a saturar, em média, os peers da comunidade. O objetivo é garantir que os peers
estejam consumindo e doando recursos durante o tempo simulado. A saturagdo dos

peers nos permite observar perturbacdes causadas por provedores de maquinas lentas
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ou free-riders na comunidade, o que ndo seria possivel se a comunidade tivesse, em
média, mais recursos disponiveis do que a capacidade de consumi-los. O célculo do
intervalo médio entre submissdes de aplicagdoes ¢ realizado dividindo a carga de

trabalho pelo poder do peer.

. Numero de aplicagoes submetidas por peer: Utilizamos esse parametro
para variar o tempo simulado, ou seja, aumentamos o numero de aplicacdes para

aumentar o tempo simulado.

A alteracdo no numero e no poder médio das méaquinas nos permitiu alterar o
poder do peer, ou seja, a soma dos poderes de todos os recursos de um peer. Esse poder
representa quantas unidades de trabalho um peer consegue processar em uma unidade
tempo. A variacdo na poténcia média entre peers nos permitiu montar comunidades
com peers de composi¢do interna diferente, variando desde peers com méquinas lentas a

peers com maquinas mais rapidas.

As alteragdes nas aplicagdes permitiram avaliar a influéncia da carga submetida
ao peer para os esquemas de contabilidade. As aplicagdes podem ser alteradas devido a
fatores como diminui¢do ou aumento do custo das tarefas da aplicacdo e alteragdes no

numero de tarefas.

Para avaliar os esquemas de contabilidade, n6s variamos os parametros
discutidos acima constituindo cenarios de simulagdo. Para a construcao desses cenarios,
desenvolvemos um gerador de cendrios que ¢ capaz de construir uma instancia de
cenario a partir de um arquivo de configuracio XML (eXtended Markup Language)
(Ver Figura 3). Separamos o gerador de cenarios do restante do simulador porque
precisamos executar cada cenario de simulagdo para os trés esquemas de contabilidade

(perfeita, por tempo e por poder relativo).

Em [2][3], Casanova et al. realizaram um estudo sobre as caracteristicas dos
ambientes de grade e mostraram que a distribui¢ao das velocidades das maquinas na
grade obedece a distribuicdes uniformes. A observacdo da comunidade OurGrid,
utilizada para a execucdo de nossas simulag¢des, também contribuiu para a elaboracao
desse cenario, uma vez que verificamos a existéncia de peers com maquinas de

velocidades médias diferentes.
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- ZsCcenarioz
<accountingSchemes1</accountingSchemes
<humPeers=10</numPears=
<minkumisms=25</ minkumsmss
<maxMNumGms=25</mazMumGmss
<minGmPower=4<minGmPowers
ZmasEmPower=16<maxsmPower:
znumlobsPerPeer=1000</numlobsPerPear=
ZminMumTask=280</ minMumTask=
ZtmaskbumTask=250<maxMNumTask»
<minlnterarravial Times 1</ minlnterarravial Time =
<maxlnterarravial Time=299</maxlnterarravial Time:
<minTaskSize=400</minTaskSize=
<maxTaskSizex=400</maxTaskSize=
ZminPeerPower=250</minPeerPowers=
ZmaxPeerPower>=250=/mazPeerPower:

= /scenarios

Figura 3. Exemplo de arquivo de descriciio de cenarios.

Os cenarios sdo gerados utilizando distribui¢cdes uniformes baseadas nos valores
minimos € maximos existentes no arquivo de configuragdo. Por exemplo, o numero de
maquinas de um peer ¢ calculado utilizando uma distribui¢do uniforme com valores
maximos € minimos, respectivamente maxNumGms € minNumGms' . Logo, se os
valores minimo e maximo do parametro forem iguais, o parametro sera homogéneo

nesse cenario.

O resultado do programa gerador de cenarios ¢ uma instancia de cenério descrita

em trés arquivos XML que descrevem os peers, as aplicagdes e as submissoes.

No arquivo que descreve os peers sdo definidas as identificacdes e todas as

instancias das maquinas de cada peer determinando a poténcia que cada maquina tera.

No arquivo que descreve as aplicacdes sdo definidas a identificacdo e a
quantidade de tarefas da aplicag@o. Esse arquivo descreve também todas as tarefas que

compdem a aplicagdo e o custo computacional delas.

O arquivo de submissdes associa as aplicagdes aos peers, ou seja, cada
aplicacdo ¢ associada ao peer no qual ela serd submetida. O tempo simulado em que

cada aplicacdo sera submetida também ¢ descrito nesse arquivo.

1 . A s . .
Gm ou GuM ¢ um acrénimo para Grid Machine
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ScenarioConfig

EqualMaEf:l:essc.Lrl?rrilot;Scenarm SeErEEED e
Fesimulator: Simulator %accguntﬁcheme “int
ueue  Eventtueue s
. . . EQ0>jqot:|$ :Collection Ererimere %:nﬁnmrfuerirosrﬁlﬁm
UnlformMachlne_slnGrld %peers " Collection (fram event) Q)ma}{Nume Cint
(from seenario) &accountant: Avcountant | "] EminGmPower : int
‘_‘_‘——[}. &config : SeenarioConfig EsmanGmPawer : int
; EnumJobsPerPeer :int
EqualMachinesByPeer ____——DQCreateAllPeerso & minMumTask : int
slscvano) createdllPeers) EymaxtumTask  int
/V :E;g:{gﬁgsgmmu'embso %minllntterirravi_all'_rri_me : i_ntt
- - maxlinterarravialTime ; in
UniformMachinesinPeer createPeer) & minTaskSize ; int
(fiamiscanaiio) engeuslob T“\_ S &sraxTaskSize : int
knowAlIPeersg) 3 atician rmaxPeerPower  int
ficmiutil) %minF‘eerF‘Dwer Jint
HeterogeneoustorkLoad
(from scenario) ‘StatiﬁianC' S S romanTConTin
SyetRandomint) | | $toxmiString)
O $maing SyetlowsrPowerBoundd
¥MLScenaria\iriter Jstd) SgethlumPeerg
(fram seenario) Scenariotiritter st SoetUpperGmPowerBoundg)
&peers : Collection SgeiNumGmUpperBound)
&iobs : Collaction — SyetiGmLowerBoundf
&sjobSchedules : Collection _‘wnteGndFlleo_ $gethlum.JabsPerPeer)
EsjohScheduleQuene : EventQueue SuriteWorkLoadinFileq SgetininteraravialTime(
l%peerFiIe - String : WriteScheduleslnFiIeInFiIeO ‘gethﬂa}{lnterArra\u'iaITimEO
&jobFile - étring SyethlewPrintiriter) SyetMaxTasksPerdob()
l%schedu-IeFiIe - String ‘SaVEFHESQ SyetinTasksPerlob
&scenarioFile  String $savescenario SuethaTasksize(
‘%Dpeanrklna'dStream . Printriter startSave obsAndSchedules( $getinTaskSizeq)
lg?l:ll:lenSubmissianStrea.m . Printiiriter $finishSaveJobsAndSchedules( $setaccountSchemed)
' ®startSaveSubmissions $cetMumPeears)
finizhSaveSubmission] SoetMinNumMGH S
SyriteobsinOpenStreami) ®sethinGmPowear)
FuriteSubmissionsinCpenStreamid ®sathaxcmPowerd
$oetvaxnumGms0
$sethumdobsPerPeerd
$cetMinNumTask)
$oetmaxrumTask

‘Setr-na}{lnterArra\riaITimeo
S othininterArravialTirme g
SgethinTaskSizen

Figura 4. Nucleo do diagrama de classes do gerador de cenarios.

A Figura 4 mostra a parte principal do diagrama de classes do gerador de
cenarios construido. A classe ScenarioConfig ¢ a classe responsavel por ler uma
especificagdo de cendrio como, por exemplo, a da Figura 3 e manté-la em memoria. A
classe ScenarioBuilder ¢ a classe responsavel por construir os cenarios de simulacao a
partir de uma configuracgdo. Para isso, todos os peers, aplicacdes (jobs) e submissdes sdo
criados. Os peers sdo escritos em um arquivo XML que descreve os peers e suas
maquinas. Em alguns cendrios, as maquinas t€ém poténcias iguais e, em outros, as
poténcias das maquinas sdo escolhidas de acordo com uma distribuicdo uniforme. A
aleatoriedade das amostras da distribui¢do uniforme ¢ garantida pela classe Statician.
As tarefas das aplicagdes sdo criadas seguindo a aleatoriedade da distribuigdo uniforme
definida nos parametros de configuragdo. Depois de criadas, as aplicagdes sdo
associadas aos peers aos quais serdo submetidas. Os tempos minimo € maximo entre
submissdes de aplicagdes, lidos do arquivo, sdo utilizados para escolher o momento em

que as aplicagdes serdo submetidas. As submissdes de todos os peers sdo convertidas
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em eventos e ordenadas pelo tempo simulado pela classe EventQueue. A classe
ScenarioWriter ¢ a classe responsdvel por escrever os peers, as aplicacdes e as

submissdes em arquivos XML.

Para avaliar os esquemas de contabilidade auténoma foi desenvolvido um
simulador baseado em eventos para grades computacionais peer-to-peer. Nesse
simulador sdo descritas as entidades necessarias para a simulagdo da computa¢do em

grade como peers, aplica¢des, maquinas e tarefas.

Clock Simulator - SaxScenarioReader
(from util) (from simulator) ScenanORe_ader (from scenario)
&3 now : double . (from scenario) <
Bsimulate() WsSaxScenarioReader()
:Clock() 1 WmakeXMLReader()
setTime() gx I EarlyEventComparator Bmain()
Bnow() O | \‘ (from event) XqueryReader :
. “ | m\ %/
EventListener “‘ ‘compar 0 o
ResultSaver (from ovent) | JobParsgr SubmlssmnPlarser
S | (from scenario) (from scenario)
(from test) —— EventQlieue
<*’*§Eﬁé€ﬁfél§\7/ént() (from event)
BResultSaver() Hs aveob()
Fsave() @ Q
Sioad() getNextEvent() \\
‘ FenqueueEvent() EventQueueFactory
\‘L‘ T - (from sce\hario)
SimulationResult R { it \
(from util) est-yinte SinitializeQueue()
BHpeers : Collection a XMLResultWritter SsaveConfigyration()
p B (from u\|l) ‘h Next
E¥jjobs : Collection — asNex()
BfileName : String _ \ Bwrite() \
write \) FileEventQueueFactory
®startSaveJobs () FileResultWritter (from scenario)
SstartSaveFavors() . BSnextinitialTime : int
@getXmlIPeersFinalReport() [<— {fromlutil) EXmaxinterTime : int
SgetxmlJobsFinalReport() , B5queue : EventQueue
‘53."9() Swrite() E¥parserJob : JobParser
Qwr!teJobgln() E¥iparserSubmission : SubmisstionParser
:ﬁmshSawngJobS() BjobSync : Object
savePeers() subSync : Object
s aveFavorRatio() %

IfillJobSchedules()
loadNextSubmissions()
&¥loadJobsAndSubmissions()
WloadJobsAndSubmissionsSAX()
gloadRestOfJobsAndSubmissionsSax()
gloadRestOfJobsAndSubmissions()

Figura 5. Diagrama da leitura de cenarios, processamento e escrita de resultados.

A Figura 5 ilustra as classes responsaveis pela leitura dos cenarios,
processamento dos eventos e escrita dos resultados. A classe Simulator utiliza o
ScenarioReader para ler os cenarios produzidos pelo gerador de cendrios. A leitura
utiliza Sax, uma biblioteca de parser seqiiencial XML, para ler os arquivos XML. Os
peers sdo lidos e instanciados em memoria no inicio da simulagdo. Na implementagdo
inicial, a quantidade de eventos e de aplicagdes (jobs) simulada foi suficiente para

causar problemas de falta de memoéria em uma maquina com 512 megabytes de
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memoria RAM. Para solucionar esse problema, os eventos foram carregados sob

demanda e foram descartados logo apds serem processados.

As acgdes realizadas pelas entidades do simulador sdo modeladas como eventos
(Ver Figura 6). Os eventos sdo criados, por exemplo, quando tarefas terminam ou
aplicacdes sdo iniciadas. Quando o evento ¢ lido na fila, ¢ chamado um método para
processa-lo, em que o evento manda as mensagens necessarias para as entidades que
devem ser avisadas da sua ocorréncia. Note que o processamento de um evento pode
produzir novos eventos a ser enfileirados descrevendo o comportamento de uma grade

peer-to-peer que utiliza a rede de favores para priorizar requisi¢des (Ver Figura 7).

O

Event

WgetTime()
WgetDes cription()
®process()
FgetiD()

AbstractEvent

// $ JobEvent
TaskEvent

®process()

L
process() *[g)re(ige;(s)() SgetTime()

LcompareTo() SgetJobl) 4
FgetPeer() /
FsetGm() /
FsetJob() /
BsetPeer() JobFinishedEvent
:getpmeg JobScheduledEvent
- setTime Sprocess|()
TaskFinishedEvent L‘& $getDescription()
|

PeerEvent

Wprocess()
WgetDescription()
BgetTime()
BtoString()

TaskCanceledEvent

Figura 6. Eventos do simulador.



BasicPeer
Clock Simulator O e,
e e stener : EventListener
: EventListener Event g
[ DR localGridMachines : Collection
EClook I¥simulate() (from event) 5 nof : NetworkOfFavors
ock() .geﬂ'lme() (EHpeerld : String
[@setTime() ne( zapeer 9.
now() I¥scheduleEyent() [igetDescription() wal!lng.?obs : List
[®saweJob() ®process() S5nextid : int
[®getiD() Ssmanxia : int
AccountantFactol EventQueus S5minla : int
(from ) (fiomleyvent) &3numJobs : int
'S PERFECTACCOUNTANT : int
$ RELATIVEPOWERACCOUNTANT : int getNextEvent() geiexld)
['5S TIMEACCOUNTANT :int [SenqueueEvent() [ ®addJobRequest()
i e -scheduIeRequestInLocalResourcesInUseByForeigns()
Favor [SipreemptGm ()
IcoountantFactony) 'scheduleRequestinForeignResources()
(from peer)
[ScreateAccountant() (—romipee’) B
BistartTime : double 'scheduleRequestinFreeLocalResources ()
&hendTime : double :_?SK?'TI‘-() .
TimeAccountant PerfectAccountant B request : Request erelsLocalGM()

(from accountant)

(from accountant)

Brgm : GridMachine
@4consumer : Peer

herels ForeignGM()
askCommunityForResource()
[ ®wannaGMs ()
[ @scheduleReqInGms()

&Peer
[®account() Accguntant ace $
(from/accountant) [®getGridMachine()

(from accountant)

PeerRelativePowerAccountant

[@getLocalPeer()
getForeignPeer()

I®account()

getRequest()

'getPeerFunction()

PowerCalculator
(from|peer)

'getProviderPee()

IocaITas ksRunned : Collection
[EtasksRunnedByPeer : Map

peer : BasicPegr 3
foreignTasksRunned : Collection (T [lf)

getLocalTasksRunned()

‘getForeignTasks Runned()

getConsumerPeer()

[ SgetFreeLocalMachines()

-getLocaIMachineslsUsing yForeign()
taskFinished()
tas kFinishedOnLocalGm (
taskOMNOTFulFilledGmHadFinished()
tas kOfFulfilledRequestHadFinished()
taskFinishedOnForeignGi
preemptGm()

[ @getRequestFromTask()

[ SgetRequestFromJob()

[ SjobFinished()

Request

job : Job

‘addTaskRunned()

addLocalTask(;
addForeignTasKRunned()

calculator : PowerCalculator
umGmReceived : int
gmsInUse : Collection

[ ScalculatePower() eqld : String

[ ®meanOfForeignExecTime() nextld : int

[ ®meanOfLocalExecTime() -

[ ®meanOfExecTime() receiveGm()
calculatePowerOfForeignPeer() wannaNoMoreGms ()
'meanOfForeignExecTime() calculePower()
calculatePowerOfLocalPeer() .fj'fjpl?segm(())

isUsingGm
.geﬂ_ocaIMachinesInUseByForeigns()
Job [SilostGm()
(from job) [ @getTaskExecutinginGm()

skCollection : Collection
[EarravialTime : double
E¥finishedTime : double
[Ejobld : String
nextld : int
numGmsRequested : int

E5badPut : double

i55goodPut : double

ishinitialSize : int
isHlistener : EventListener

[ SisFinished()

[ StaskFinished()

[ SfreeTasks()
saveResumelnformation()
‘calculate GoodPut()
calculateBadPut()
'getTasksByStatus()
getCanceledTasks ()

rifyifJobHadFinished()

[ @schedule()

[ SigetAllUnscheduledTasks ()

ancelTask()

[ SisFulfilled()

[ SigetLocalTasksRunned()

-getTasksRunnedOnPeer()

peerRunningJob : BasicPeer
nished : boolean GridMachine /

iZ5numOfUns cheduledTasks : in

ISigetNextUnscheduled Task

(from peer)

FayorResume

execute() relative : double
int scheduleFinishEvent() time : double
addListener() usedTime : long
skFinished()
[ Sstatus()

FavorResume()
getPeerOwner() 'setAccPerfect()

\ s tartProvidedFavor()

setAvailable() 'setAccRelative()
[ SigetPower() setAccTime()
[ SgetAccPerfect()
igetAccRelative()
" getAccTime()
FreeRiderPeer
(from peer) Esetom)
L igetGridMachine()
. 'getUsedTime()
FreeRiderPeer() setUsedTime()
'wannaGMs ()
Task
(from job)
executorGm : GridMachine

cost:int
tartedTime : double
inishedTime : double

B¥id : String
EHnextld : int

[ Sfinished()

[ @getExecTime()

[@execute()

[ @getExecutorPeer()
igetOwnerPeer()
cancel()
canceled()
isRunning()

[ ®machineAvailable()

[ SidisposeOf()
'scheduleTaskOnGridMagchine()
requestFinished()
laccountFavors OfRequest()
printAllGms ()
toXmIString()
createAndAddGm()

[ SprintAllknownPeers()

[ SgetPower()

[ SgetTasksByStatus ()

[ Sopname()

NetworkOfFajors

(from peer),
knownPeers : Collection
ranking : Map

ExownerPeer : BasicPeer
EHfavors Accounted : Collection

addPeer()
favorReceived()

'startReceivedFavor()
finishReceivedFavor(

getPeerReqGmIdentjfier()
[ @finishProvidedFavor(|
[ SfavorProvided()
[@getknownPeers()
[ ®addRequest()
[®getRequests()
getPeerUsingGM()
getRequestUsingGm()
removeRequest()
lostGm()
getCurrentRequesters()
getUnsatisfiedRequesters()
.getRequestFrom Peer()
.getRequestUnsatisﬁed FromPeer()
.getRequestFromTheGreaterCoIaborator()
.getRequestFromAnyCoIaborator()
calculateTotalResourceDonated()
calculateTotalResourceConsumed()
'sumarizeFavor()
'getRequestFromJob()
accountFavors ()
'saveAccountFavor()
.getFavors NotAccountedFromRequest()
[ @setAccountant()
.getTotaIResourceDonated()
.getTotaIResourceCons umed()
[ ®knowPeer()

Figura 7: Diagrama de classes do niicleo do simulador.
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A simulagdo ¢ finalizada quando todos os eventos da fila de eventos sdo
processados. Nesse momento sdo gerados arquivos XML descrevendo o resultado da
simulacdo. Esses arquivos descrevem como as aplicagdes, os peers e os favores
terminaram. Por exemplo, no arquivo de resultado de aplicagdes, ha informagdes do
tempo simulado em que a aplicagdo foi submetida e no qual ela terminou, além de
informagdes sobre o badput (processamento que ndo gerou nenhum resultado util). Ja no
resultado de peers, sdo armazenadas informagdes a respeito da quantidade de recursos

fornecidos e recebidos durante a simulagao.

3.3 Definiciao de Cenarios de Simulacao

Estudamos cenarios de simulacdo que representassem mudangas nas maquinas
dos peers e nas tarefas das aplicagdes. A variagdo partiu de cendrios totalmente
homogéneos para cenarios nos quais os peers tivessem maquinas diferentes e as
aplicagdes tivessem tarefas de diferentes custos computacionais. O objetivo dessa
variacao ¢ verificar a adequacdo de cada esquema de contabilidade a cada cenério e com

isso identificar os pontos fortes e fracos de cada um.

Em todos os cenarios, variamos a carga de trabalho proporcionalmente ao poder
de cada peer, ou seja, quanto maior o poder do peer, mais trabalho ele recebe. O
objetivo dessa variagdo foi simular cendrios em que havia conten¢do de recursos.
Embora os esquemas de contabilidade funcionem independentemente da carga
submetida aos peers, a avaliagdo dos esquemas de contabilidade em uma situagdo em
que haja contencdo de recursos ¢ necessdria, visto que se a carga de trabalho fosse

menor que a oferta de recursos todos 0s peers conseguiriam os recursos que quisessem.

[1] mostrou que, em contencdo, utilizando o esquema de rede de favores, a
quantidade de recursos que os peers recebiam da comunidade era proporcional a de suas
doagdes. Assim, variamos o tamanho da aplicagdo para que, em média, todos os peers
estivessem saturados, ou seja, fizemos o intervalo médio entre chegadas de aplicagdes
ia ser a divisdo da carga de trabalho pelo poder do peer seguindo a relagdo:

g = nT *tT
nGM * pGM

Em que n7T ¢ a quantidade média de tarefas, ¢7 ¢ o tamanho médio dessas tarefas,

nGM ¢ o nimero de méaquinas do peer e pGM ¢ o poder médio dessas maquinas. Como
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o intervalo entre chegadas de aplicagdes varia em torno da média, obtivemos momentos
em que cada peer tinha recursos disponiveis para realizar doagdes para a comunidade e,
também, momentos nos quais eles tinham uma carga de trabalho maior do que sua
capacidade de processamento e necessitavam de recursos da comunidade para terminar
a execugdo da aplicacdo em menos tempo. A seguir apresentamos os cenarios nos quais

os esquemas de contabilidade foram avaliados.

Cenario 1
O primeiro cenério investigado ¢ o caso onde as aplicagdes e 0s peers siao
totalmente homogéneos, ou seja, ndo ha variagdo no tamanho ou na quantidade de

tarefas de cada aplicagdo nem no nimero ou poténcia das maquinas de cada peer.

Em cada execu¢do foram instanciados 15 peers com 25 maquinas de poder 10,
assim, o poder dos peers ¢ igual a 250. O custo computacional das aplicagdes foi
mantido constante em 100000 unidades de trabalho. Cada aplicagdo contém 250 tarefas
com custo computacional igual a 400. O intervalo entre a chegada de aplicagdes para
cada peer foi variado em uma distribui¢do uniforme de 1 a 799 para saturar os peers.
Note que isso satura a grade, o que ¢ importante para podermos avaliar a influéncia dos
esquemas de contabilidade no sistema em cenarios em que haja competi¢do por

recursos.

O objetivo desse cendario ¢ verificar se o simulador desenvolvido neste trabalho
apresenta resultados similares ao alcangado em [1] . Em [1], foi mostrado que utilizando
o esquema de rede de favores para incentivar o compartilhamento de recursos em grades
peer-to-peer, a razao de favores recebidos sobre favores realizados dos peers tendia a 1,
assumindo a existéncia de um esquema de contabilidade perfeita que seria capaz de

alimentar a rede de favores.

Cenario 2
O objetivo do cendrio 2 ¢ verificar como os esquemas de contabilidade se
comportam quando as tarefas que compdem cada aplicagdo tém custos computacionais

diferentes.

Esse cenario apresenta a mesma configuracdo da grade do cenario passado,
porém, as aplicagdes sdo heterogéneas, ou seja, tém tarefas de custos computacionais
diferentes variando conforme distribui¢ao uniforme U(100,700). Note que, a média do

custo computacional das tarefas continua igual a 400 e a grade continua saturada.
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Cenario 3

O objetivo do cendrio 3 ¢ investigar as conseqiiéncias de mudangas internas nos
recursos do peer em relacdo a contabilidade dos recursos. Nesse caso, as maquinas de
cada peer ndo t€m necessariamente o mesmo poder computacional, porém a média dos

poderes de todas as maquinas de cada peer ¢ igual a 10.

Nesse sentido, concebemos um cenario caracterizado pela homogeneidade
estatistica dentro dos peers e entre peers. Em cada simulacdao, foram instanciados 15
peers com 250 unidades de poder computacional cada. O poder computacional de cada
peer foi dividido em 25 maquinas de poder médio 10. Embora a média do poder das
maquinas de todos os peers tenha se mantido constante em 10, o poder das maquinas de
todos os peers foi variado seguindo uma distribui¢do uniforme de 4 a 16. Foram
submetidas 1000 aplicacdes para cada peer, cada uma com 250 tarefas de 400 unidades
de trabalho e com intervalo entre a chegada das aplicagdes variado seguindo a

distribuicao uniforme U(1,799).

Cenario 4

O cenario 4 avalia o comportamento dos esquemas de contabilidade quando os
peers tentam obter vantagens do sistema doando recursos de baixa qualidade. Em uma
grade peer-to-peer ¢ importante que os consumidores consigam identificar os recursos
de baixa qualidade e atribuir um valor menor para o uso destes recursos do que para os
recursos rapidos. Se os provedores receberem o mesmo crédito para doagdes nao
importando o quanto seus recursos sao lentos, eles sdo incentivados a rodar varias
tarefas em uma mesma maquina, “transformando” uma maquina rapida em varias lentas

e o sistema entra em colapso [23].

Nesse cendrio, a grade tem 20 peers, cada um com 25 mdaquinas de poder
computacional variando conforme a distribui¢do uniforme U(4,16). Entretanto, os peers
estao divididos igualmente em duas classes: peers lentos e peers rapidos. Os peers
lentos executam duas tarefas simultaneamente em cada maquina, simulando para a
grade ter 50 maquinas de poder U(2,8). J4 os peers rapidos alocam uma tarefa por vez
para cada maquina. As aplicagdes chegam a cada U(1,799) unidades de tempo, cada

uma com 250 tarefas de custo computacional U(200,600).
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Cenario 5

O objetivo do cenario 5 ¢ verificar o comportamento dos esquemas de
contabilidade em comunidades nas quais os peers tém maquinas de poder
computacional diferente, ou seja, alguns peers tém recursos rapidos, enquanto outros
tém recursos lentos. Esperamos com isso verificar se os esquemas de contabilidade

incentivam os provedores de recursos a disponibilizarem recursos rapidos na grade.

Para isso, definimos trés tipos de peers; (i) peers com maquinas de poder
computacional igual a 4, (ii) peers com maquinas de poder 10 e (iii) peers com

maquinas de poder 16.

Nesse cenario, mantivemos o nimero de maquinas por peer constante € o poder
dos peers varia de acordo com a poténcia de suas maquinas. Para saturar a grade e gerar
competicdo por recursos, aumentamos o numero de tarefas de cada aplicagdo
proporcionalmente ao poder total do peer. Desta forma, o nimero de aplicacdes foi
igual a 100, 250 e 400 para os peers com maquinas de poder médio igual a 4, 10 e 16
respectivamente. Cada aplicacdo submetida tinha custo computacional suficiente para
ser processada 400 unidades de tempo, que ¢ o tempo médio entre a chegada de

aplicacdes.

Cenario 6

O objetivo do cendrio 6 ¢ avaliar os esquemas de contabilidade no caso em que
os peers tenham poténcia média diferente e as maquinas dos peers tenham poténcia
diferente, ou seja, diferentemente do cenario anterior, ndo existe apenas um tipo de

maquina por peer.

Nesse cenario, mantivemos o poder de todos os peers igual a 250 e
consideramos trés classes de peer. A distribuicdo dos poderes das maquinas das trés
classes de peer foi: U(2,6), U(5,15), U(8,24). Nesse caso, 0s peers seguem com
maquinas de poder médio em 4, 10 e 16, porém ha uma variagdo da maquina mais lenta
para a maquina mais rapida. Note que esse cendrio ¢ mais heterogéneo que os
anteriores € 0s peers ndo necessariamente t€ém o mesmo nimero de maquinas, nem
mesmo para os peers da mesma classe. As aplicagdes desse cendrio sao iguais as do

cenario 5 e tém 250 tarefas com custo computacional igual a 400.
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Cenario 7

O cenario 7 avalia o caso em que a grade ¢ formada por peers com recursos de
poder computacional heterogéneo e o custo computacional das tarefas que compdem as
aplicagdes variam. O objetivo ¢ avaliar os esquemas de contabilidade no cendrio que

esperamos ser mais freqiiente na pratica.

Nesse cenario, o poder dos peers varia de acordo com a poténcia de suas
maquinas. As maquinas dos peers ndo sao equivalentes. Definimos trés tipos de peers:
(1) peers com maquinas de poder médio 4 (variando de 2 a 6), (ii) peers com maquinas
de poder médio 10 (variando de 5 a 15) e (iii) peers com maquinas de poder 16
(variando de 8 a 24). A carga de trabalho ¢ proporcional a poténcia dos peers. Cada
aplicacdo tem 250 tarefas com custo computacional variando de acordo com uma

distribuicdo uniforme U(200,600). A Tabela 1 e a Tabela 2 mostram resumos dos

principais atributos da grade e das aplicacdes nos cenarios estudados:

Nimero | Numero de | Poder Distribuicao Heterogeneidade
de peers | maquinas por | computacional | do poder | dos recursos
por peer de cada peer computacional | entre peers
simulacio das maquinas

Cenario 1 | 15 25 250 Uu(10,10) Todos os peers

com maquinas de
poder 10.
Cenario 2 | 15 25 250 u(10,10) Todos os peers
com maquinas de
poder 10.
Cenario 3 | 15 25 250 U(4,16) Maquinas de todos
0s peers seguem a
mesma
distribuicao.

Cenario 4 | 20 10 simulando | 250 Peers lentos — | Cada peer tem

ter 50 U(2,8) maquinas de uma
maquinas Peers Rapidos | classe.

(peers lentos) - U(4,16)

10 com 25

maquinas

(peers rapidos)

Cenario 5 | 15 25 Varia de acordo | Trés classes de | Cada peer tem
com a poténcia | peers: maquinas de uma
das maquinas U4,4) classe.

U(10,10)
U(16,16)
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Cenario 6 | 15 Em média: 250 Trés classes de | Cada peer tem
83 peers: maquinas de uma
25 U(2,6) classe.
17 U(s,15)
U(8,24)
Cenario 7 | 15 Em média: 250 Trés classes de | Cada peer tem
83 peers: maquinas de uma
25 U(2,6) classe.
17 U(5,15)
U(8,24)
Tabela 1. Resumo da grade nos cenarios avaliados.
Nimero de | Tamanho das | Tempo entre | Numero de | Custo
tarefas tarefas chegada de | aplicacOes computacional
aplicacoes submetidas das aplicac¢oes
por peer por peer
Cenario 1 | 250 400 U(1,799) 1000 100000
Cenario 2 | 250 U (100,700) U(1,799) 1000 100000, em
média
Cenario 3 | 250 400 U(1,799) 1000 100000
Cenario 4 | 250 U (200,600) U(1,799) 1000 100000
Cenario 5 | Varia de Acordo | 400 U(1,799) 1000 40000
com o poder do 100000
peer (igual ao 160000
poder do peer)
100, 250, 400
Cenario 6 | 250 400 U(1,799) 1000 100000
Cenario 7 | 250 U (200,600) U(1,799) 1000 100000, em
média

Tabela 2. Resumo das aplica¢ées nos cenarios avaliados.

3.4 Intervalo de Confianca

Para assegurar que as amostras analisadas representavam de maneira correta os

cenarios, nds definimos o nivel de confianga que as amostras deveriam atingir para que

pudessem ser analisadas. O nivel de confianga escolhido foi de 95% por nos permitir

uma confiabilidade satisfatoria dos resultados em um nimero de execugoes factiveis.

Executamos um numero reduzido de simulagdes para auxiliar no calculo do

numero de amostras necessario para atingir o intervalo de confianga. Para calcular o

nimero de amostras N utilizamos a seguinte formula [24]:
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2
2
N = 2%7
w

Em que s ¢ o desvio padrdo do espaco amostral e w € o intervalo de confianga

das amostras validas. Para uma distribuicdo normal e nivel de confianga de 95%, o valor

Zﬂ
de %2 &de1,96.

A varidvel escolhida para o calculo do numero de execugdes foi o tempo médio
de execucdo das aplicagdes. Como nao conheciamos o desvio padrdao e o intervalo de
confianca da amostra, realizamos 20 execucdes de cada cenario, utilizando o esquema
de contabilidade perfeita, e calculamos o desvio padrdo e o intervalo de confianca para
o cendrio. Apos isso, calculamos o niumero de simulagdes necessarias para cada cenario
(ver Tabela 3). Como os calculos mostraram que o maior numero de execucdes
necessarias para alcangar nosso intervalo de confianga foi 280, resolvemos executar 280

simulagdes para cada cenario.

Numero de

Execucoes
Cenario 1 238
Cenario 2 263
Cenario 3 276
Cenario 4 280
Cenario 5 279
Cenario 6 277
Cenario 7 222

Tabela 3. Numero de simulacdes necessarias para cada cenario.

3.5 Execucao das Simulacoes na Grade

Apo6s o calculo do niimero de amostras necessarias, geramos as instancias de
cada cendrio e utilizamos cada instancia gerada como entrada para a execugdo com 0s
esquemas de: (i) contabilidade perfeita; (ii) usando tempo e (iii) utilizando poder

relativo.

A geracdo de uma instancia de cendrio em um Pentium IV com 640 MB de
memoria dura em média 25 minutos. Ja a execucao de cada instancia de cenario de
simulacdo dura 35 minutos por esquema de contabilidade. Se ndo tivéssemos usado a
grade para executar as simulagdes, seriam necessarios naquela maquina

aproximadamente 205800 minutos ou 3430 horas ou 142 dias em um regime de
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execucdo de 24 horas. Também seriam necessarios aproximadamente 34 dias de
execugdes para gerar os cenarios. Nesse tempo ndo estd incluido o tempo para as
simulagdes que apresentarem erros ou cujos resultados nao estdo apresentados nesta

dissertagao.

Para contornar o problema do tempo necessario para realizar as simulagdes nds
utilizamos o software OurGrid. O OurGrid é um sistema peer-to-peer que consegue
executar aplicagoes bag-of-tasks. As simulagdes executadas durante a realizagdao deste
trabalho pertencem a classe de aplicacdes bag-of-tasks por ndo precisarem de

comunicag¢do durante a execugao.

A comunidade OurGrid nos forneceu em média 25 maquinas e aumentou o
speedup de nossa execucao em aproximadamente 12 vezes, fazendo com que o tempo
de execugao das simulagdes presentes nesta dissertacao (caso fossem somados o tempo

de execucdo das simulagdes e da geragdo de cendrios) fosse por volta de 15 dias.

3.6 Analise dos Resultados

O método de avaliagdo dos esquemas de contabilidade por tempo e
contabilidade utilizando o poder relativo do peer foi a comparagdo com um esquema de
referéncia alimentado por informagdes perfeitas a respeito do poder de processamento
das méquinas e custo computacional das tarefas. O objetivo da avalia¢dao foi mensurar o
impacto da utilizagdo dos esquemas de contabilidade nos cendrios apresentados

anteriormente.

A contabilidade utilizando o esquema perfeito ¢ realizada pelo consumidor e
pelo provedor. No esquema perfeito, a contabilidade Acc do favor /¢ feita da seguinte

maneira:
Ace(f) = p(maquina) *t(f) = c(T)

Onde p(madquina) é o poder computacional da maquina, #(f) ¢ o tempo durante o
qual a maquina foi disponibilizada para execugdo e ¢(7) ¢ o custo computacional da

tarefa 7.

A utilizacdo de dado esquema de contabilidade influi na cooperacdo entre os
peers da comunidade. O esquema de contabilidade alimenta o sistema de ranking de
cada site, e esse ranking determina a preferéncia que sera dada a cada site consumidor

pelos provedores. O provedor utiliza o valor fornecido pelo esquema de contabilidade
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para diminuir a prioridade dada ao consumidor que recebeu o recurso. Ja os
consumidores utilizam esse valor para aumentar a prioridade dada ao provedor do qual
recebeu esse recurso. Deste modo, deformacdes no balanco de contabilidades interferem
em quais consumidores tem mais prioridade para acessar recursos de provedores em
momentos de contencdo de recursos, isto €, quando mais de um consumidor requisita

recursos ao provedor a0 mesmo tempo.

Os valores fornecidos por cada esquema de contabilidade estio em escalas
diferentes e por isso ndo sdo diretamente comparaveis. Porém, um esquema de
contabilidade justo deve produzir um comportamento o mais proximo possivel do
comportamento produzido pelo esquema perfeito em uma comunidade de

compartilhamento de recursos.

Em particular, ¢ necessario avaliar se a comunidade retribui aos peers de acordo
com suas contribui¢des, ou seja, se o esquema de contabilidade contribui para uma
comunidade de compartilhamento de recursos justa. E necessério identificar também
como os esquemas de contabilidade afetam os usudrios que submetem aplicagdes para a
grade. Nesse caso, desejamos verificar se os ganhos no tempo de resposta das

aplicacdes sdo proporcionais ao do peer local.

As métricas utilizadas para avaliar os esquemas de contabilidade foram: razdo

de favores e tempo de resposta da aplicagao.

A razdo de favores € a razdo entre os recursos consumidos pelo peer e os
recursos doados para a comunidade. A razdo de favores reflete a dindmica de
cooperagdo entre os peers de uma comunidade. Um esquema de contabilidade justo ¢
aquele em que os resultados diferem o minimo possivel da dinamica de cooperagao

alcancada quando um esquema de contabilidade perfeita ¢ utilizado.

[1] avaliou o comportamento da razdo de favores em comunidades de peers
consumidores e provedores. A avaliacdo foi realizada levando em consideragdo que
havia contencdo de recursos. A rede de favores proposta naquele trabalho objetivou
equalizar a quantidade de recursos doados e a quantidade de recursos recebidos pelos
peers, ou seja, garantir que a quantidade de recursos doados por cada peer a comunidade
fosse proxima da quantidade de recursos recebida da comunidade. Mas note que os

estudos realizados em [1] assumem a existéncia do esquema de contabilidade perfeita.
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Em [1], a rede de favores se mostrou eficiente para comunidades de peers de
diversos tamanhos e a tendéncia da razdo de favores foi se aproximar de 1, ou seja, as
doagdes realizadas por cada peer foram proporcionais aos consumos nas comunidades
estudadas mesmo na presenga de free-riders, que naquele trabalho foram considerados

como consumidores que ndo realizam doagdes.

Entretanto, na vida real (e em nosso simulador) existe outro fator que influencia
a razao de favores, o cancelamento de tarefas. O peer aborta todas as tarefas de outros
peers quando uma aplicagdo local ¢ escalonada para ele. O favor incompleto ndo tem
nenhum valor para os consumidores, logo, os consumidores ndo dao nenhum crédito aos
provedores nesses favores. Entdo, no nosso simulador, esperamos que a razdo de

favores convirja para um valor menor que 1.

O calculo da razao de favores leva em conta as interacdes dentro da comunidade

e ¢ definido como:

z favoresConsumidos

FR =
z favores Re alizados

E importante ressaltar que, embora os esquemas de contabilidade comparados
sejam diferentes, utilizamos o esquema perfeito para contabilizar a razao de favores ao

final da simulagdo para garantir que os resultados possam ser comparados.

A nossa segunda métrica € o tempo de resposta da aplicacdo. Essa métrica
representa o tempo necessario para um peer executar todas as tarefas de uma aplicacao
submetida a ele. O nosso objetivo ¢ verificar a velocidade com que a comunidade
responde as requisicoes dos peers de acordo com suas contribuigdes. O tempo de

resposta da aplicagdo (77) ¢ calculado da seguinte forma:
Tr = (Ts = Tf)

Onde Ts ¢ o tempo no qual a aplicagao foi submetida e 7f ¢ o tempo no qual a
ultima tarefa da aplicagdo terminou. A expectativa ¢ que o tempo de resposta das
aplicagdes submetidas a um peer seja inversamente proporcional a quantidade de

doagdes realizadas por ele para a comunidade.
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CAPITULO 4

Esquemas de Contabilidade Autonoma

Este capitulo descreve os esquemas de contabilidade avaliados nesta dissertacao.
A énfase serd mostrar os pontos fortes de cada esquema de contabilidade, bem como

suas principais vulnerabilidades.

A.1. Contabilidade por Tempo

O esquema de contabilidade por tempo ¢ o mais simples de realizar
contabilidade. Nesse esquema, a contabilidade para provedores e consumidores ¢
apenas o tempo durante o qual o recurso esteve disponivel para executar tarefas. A
vantagem desse esquema ¢ a simplicidade de implementagdo tanto para provedores de
recursos quanto para consumidores, ja que essa informacdo pode ser medida
independentemente por ambos. A desvantagem desse esquema ¢ que ele ndo incentiva
os provedores de recursos a disponibilizarem maquinas rapidas na grade. O provimento
de uma maquina lenta faz com que o consumidor leve mais tempo para executar suas
tarefas do que se um recurso rapido fosse utilizado. A conseqiiéncia disso ¢ que os
provedores de maquinas lentas podem ter seus favores contabilizados com um valor

maior do que os provedores de maquinas rapidas para a execugdo da mesma quantidade

de trabalho.

Mesmo os peers com maquinas rapidas podem simular a doagdo de maquinas
lentas. Este ataque a contabilidade pode ser realizado pela doacdo do mesmo recurso
para mais de um consumidor a0 mesmo tempo. Para o consumidor, ¢ dificil identificar
esse tipo de ataque em ambientes descentralizados que envolvam varios dominios
administrativos, uma vez que o consumidor ndo tem controle sobre os recursos do
provedor. Em um cendrio utilizando contabilidade por tempo, a motivacdo para um
provedor doar 0 mesmo recurso para mais de um consumidor € o potencial aumento de
seu crédito com mais de um peer da comunidade ao mesmo tempo e, por conseguinte, o
aumento de suas chances de conseguir recursos da comunidade quando necessario.
Logo, os provedores de recursos sdo bastante motivados a realizar esse tipo de ataque.
Os resultados alcangados pelos esquemas de contabilidade nessa situagdo podem ser

vistos no cenario 4.
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A.2. Contabilidade Utilizando Poder Relativo do

Peer

Os resultados apresentados no capitulo 5 mostram que o tempo de uso do
recurso ¢ uma boa métrica para contabilizar recursos em grades peer-to-peer nos
cenarios onde ndo hé variacdo na poténcia média das méaquinas dos peers. Entretanto,
em cenarios em que os peers possam ter maquinas de poténcia média diferentes, esse
esquema de contabilidade pode causar desequilibrio do sistema, ou seja, fazendo com

que o fornecimento de recursos ndo seja proporcional ao consumo para alguns peers.

Com o objetivo de aumentar o niumero de cendrios em que um esquema de
contabilidade autonoma ¢ util sem comprometer a simplicidade de implementagdo, nos
propomos neste trabalho um esquema de contabilidade autonoma que utiliza a propria
execucdo das tarefas nos recursos da grade para realizar contabilidade. Esse esquema
visa a ser justo com todos os participantes do sistema de forma que os peers ganhem
recursos da comunidade de acordo com a velocidade dos recursos que doam ao sistema.
Outro objetivo ¢ que a utilizagdo desse esquema nao assuma que existe confianga mutua

entre os participantes da comunidade de compartilhamento de recursos.

Neste trabalho, nds projetamos um esquema de contabilidade no qual os peers
calculam o valor dos favores fornecidos por outros peers baseado em suas proprias
informacdes. No nosso esquema, os peers ndo medem o poder computacional real dos
outros peers, ao invés disso, a contabilidade ¢ feita baseada no poder relativo dos outros

peers da comunidade em relagdo ao poder do peer local.

Em nosso modelo, os peers utilizam recursos locais e recursos obtidos da
comunidade simultaneamente para atender as requisi¢des locais, em outras palavras,
para cada aplicacao escalonada, o peer utiliza os recursos que tem acesso direto e pede
mais recurso para a comunidade. Nosso objetivo ¢ utilizar esse fato para descobrir quao
rapidos sdo os peers da comunidade em média em relagdo ao peer local e utilizar essa

informacao para contabilizar a utilizagdo de recursos.

Uma hipdtese assumida em nossa solucdo € que os peers devem ter recursos
locais aptos a executar suas proprias tarefas. Nos precisamos dessa hipotese porque
utilizamos o tempo de execucdo das tarefas nos recursos locais como referéncia por

nosso esquema de contabilidade. N6s achamos que essa exigéncia ¢ factivel na maioria
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das grades peer-to-peer existentes, pois as comunidades de trocas de recursos que
utilizam redes peer-to-peer geralmente ndo garantem que o usudrio obterd recursos da
comunidade em todas as oportunidades, sendo apenas um melhor esfor¢o para isso.
Logo, ¢ razoavel que os usudrios busquem a grade apenas para aumentar o desempenho
de suas aplicagdes. Porém, em nosso modelo, quando ja existe uma requisi¢ao local
executando tarefas em todos os recursos, uma nova requisicdo local pode nao ter
recursos locais para executar tarefas de uma aplicagdo. Quando isso ocorre em nossas

simulagdes, o consumidor contabiliza o uso de recursos utilizando apenas o tempo.

Devido as mudangas no poder computacional dos recursos ao longo do tempo e
ao fato do consumidor ndo ter acesso direto e completo aos recursos obtidos da
comunidade, torna-se dificil estimar o valor util de cada recurso disponivel na grade
computacional. Entdo, uma vez que os rankings de colaboradores sao construidos por
peers, nos defendemos que o valor de utilidade do uso dos recursos seja calculado por
peer, ao invés de calculd-lo por recursos individualmente. Neste trabalho nos
introduzimos o conceito de poder relativo do peer (prp) como sendo a razao de quao
rapido um peer estrangeiro ¢ comparado ao peer local, ou seja, a razao da velocidade do
peer estrangeiro sobre a velocidade do peer local. Mais precisamente, para contabilizar

cada favor f, ambos os peers utilizam a seguinte féormula:
Acc(f) = prp(P,P')*1(f)

Em que prp(P,P’) ¢ o poder do peer provedor P’ em relagao ao poder do peer
local P, e t(f) ¢ o tempo de utilizagdo do recurso necessario para realizar o favor f, ou

seja, executar as tarefas escalonadas pelo peer P no recurso provido.

Para estimar o poder relativo do peer, né6s medimos a média de tempo gasto
pelas tarefas para serem executadas nos recursos locais e dividimos pela média de
tempo gasto pelas tarefas da mesma aplicacdo para executarem nos recursos de cada

peer estrangeiro.

Visto que o poder relativo do peer ¢ estimado de maneira autdbnoma a partir das
tarefas e provedores e consumidores sao capazes de medir o tempo de uso dos recursos,

o esquema de contabilidade ¢ completamente autdnomo.

Quando o peer P estd provendo recursos, o poder relativo ¢ 1, ou seja, a
contabilidade ¢ o tempo no qual o recurso esteve disponivel para o consumidor

estrangeiro.
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Quando o peer P estd consumindo recursos, o poder relativo do peer do

provedor P’ é:

prp(P, P') = Ptarefas/ P'tarefas

Em que Ptarefas ¢ a média do tempo de execucdo das tarefas da aplicagdo atual

que executaram localmente e P'tarefas ¢ a média de tempo de execugao das tarefas da

aplicacdo que executaram nos recursos do provedor P’.

Mensurar o poder do peer, ao invés de mensurar o poder dos recursos
individualmente, simplifica a contabilidade, pois ndo exige que o peer consumidor
verifique em qual recurso do peer provedor a tarefa foi executada. Outra vantagem
dessa abordagem ¢ que ndo ¢ necessario manter o registro do poder dos recursos
individualmente ou estimar um valor diferente para o recurso a cada requisi¢ao. Avaliar
o poder dos recursos nao ¢ trivial, uma vez que o desempenho varia de acordo com a
aplicagdo, isto ¢, um recurso pode ter um desempenho muito bom para as tarefas de uma
aplicacdo, mas ndo ser adequado para a execucgdo das tarefas de outra. Além disso,
contabilizar por peer torna mais facil lidar com falhas nos recursos ou mudangas no

poder computacional.

Por outro lado, como nods confiamos no tempo de execugdo das tarefas das
aplicagdes, esperamos que esse esquema funcione melhor quando as tarefas que
compodem a aplicacao tiverem tamanhos parecidos. Quanto maior a heterogeneidade das
tarefas, maior sera o erro introduzido na contabilidade devido a essa estimativa. Além

disso, outra fonte de erro € a propria variacdo no poder das maquinas da grade.

4.2.1 Exemplo de uso

Para ilustrar o funcionamento do nosso esquema de contabilidade, vamos

apresentar a seguir um exemplo hipotético de sua utilizagao.

Considere que temos trés peers A, B e C que fazem parte de uma comunidade de
compartilhamento de recursos. Uma aplicagdo com doze tarefas ¢ escalonada para o
peer A, que possui apenas cinco recursos livres, e este faz uma requisicdo para a
comunidade e ¢ respondido pelos peers B ¢ C com seus recursos livres. Podemos

assumir que as tarefas foram escalonadas da seguinte forma (Ver Tabela 4):
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Numero 1 2 |3 4 5 6 7 8 9 |10 11 12
da tarefa

Peer A |B|/A |A |B (A |[B |A c|C |C |C

Tempo 10 |25 15 15 (15 |10 |20 |10 5 |12 |5 10
de
execucao

Tabela 4. Escalonamento hipotético de tarefas nos peers da comunidade

O primeiro passo ¢ calcular a média do tempo de execucao das tarefas nos peers:
t(4)=(10+15+15+10+10)/5=12

t(B)=(25+15+20)/3=20

t(C)=(5+12+5+10)/4=8

A partir das médias calculadas anteriormente, o consumidor A pode realizar o

calculo do poder relativo dos provedores B e C conforme a seguir:
prp(4,B)=12/20=0,6
prp(4,C)=12/8=1,5

Isto significa que o peer B ¢ em média mais lento que o A e tem um potencial
equivalente a 0,6 do peer A. J& o peer C ¢ mais rapido e tem potencial equivalente a 1,5

vezes o de A. O valor total dos favores calculados por A para B e C ¢ igual a:
Acc( favoresB)=0,6*(10+15+15+10+10) =36
Acc(favoresC)=1,5%(5+12+5+10) =48

No ponto de vista dos provedores B e C, o célculo do poder relativo ¢ realizado

da seguinte forma:
prp(B,B)=20/20 =1
prp(C,C)=8/8=1

Ja a contabilidade total dos favores realizados ao consumidor A pelos peers B e

C éigual a:

Para o peer B: Acc(favoresA)=1*(10+15+15+10+10) =60
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Para o peer C: Acc(favoresA)=1*(5+12+5+10)=32

Note que, embora o peer B tenha provido recurso por mais tempo para o peer A
do que o peer C, a velocidade dos recursos € menor, € por isso, a contabilidade total dos
favores Acc(favoresB) dele também ¢ menor. Para os peers provedores, o resultado da
contabilidade ¢ apenas o tempo. Outro ponto de nosso esquema, ¢ que os provedores e
consumidores ndo precisam ter o mesmo valor de contabilidade para os mesmos

favores.

4.2.2 Contabilidade Por Poder Relativo com Registro

A estimativa do poder relativo do peer apresenta diferencas em relacdo aos
resultados do esquema perfeito, principalmente quando o custo computacional das
tarefas e o poder computacional dos recursos variam. Isso acontece porque nesse caso
nao ¢ possivel saber, por exemplo, se a execucdo rapida de uma tarefa ¢ causada pelo

pouco custo computacional da tarefa ou se a tarefa executou em um recurso rapido.

Uma forma que encontramos para atenuar essa diferenca entre o
comportamento do esquema perfeito e o do utilizando poder relativo foi manter um
registro do poder dos peers ao longo do tempo. Para isso, cada peer consumidor mantém
um registro para os peers conhecidos com o par <quantidade de tarefas executadas pelo

peer provedor, poder relativo do peer>.

Apos o término de todos os favores de uma aplicacao, o peer consumidor calcula
o poder relativo dos peers durante essa aplicagdo e recupera o registro do poder relativo
armazenado ao longo do tempo. Entdo, ¢ feita uma média dos poderes relativos
mantidos no registro ao longo do tempo com o poder relativo calculado para esta
aplicacdo. Essa média ¢ ponderada pela quantidade de tarefas utilizadas para calcular o
poder relativo mantido no registro € o poder relativo calculado para a aplicagao
corrente. Essa média ¢ entdo utilizada como poder relativo para contabilizar os favores
da aplicacdo corrente. Por fim, o registro ¢ atualizado com o novo poder relativo
calculado e a quantidade de tarefas executadas pelo peer provedor ¢ somada com a

quantidade de tarefas calculadas na aplicagao corrente.

Outro fator importante ¢ que a hipdtese do peer local ter recursos para rodar as
tarefas de cada aplicacdo ¢ minimizada a apenas a primeira aplicagdo executada por um

peer provedor. Mantendo o registro do poder relativo da aplicagdo, o peer consumidor
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pode utilizar o poder armazenado no registro quando ndo tiver recursos locais ao invés

de utilizar poder relativo 1 nesse caso.

No proximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante o mestrado
na avaliagdo dos esquemas de contabilidade. Apresentamos os resultados da
contabilidade utilizando apenas tempo e os da contabilidade por poder relativo em
relagdo ao esquema de contabilidade alimentado por informagdes perfeitas. A énfase das
discussdes sao os pontos fortes e fracos dos esquemas de contabilidade e os cendrios

nos quais eles mais se adequam.
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CAPITULO 5
Avaliacao dos Esquemas de Contabilidade

Autonoma

Para avaliar o esquema de contabilidade por tempo e contabilidade por poder
relativo, ndés os comparamos com o esquema de contabilidade perfeita. Esse ¢ o
esquema de contabilidade em que os peers realizam a contabilidade com a ajuda das
informagdes que alimentam o simulador, como poder computacional das méquinas e
custo computacional das tarefas. Note que esse esquema ndo ¢ implementdvel na

pratica, uma vez que essas informacdes nao estao disponiveis para os participantes.

A utilizacdo de um esquema de contabilidade perfeita incentiva os provedores de
recurso a colocarem recursos rapidos na grade com o objetivo de obter mais beneficios
da comunidade em troca. Nesse caso, o provimento da mesma maquina para mais de um

consumidor ao mesmo tempo nao traria resultado algum para o provedor.

A seguir, mostramos cenarios nos quais avaliamos os esquemas de contabilidade por
tempo e contabilidade por poder relativo e a comparagdo deles com o esquema de
contabilidade perfeita. A ordem dos cenarios apresentados parte de cendrios
homogéneos, nos quais a contabilidade ¢ mais simples de ser realizada, para cenarios
mais heterogéneos, nos quais as diferencas entre os esquemas podem ser vistas de forma
mais clara. No cenario 7, que consideramos o mais realista porque tanto as maquinas
dos peers quanto as tarefas das aplicagdes variam, mostraremos os resultados obtidos

com a contabilidade por poder relativo com registro.

Cenario 1

No cenério 1, todas as maquinas da grade t€ém o mesmo poder computacional e
todas as tarefas das aplicagdes tém o mesmo custo computacional. A Figura 8 mostra os
histogramas das taxas de favores recebidos sobre os favores fornecidos utilizando o
esquema de contabilidade perfeita, contabilidade por tempo e contabilidade por poder
relativo para o cendrio 1%. Os graficos sdo idénticos e mostram que os esquemas de

contabilidade por tempo e de contabilidade por poder relativo funcionam bem em um

2 , a . N

Note que o numero de ocorréncias de todos os histogramas de razido de favores presentes nesta
dissertagdo ¢ igual a 480, ou seja, 280 (numero de instancias de cenario executado de cada esquema de
contabilidade) x 15 (nimero de peers em cada instancia de cenario).
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cendrio totalmente homogéneo. Nesse cendrio, a média da razdo de favores foi de
0.9748 para os trés esquemas, sendo o desvio padrdo da razdo de favores igual a 0.0645
tanto no esquema por tempo como no por poder relativo. Note que a razao de favores ¢
menor que 1, uma vez que consideramos que os consumidores ndo contabilizam o

badput, visto que esse trabalho ndo gerou nenhum resultado util para eles.

Esquena Perfeito - Histogramna da raz3o de favores
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Figura 8. Histogramas da razio de favores para os esquemas de contabilidade no cenario 1.
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De fato, para a contabilidade por tempo, esse era o comportamento esperado.
Assumindo que x ¢ o poder computacional de todas as maquinas e #(f;) ¢ o tempo de
duracdo de cada favor consumido fe #(g;) ¢ o tempo de duragdo de cada favor provido,
em um cenario onde o peer p tenha sido consumidor nos favores f;, f> f,..., f, € tenha
sido provedor nos favores g; g» gs,..., g, a razdo de favores FR para o peer p utilizando

contabilidade perfeita ¢ igual a:

FR(py = X )+ () b2 * 1) _ (D)) + )+ 1) 2,1

X 1(g) +x*1(gy) +xF1(g3) b x*1(gy)  1(g)) +1(g)) +1(g3) +.+1(g) ZT’(&')

Equacio 1. Calculo da razio de favores do esquema perfeito quando todas as maquinas sao iguais.

Nesse caso, como o poder computacional das maquinas ¢ o mesmo, o poder
computacional x ndo interfere na contabilidade dos favores e a razdo de favores no
esquema de contabilidade perfeita ¢ igual a razdo de favores utilizando contabilidade

por tempo.

Para a contabilidade por poder relativo, esse resultado também era esperado,
pois quando o peer consumidor tem méquinas iguais a do peer provedor e as tarefas sdo
homogéneas, o poder relativo do peer € 1, ou seja, nesse caso a contabilidade por poder

relativo € igual a contabilidade por tempo.

Os resultados alcangados na simulacao desse cenario evidenciam a eficiéncia do
esquema de reputacdo baseado na rede de favores, mesmo quando considerado o

badput, visto que, em um cendrio homogéneo, a razao de favores ¢ proxima a 1.

Cenario 2

No cenario 2, mantivemos o poder das maquinas igual para todos os peers da
grade, porém variamos o custos das tarefas submetidas seguindo a distribui¢ao uniforme
U(100,700). A mudanca no custo computacional das tarefas ndo afeta a contabilidade
por tempo. Como mostramos na Equacdo 1, quando as méaquinas de todos os peers que
compdem a grade sdo iguais, a razdo de favores da contabilidade perfeita ¢ igual a da
contabilidade por tempo. Os histogramas da razao de favores da Figura 9 e a Tabela 5
mostram que, assim como no cenario anterior, nesse cenario a contabilidade por tempo

teve os mesmos resultados da contabilidade perfeita.
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Figura 9. Histogramas da razio de favores para os esquemas de contabilidade no cenario 2.

Nesse cenario, uma vez que a contabilidade por tempo ¢ igual a contabilidade
perfeita, esperamos também que a contabilidade por tempo alcance seu melhor

desempenho em comparagao ao da contabilidade por poder relativo.
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Esquema de Média/Desvio Média/Desvio
Contabilidade | padrao do tempo | Padrao da razao de
de resposta favores

Perfeito 2486.7/2,610.7 0.9645 /0.0851

Tempo 2486.6 /2,610.7 0.9645/0.0851

Poder 2515.3/2,664.6 0.95380/0.10197
Relativo

Tabela 5. Média/Desvio padrao do tempo de resposta e raziao de favores no cenario 2.

Os resultados da contabilidade por poder relativo foram um pouco piores que os
resultados dos outros dois esquemas. Porém, tanto o desvio padrao da razdo de favores
quanto o desvio padrdo do tempo de resposta das aplicagdes foram pouco maiores que
os alcancados pela contabilidade perfeita e pela contabilidade por tempo. Por exemplo,
o desvio padrdo da razdo de favores para o esquema de contabilidade por poder relativo,
que seria grande se alguns peers tivessem a razdo de favores muito distante de 1, ¢
apenas 2.5% maior do que o da contabilidade perfeita e o da contabilidade por tempo

quando utilizamos contabilidade por poder relativo.

Esse cenario mostra que mesmo no melhor cenario para a contabilidade por
tempo, € possivel utilizar a contabilidade por poder relativo sem comprometer o

incentivo a doagdes de recursos na grade.

Cenario 3

No cenario 3, mantivemos o custo das tarefas das aplicacdes constante e
variamos a poténcia média de todas as maquinas dos peers seguindo a distribuicao
uniforme U (4,16). A Figura 10 mostra que ndo ha diferenca significativa nos resultados
obtidos utilizando o esquema de contabilidade por tempo em relacdo ao esquema de
contabilidade perfeita em um cenario em que ocorre apenas variagdo estatistica na
poténcia das maquinas dos peers. Isso acontece devido a poténcia média das maquinas
ser estatisticamente igual a 10 para todos os peers. Embora a contabilidade por tempo
sofra influéncia devido a mudangas no poder da maquina, essas mudancas no poder da
maquina sdo compensadas de um peer para outro devido a cada peer ter maquinas
rapidas e lentas na mesma propor¢ao dos outros peers da comunidade. O resultado disso
¢ que os desvios padrdo da razdo de favores e do tempo de resposta sdo praticamente
iguais para a contabilidade perfeita e para a contabilidade por tempo como pode ser

visto na Tabela 6.
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Também ha convergéncia da taxa de favores consumidos sobre os favores
doados para um valor préximo a 1 no caso do esquema de contabilidade por poder
relativo. Isso indica que o esquema por poder relativo funciona tdo bem quanto os

demais quando hé apenas variacdo estatistica no poder médio das maquinas entre os

peers.
Esquema de contabilidade | Média/desvio padrao do Média/desvio padrao da
tempo de resposta raziao de favores
Perfeito 2255.7/2296.8 0.97339/0.066804
Tempo 2272.3/2301.7 0.97251/0.067468
Poder Relativo 2277.1/2337.6 0.96901/0.075126

Tabela 6. Média/Desvio Padrao do tempo de resposta e razao de favores no cenario 3.
Cenario 4
No cendrio 4, exploramos o ataque a contabilidade, no qual alguns dos peers

executam mais de uma tarefa em cada maquina simultaneamente (peers lentos).

Média/desvio Média/desvio Média/desvio
padriao do tempo de | padriao do tempo de | padrao do
resposta dos peers resposta dos peers tempo de
lentos rapidos resposta de
todos os peers
Perfeito 2940.1/2792.7 2806.7/2690.2 2873.4/2742.7
Tempo 2618.9/2637.1 3420.8/2962.8 3019.9/2833.2
Poder Relativo 3017.6/2863.8 2619.8/2591.9 2818.7/2738.5

Tabela 7. Média/Desvio padrao do tempo de resposta das aplicacdes no cenario 4.

A Tabela 7 mostra que quando um esquema de contabilidade perfeita ¢ utilizado,
os peers lentos ndo obtém beneficios ao executar duas tarefas no mesmo recurso
simultaneamente. De fato, eles estdo mais propensos a abortarem tarefas de outros peers
porque levam um pouco mais de tempo para processar as tarefas. Isso faz com que eles
ganhem menos pelo trabalho realizado, o que reflete em um tempo de resposta um

pouco pior quando comparado com os peers rapidos.

Os resultados do tempo de resposta da Tabela 7 mostram que quando a
contabilidade por tempo foi utilizada, os peers lentos alcancaram o objetivo do ataque,
ou seja, conseguiram mais recursos da comunidade (ver Tabela 9) e com isso reduziram

o tempo médio de resposta de suas aplicagdes. Enquanto a variagdo do tempo de
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resposta das aplicagdes dos peers rapidos para os peers lentos foi de apenas 4,75% para

0 esquema perfeito, essa variagao foi de -26.44% para o esquema por tempo.

O esquema de contabilidade por poder relativo tem um comportamento muito
parecido com o esquema perfeito. Entretanto, a variagdo do tempo de resposta da
contabilidade perfeita para a contabilidade por poder relativo ¢ de 2.61% para os peers
lentos e de -6.67% para os peers rapidos. Essa diferenca acontece devido ao erro
inerente a estimativa de poder relativo, uma vez que ndo ¢ possivel nesse esquema
identificar, por exemplo, se os recursos de um peer remoto sdo lentos, ou se foram
escalonadas tarefas com custo maior do que as escalonadas no peer local. Embora a
diferenca da razdo de favores entre peers lentos e ripidos seja maior para a
contabilidade por poder relativo do que para a contabilidade perfeita, ela ndo parece ser

grande o suficiente para inibir os provedores lentos de disponibilizarem suas maquinas

na grade.

Observando os histogramas de razao de favores da Figura 11, percebe-se que a
contabilidade por tempo beneficia os peers que executam duas tarefas simultaneamente
em cada maquina também na razdo de favores. Observe que, para os peers rapidos, a
grande maioria dos peers tem razdo de favores inferior a 1, ou seja, doaram mais
recursos do que consumiram da comunidade. J4 para os peers lentos, mesmo com o
badput, existe uma boa parcela que consumiu mais do que doou. A Tabela 8 mostra que
a variacdo da razdo de favores ocorrida dos peers rapidos para os lentos utilizando
contabilidade por tempo foi de 20,40% enquanto na contabilidade perfeita ela foi de
-4,67%. A contabilidade perfeita beneficiou levemente os peers rapidos, porém, pela
observagao da Tabela 8, percebe-se que no esquema por tempo ocorre 0 contrario, ou
seja, a razao ¢ bem maior para os peers lentos, o que quer dizer que os lentos
conseguiram forjar que doaram mais recursos para a comunidade e, com isso,
conseguiram consumir mais recursos. A contabilidade por poder relativo também
beneficia levemente os provedores rapidos e apresenta resultados bem préximos aos
alcancados pela contabilidade perfeita, se mostrando resistente a este ataque a

contabilidade também para a razao de favores.
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Figura 11. Histograma da razio de favores para esquemas de contabilidade no cenario 4.
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Média/Desvio
Padrao da razao de
favores para os peers
lentos

Média/ Desvio
Padrao da razao de
favores para os peers
rapidos

Média/ Desvio
Padrao da razao de
favores para todos os
peers

Perfeita 0,9304/0.1217 0,9760/0.1110 0,9532/0.1187
Tempo 1,0025/0.1166 0,8326/0.1171 0,9176 / 0.1445
Poder Relativo 0,9112/0.1324 0,9888 / 0.1069 0,9500/0.1264

Tabela 8. Média/Desvio padrio da razio de favores no cenario 4.

Outro efeito colateral da contabilidade por tempo ¢ aumentar a participagdo dos
peers lentos nas trocas de recursos da grade (Ver Tabela 9). Uma vez que os peers
lentos e rapidos tém o mesmo poder computacional (250), os peers rapidos e lentos
deveriam fornecer e receber aproximadamente a mesma quantidade de recursos. Porém,
esse comportamento ndo ocorre com o uso do esquema de contabilidade por tempo. Os
peers lentos, como mostram as métricas de razdo de favores e tempo de resposta, por
aparentarem ter mais maquinas na grade, aumentam seus créditos com os demais peers
e com isso ganham prioridade no acesso aos recursos da comunidade. Com mais
prioridade no acesso aos recursos, sempre que suas aplicagcdes sdo escalonadas existe
uma probabilidade grande de outros peers doarem recursos para os peers lentos,
incluindo recursos que conseguem processar mais tarefas em menos tempo. Nesse
cenario, a carga de trabalho recebida por peers lentos e rapidos ¢ a mesma. Entdo, como
os peers lentos conseguem mais recursos do que os peers rapidos da comunidade
quando suas aplicagdes necessitam, os recursos locais dos peers lentos ficam mais
tempo ociosos e, portanto, disponiveis para fornecer aos peers da comunidade. Com
1sso, como mostramos na Tabela 9, os peers lentos conseguem também realizar mais
doagdes de recursos. Por outro lado, para os peers rapidos acontece um comportamento
contrario, eles ndo conseguem muitos recursos, visto que os recursos dos peers da
comunidade estdo na maioria do tempo sendo utilizados pelos peers lentos. Com isso, 0s
peers rapidos executam a maioria de suas tarefas em seus recursos locais diminuindo
sua contribui¢do com recursos para a comunidade. Note que, para a contabilidade
perfeita esse comportamento ndo ocorre. A quantidade média de recursos dos peers
lentos e rapidos ¢ praticamente a mesma, com apenas uma ligeira vantagem para os
peers rapidos. O resultado para a contabilidade por poder relativo ¢ semelhante ao
resultado do esquema perfeito, porém, devido aos erros na estimativa no poder relativo,

o0s peers lentos participam menos das trocas de recursos que os peers rapidos.
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Esse cenario mostra que uma grade peer-to-peer utilizando contabilidade por
poder relativo ¢ robusta contra o ataque de executar mais de uma tarefa
simultaneamente em cada maquina. A contabilidade por poder relativo disponibiliza aos
consumidores informagao precisa o suficiente para evitar que os peers provedores
fornegam recursos de baixa qualidade e ganhem vantagens contra os peers que fornecem

maquinas rapidas.

Recursos Provedores
Consumidos/Doados pelos | Consumidos/Doados pelos
Peers Lentos Peers Rapidos
Perfeito 6.9059e+06 / 7.4225+06 | 6.9490e+06/7.1198e+06
Tempo 9.9587e+06 / 9.9338e+06 | 3.2163e+06/3.8629e+06
Poder Relativo 6.2128e+06/6.8178e+06 | 7.4012e+06/7.4844e+06

Tabela 9. Recursos consumidos/doados pelos peers no cenario 4.

Cenario 5

No cenério 5, mantivemos o custo computacional das aplicagdes constante e
definimos trés classes de peer: com maquinas de poténcia igual a 4, 10 e 16. A Figura
12 e a Tabela 10 mostram a evolugdo do tempo de resposta das aplicagdes relacionada
com os tipos de peers definidos para esse cendrio. Naturalmente esperariamos que o
tempo médio de resposta das aplicagdes fosse independente da poténcia das maquinas
dos peers. Porém, com as simulagdes, pudemos perceber que o tempo médio de resposta
aumenta proporcionalmente ao aumento da poténcia das méaquinas dos peers em todos
os esquemas avaliados. O aumento existente ¢ devido ao incremento na quantidade de
tarefas submetidas para os peers com maquinas de poténcia maior. Com um maior
nimero de tarefas, aumenta-se a chance de os peers terem as maquinas recebidas de
outros peers da comunidade preemptadas durante a execucdo de suas aplicagdes, o que
causa aumento no badput. Apesar desses efeitos, a alteracdo na carga de trabalho foi

necessaria para garantir a saturacao dos peers.
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Cenario: Haquinas iguais por peer
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Figura 12. Evolucio da média do tempo de resposta das aplicacdes de acordo com o poder das
maquinas do peer no cenario 5.

Pelos resultados da Tabela 10, podemos observar que, para o esquema perfeito,
o tempo de resposta médio aumenta 58.1% para os peers com poténcia média das
maquinas igual a 16 em relacdo aos peers com maquinas de poténcia igual a 4.
Utilizando um esquema baseado apenas no tempo para contabilizar o uso dos recursos,
percebemos que o tempo de resposta das aplicacdes aumenta sensivelmente (329.3%)
para os peers com maquinas de poder computacional 16 em relagdo aos peers com
maquinas de poder 4. O tamanho desse aumento indica que os peers com maquinas com
menor poténcia sdo privilegiados e conseguem mais rapidamente recursos da grade do

que quando o esquema de contabilidade perfeita ¢ utilizado.

Esse € o cenario no qual esperamos que a contabilidade por poder relativo tenha
os melhores resultados em relacdo a contabilidade por tempo. Na Figura 12, notamos
que a variagdo do tempo de resposta das aplicagdes utilizando poder relativo foi quase

idéntica a varia¢do do tempo de resposta para a contabilidade perfeita.



56

Esquema de

Média / desvio

Média / desvio

Média / desvio

Média / desvio

contabilidade | padrdao do tempo | padriao do tempo | padrio do | padrao do
de resposta para | de resposta para | tempo de | tempo de
0S peers com | 0S peers com | resposta para os | resposta para
maquinas de | maquinas de | peers com | todos os peers
poder médio 4 poder médio 10 maquinas de
poder médio 16
Perfeito 1758.5/1913.5 2457.3/2615.2 2781.6/2829.0 2332.5/2520.0
Tempo 822.01/998.03 2921.9/2823.8 3529.6/3106.9 2424.5/2748.3
Poder 1821.7/ 1889.4 2372.8/2533.4 2711.8 /2767.5 2302.1/2453.0
Relativo

Tabela 10. Média/desvio Padriao do tempo de resposta no cenario 5.

Além de observar o comportamento das requisicoes e a resposta da

comunidade, ¢ importante verificar se o esquema de contabilidade ¢ justo para todos os

peers, independentemente do poder das maquinas que possui. Para isso, vamos mostrar

os resultados da andlise da razao de favores consumidos sobre os favores realizados

para as trés classes de peers (com maquinas de poder 4, poder 10 e poder 16). Os

graficos da Figura 13 mostram os histogramas da razdo de favores dos peers para os

esquemas de contabilidade perfeita, por tempo e por poder relativo nas trés classes:

poder 4, 10 e 16.
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Esquena usando Poder Relativo - Haquinas iguais por peer - Haquinas de poder 4
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Figura 13. Histogramas da razao dos favores para os esquemas de contabilidade no cenario 5 para
os peers das trés classes: poder 4, poder 10 e poder 16.
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Quando separamos os resultados obtidos pelos peers de acordo com o tipo de
maquinas que cada um possui, podemos perceber pelos histogramas que, utilizando um
esquema de contabilidade perfeita, o comportamento da razdo de favores dos peers ¢
semelhante. Por outro lado, ao analisar os histogramas da razdo de favores quando
utilizado apenas o tempo como contabilidade, percebemos que os peers que tém
maquinas mais lentas se beneficiam mais do sistema. Nenhum peer com maquinas de
poder computacional 4 teve a razdo de favores consumidos sobre favores realizados
menor que 1, ou seja, todos consumiram mais recursos da comunidade do que doaram.
Por outro lado, os peers com maquinas mais rapidas tiveram um consumo menor do que
a quantidade de recursos doados. Em particular, todos os peers com méquinas de poder
computacional 16 doaram mais recursos do que consumiram. Os resultados
demonstrados ficam 6bvios quando apresentamos a média da razao de favores quando

os dois esquemas de contabilidade sdo utilizados.

Cenario : Haquinas iguais por peer
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Figura 14. Evolucio da média da razio de favores de acordo com o poder das maquinas do peer no
cenario 5.

A Figura 14 e a Tabela 11 mostram a evolucdo da média da razao de favores dos
peers, isto €, a razdo de recursos consumidos sobre a quantidade de recursos doados por
cada participante. Para o esquema de contabilidade perfeita, a razdo de favores

permanece quase constante, ou seja, mudangas no poder médio nao geram efeitos na



59

dindmica de troca de recursos dos peers. Quando um esquema de contabilidade baseado
no tempo ¢ utilizado, a variagdo da razdo de favores dos peers rapidos para os lentos ¢
de 29.2%. Além disso, o desvio padrao para todos os peers da comunidade ¢

praticamente o dobro no esquema de contabilidade por tempo.

Diferentemente do esquema baseado apenas no tempo, o esquema de
contabilidade por poder relativo tem comportamento similar ao comportamento do
esquema de contabilidade perfeita. A média da razdo de favores consumidos sobre

doados permanece proxima a 1 para os peers das trés classes.

De fato, nesse cendrio, a contabilidade por poder relativo ¢ equivalente a
contabilidade perfeita. Assumindo que x ¢ o poder computacional de todas as maquinas
do peer P; , y € o poder computacional de todas as maquinas de P, ¢ #(f;) € o tempo de
duragdo de cada favor f'em um cenario onde o peer P; tenha sido consumidor do peer P,
nos favores f7, /2, f3 ,..., f» € tenha sido provedor de P, nos favores g4, gs, Zs,...,€ a razao

de favores FR do peer P; utilizando contabilidade perfeita ¢ igual a:

Fperfuton - YU EY ) £y () by i) (Zin) [ (1)

X*t(g) +x*t(gy) +x*t(g3) +... +x*1(g,) x*(znt(g.)j x Z:t(g-)
1Sl !

Para calcular a razdo de favores de P; utilizando a contabilidade por poder
relativo, precisamos encontrar o poder relativo de P, em relagdo a P;. Assumindo que
c(f;) ¢ o custo computacional das tarefas dos favores f; e que todas as tarefas t€ém o

mesmo custo computacional, o poder relativo pode ser calculado como:

D+ + )+ A+ 1)) D)+ +E(f) + o+ 1(fy) )
(t(g) +1(gy) +1(g3) +...+1(g,))/n  1(g) +1(gr)+1(g3)+...+1(g,)

prp(B,By) =

Como as tarefas sdo iguais, todas as tarefas que executarem no peer P; terdo
tempo igual a ¢(7)/x e as tarefas que executarem no peer P, terdo tempo igual a ¢(7)/y,

em que ¢(7) ¢ o custo computacional de cada tarefa 7, logo:

_(xem)/x _y
prp(PbPZ) = (n*c(T))/y = . (3)

Conhecendo o poder relativo do peer P, em relagao ao peer P; podemos calcular
FRrelativoP;, a razao de favores do peer P; utilizando poder relativo. O poder relativo

de P, ¢ utilizado para calcular o valor dos favores consumidos (numerador). Para os
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favores realizados de P; para P, (denominador), o poder ¢ 1, ou seja, apenas o tempo ¢é

considerado.

3 DD T 10Dy wiuf) i) 1) 401y !

FRrelativoR, = X
1(g1) +1(g2) +1(g3) +...+1(g,) x

., P
X er(gi

Note que a razdo de favores utilizando poder relativo FRrelativoP; ¢ igual a
razdo de favores FRperfeitoP; o que mostra que, nesse cenario, a contabilidade por

poder relativo € equivalente a contabilidade perfeita.

A razdo de favores do peer P, pode ser calculada de maneira analoga a mostrada
acima. Existe uma pequena variacdo das médias da razdo de favores em relagdo ao
esquema perfeito (ver Tabela 11). Essa pequena diferenca ¢ causada pela utilizacdo do
esquema de contabilidade por tempo quando ndo se tem maquinas locais para executar a
aplicacdo, o que acontece quando jé existe uma aplicacdo local executando em todas as

maquinas locais quando uma nova aplicagdo local ¢ submetida.

1(g)+1(gy) +1(g3) +...+1(gy)

Esquema de | Média / desvio | Média / desvio | Média / desvio | Média / desvio
contabilidade | padrdo da razido | padrio da razido | padrio da razido | padrio da raziao
de favores dos | de favores dos | de favores dos | de favores de
peers com | peers com | peers com | todos os peers
maquinas de | maquinas de | maquinas de
poder médio 4 médio poder | poder médio 16
médio 10
Perfeito 0.96456/0.051731 | 0.97126/0.080222 | 0.96246/0.10192 | 0.96609/0.080691
Tempo 1.1242/0.024892 | 0.92225/0.067078 | 0.79722/0.089044 | 0.94790 / 0.15001
Poder 0.96688/0.044359 | 0.98246/0.065381 | 0.97000/0.084883 | 0.97311/0.067273
Relativo

Tabela 11. Média/Desvio padrao da raziao de favores dos peers no cenario 5.

Cenario 6

No cendrio 6, mantivemos 0s custos computacionais das tarefas constantes e
variamos o poder das mdaquinas que compdem os peers seguindo distribuigdes
uniformes em que a média das poténcias sdo 4, 10 e 16. A Figura 15 mostra que, mesmo
com peers com maquinas diferentes, as aplicagdes de peers com maquinas mais rapidas
continuam se beneficiando em relagdo aos peers com maquinas lentas tanto para o
esquema perfeito como para o esquema de contabilidade por poder relativo. Ja4 no

esquema de contabilidade por tempo, o tempo de resposta médio dos peers com
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maquinas rapidas praticamente dobra em relacdo ao tempo de resposta médio dos peers

com maquinas lentas.

Cenario; Hagquinas da nesmna distribuicdo por peer
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Figura 15. Evolucio do tempo de resposta das aplicacdes de acordo com o poder das maquinas do
peer no cenario 6.

Assim como no cendrio 5, nesse cenario, o tempo de resposta médio das
aplicagcdes ¢ melhor para os peers com maquinas mais lentas quando o esquema de
contabilidade por tempo ¢ utilizado. Variando o poder computacional das maquinas
dentro do peer, a contabilidade por tempo produz um resultado ainda pior para a razao
de favores que no cendrio 5 para os peers com maquinas mais rapidas (Ver Figura 16).
Isso acontece devido a maior variacdo do poder das maquinas em relacdao ao cenario 5.
Utilizando o esquema de contabilidade perfeita, a média da razdo de favores dos peers
apresenta pouca variacdo. O aumento da razdo entre favores consumidos e doados ¢
devido a0 menor numero de maquinas nos peers com recursos mais rapidos em relagao
aos peers com recursos lentos, uma vez que, com menos maquinas, mais tarefas sao
escalonadas em recursos dos peers remotos disponiveis no momento da requisi¢do. Ja
quando a contabilidade por tempo ¢ utilizada a média da razdo de favores decresce

quando os peers t€ém maquinas com poténcia média maior.
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Figura 16. Evolucio da média da razio de favores de acordo com o poder das maquinas do peer no

cenario 6.

A variacdo nas maquinas que compdem cada peer nao influenciou nos resultados

da contabilidade usando poder relativo (ver Tabela 12). Esse caso ¢ ainda mais realista

por assumir que existem peers com maquinas mais rapidas e peers com maquinas mais

lentas, mas que essas maquinas ndo sao todas iguais. Nesse cendrio, fica ainda mais

evidente que o esquema baseado no poder relativo apresenta um comportamento mais

parecido com o comportamento do esquema perfeito beneficiando levemente os peers

com maquinas rapidas, e mantendo as vantagens inerentes a um esquema de

contabilidade autbnoma.

Esquema de

Média / desvio

Média / desvio

Média / desvio

Média / desvio

contabilidade | padriao da razao | padrao da razdo | padrio da razio | padrao da razao
de favores dos |de favores dos|de favores dos |de favores de
peers com | peers com | peers com | todos os peers
maquinas de | maquinas de | maquinas de
poder médio 4 médio poder | poder médio 16
médio 10
Perfeito 0.93118/0.11308 | 0.97721/0.09677 | 0.99422/0.091382 | 0.96154/0.10668
Tempo 1.0564/0.079835 | 0.86034/0.09349 | 0.82478/0.093550 | 0.91233/0.16224
Poder 0.92398/0.12602 | 0.95655/0.12763 | 0.97713/0.12160 | 0.95255/0.12700
Relativo

Tabela 12. Média/desvio padrio da razio de favores dos peers no cenario 6.
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Cenario 7

No cenario 7, além de variarmos a distribui¢do das poténcias das maquinas
como no cendrio anterior, variamos também o custo computacional das tarefas das
aplicagdes. Aplicacdes com tarefas de custos computacionais diferentes podem causar
erros de estimativa no poder relativo. Esse erro ocorre quando sdo submetidas, para o
peer local, tarefas com médias de custos computacionais diferentes das submetidas para
o peer provedor. Com isso, o peer provedor pode parecer mais rapido que o peer local
quando forem escalonadas tarefas com baixo custo computacional em relagdo as tarefas
escalonadas para o peer local ou mais lento caso tarefas com alto custo computacional
sejam escalonadas para ele. Especialmente nesse cenario, em que os recursos dos peers
também sao diferentes, os resultados da contabilidade por poder relativo nao foram tao
proximos aos da contabilidade perfeita como nos cendrios anteriores, como pode ser
visto na Figura 17 e na Figura 18. Para atenuar esse problema, inserimos um
melhoramento no esquema de contabilidade por poder relativo que mantém o registro
dos poderes relativos calculados em execugdes de aplicagdes passadas. Nesse cenario,
vamos avaliar a eficiéncia do esquema por poder relativo com registro e compara-lo

com os esquemas de contabilidade perfeita, por tempo e por poder relativo.
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Figura 17. Evolucio da média do tempo de resposta das aplicacdes de acordo com o poder das
maquinas do peer no cenario 7.
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A variagdo do tamanho das tarefas ndo produziu mudancas no tempo de resposta
das aplicagdes para os esquemas perfeito e baseado em tempo. Para o esquema baseado
em poder relativo, os resultados pioraram um pouco em relagdo ao cendrio anterior.
Porém, mesmo com a influéncia dos erros de estimativa do poder relativo, o
comportamento do tempo de resposta em relacdo a poténcia média das maquinas do
peer continua sendo bem mais préximo do comportamento do esquema perfeito do que

o comportamento do esquema baseado em tempo.

Cendrio : Carga de Trabalho Heterogenea

1.1 T T T T T
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Figura 18. Evolucao da média da razio de favores de acordo com o poder das maquinas do peer no
cenario 7.

A média da razdo de favores consumidos e fornecidos ndo sofreu influéncia
devido a mudanca nas tarefas para os esquemas de contabilidade perfeito e por tempo.
Na contabilidade por tempo, a média da razdo de favores foi 15.73% maior que a da
contabilidade perfeita para os peers com maquinas lentas, poder médio 4, da
comunidade. Ja para os peers com maquinas de poder médio 16, a média razao de
favores foi 16.55% menor para a contabilidade por tempo em relagdo a contabilidade
perfeita. Além disso, o desvio padrdo, quando consideramos todos os peers da

comunidade, foi 20.08% maior para a contabilidade por tempo em relacdo a
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contabilidade perfeita, ou seja, a diferenca entre os peers que se beneficiaram mais da

grade e os peers que se beneficiaram menos foi maior.

O esquema de contabilidade utilizando o poder relativo sofreu influéncia da
heterogeneidade das tarefas submetidas em conjunto com as mudangas na carga de
trabalho. Porém, mesmo com os erros de estimativa, a diferenca entre a contabilidade
por poder relativo e a contabilidade perfeita continua pequena tanto nos peers com as
maquinas mais lentas (3.74%) quanto nos peers com as maquinas mais rapidas (4.72%).
Os desvios padrao foram maiores do que os outros dois esquemas em todos os casos,

sendo muito préoximo da contabilidade por tempo quando consideramos todos os peers.

Utilizando o registro dos poderes passados, o esquema com poder relativo se
aproxima ainda mais do comportamento do esquema perfeito. Isso foi causado pela
maior quantidade de tarefas utilizadas para calcular o poder relativo dos peers, fazendo
com que o erro na estimativa do poder relativo do peer seja menor. Para os peers com
maquinas de poder computacional médio 4, a média da razdo de favores foi 1.13%
maior que a alcangada pelo esquema perfeito, enquanto que para os peers com maquinas
de poder médio 16, a média da razdo de favores foi apenas 2.51% maior. No geral, a
contabilidade por poder relativo com registro teve um desvio padrao muito préoximo do

da contabilidade perfeita.

Esquema de | Média / desvio | Média / desvio | Média / desvio | Média / desvio
contabilidade | padrao da | padriao da razdo | padrio da | padrao

raziao de | de favores dos | razio de | razio

favores dos | peers com | favores dos | favores

peers com | maquinas de | peers com | todos os peers

maquinas de | médio poder | maquinas  de

médio poder | médio 10 poder médio 16

médio 4
Perfeito 0.90816/0.11473 | 0.98123/0.099193 | 0.99479/0.10076 | 0.96139/0.11178
Tempo 1.0510/0.083460 | 0.86634/0.094554 | 0.82973/0.10016 | 0.91568/0.13423
Poder 0.94247/0.13839 | 0.94316/0.13729 | 0.94777/0.13950 | 0.94446/0.13838
Relativo
Poder 0.87191 /1 0.99494 /| 1.0201 /1 0.96233 /
Relativo com | 0.12232 0.079069 0.075128 0.11464
Registro

Tabela 13. Média/Desvio padrao da raziao de favores dos peers no cenario 7.
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CAPITULO 6

Conclusao

Essa dissertagdo propds um esquema de contabilidade auténomo para grades
computacionais peer-to-peer nas quais ndo ha confianga entre as partes. Além disso,
avaliamos o esquema de contabilidade proposto, a contabilidade por poder relativo, e o
comparamos com o esquema de contabilidade por tempo. Para avaliar os esquemas de
contabilidade, nos desenvolvemos um simulador para representar o modelo de grade
computacional peer-to-peer e para descrever cenarios que representassem o uso de

nossa solugao.

Os esquemas de contabilidade por tempo e contabilidade por poder relativo
foram comparados com um esquema de contabilidade de referéncia, o esquema de
contabilidade perfeita em um cenario onde a rede de favores ¢ utilizada para incentivar a
troca de recursos justa entre os peers. Embora seja de dificil implementagao, pois requer
informagdo oportuna e precisa sobre o poder de todos os recursos disponiveis na grade e
sobre as aplicacdes submetidas, a contabilidade perfeita nos forneceu a base para a
avaliacdo de nossos esquemas de contabilidade através das métricas: tempo de resposta

das aplicagdes e razao de favores.

A nossa avaliacdo mostrou que esquemas de contabilidade autonomos resolvem
o problema de contabilidade de recursos em grades computacionais com simplicidade

de implementacao.

Mesmo o esquema autdonomo mais simples, a contabilidade por tempo, funciona
bem em cenarios nos quais ndo ha variacdo entre as maquinas dos peers. Nesses
cendrios, o esquema de contabilidade utilizando tempo tem resultados similares aos do
esquema de contabilidade perfeita, que utilizamos como referéncia. Os resultados
mostram que, em cenarios mais heterogéneos, a utilizacdo apenas do tempo como
unidade de contabilidade ndo ¢ suficiente para incentivar uma cooperagdo justa entre os
peers em uma grade peer-to-peer de compartilhamento de recursos computacionais.
Nesses cenarios, 0s peers com maquinas com pouca capacidade computacional sdo
beneficiados. Como conseqiiéncia disso, esse esquema ¢ vulnerdvel a um ataque a

contabilidade no qual um provedor de recursos malicioso aloca 0 mesmo recurso ao
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mesmo tempo para mais de um consumidor com o objetivo de aumentar seu crédito

com a comunidade.

O esquema de contabilidade por poder relativo se mostrou eficiente nos cendrios
investigados, tendo os resultados proximos aos do esquema perfeito e sendo simples de
implementar e implantar como o esquema por tempo. Especialmente, em nossos
cenarios mais realistas, a contabilidade por poder relativo apresentou resultados
melhores do que a contabilidade por tempo. A contabilidade por poder relativo também
se mostrou resistente ao ataque a contabilidade em que os provedores executam mais de
uma tarefa por recurso. Neste trabalho, descrevemos também um aperfeicoamento da
contabilidade por poder relativo, no qual utilizamos o registro dos historicos de poder
relativo calculados para a execu¢do de aplicagdes passadas. Essa variagdo alcangou
resultados melhores que a contabilidade por poder relativo nos cendrios nos quais

variamos o custo computacional das tarefas.
Como trabalhos futuros a esta dissertagdo, sugerimos:

e Validar os resultados encontrados com o nosso simulador, com o auxilio
da implementa¢do do esquema de contabilidade por poder relativo que

realizamos no OurGrid, em cenarios reais.

e Avaliar o esquema de contabilidade utilizando poder relativo em
cenarios com replicacdo de tarefas. Uma forma de minimizar os efeitos
colaterais de grandes variagdes no custo computacional das tarefas ¢
utilizar replicacdo de tarefas. Replicacdo de tarefas ¢ uma técnica
comum em solu¢des para grades computacionais como esquemas de
tolerancia a sabotagem [4] e escalonadores como Work Queue with
Replication [5]. Nosso esquema pode se beneficiar da replicagao de
tarefas para estimar melhor o poder relativo dos peers, uma vez que
replicacdo diminuiré a heterogeneidade do tempo de execucao das tarefas

das aplicacoes.

® Avaliar a contabilidade por poder relativo em conjunto com um esquema
de deteccdo de sabotagem como descrito em [4]. O objetivo dessa
avaliagdo seria verificar se o erro inserido pelas tarefas sabotadas que
ndo conseguissem ser identificadas interferiria na contabilidade de

recursos.
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® Avaliar a contabilidade por poder relativo em um cenario em que haja
transferéncias de dados. No nosso modelo, ndo consideramos o tempo de
transferéncia das entradas de dados para as aplicacdes do consumidor
para o provedor nem a transferéncia dos resultados do provedor para o
consumidor. Uma vez que a rede na qual estdo os recursos locais de um
peer ¢ geralmente muito mais rapida que a rede utilizada para a
comunicagdo entre os peers, € necessario avaliar o impacto das
transferéncias de dados nos resultados do esquema de contabilidade por

poder relativo.
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APENDICE A

Accurate Autonomous Accounting in Peer-to-Peer Grids

Robson Santos, Alisson Andrade, Walfredo Cirne, Francisco Brasileiro, Nazareno Andrade
Universidade Federal de Campina Grande

Abstract: We here present and evaluate an autonomous accounting scheme that provides
accurate results even when the parties (consumer and provider) do not trust each other. Our
accounting scheme relies on the observed relative performance among the parties. It is totally
autonomous in the sense that it uses only local information, i.e. there is no exchange of information
between the parties. This allows for the deployment of the autonomous accounting without requiring
any sort of identification infrastructure, such as certificate authorities. The no need of trust or
sophisticated infrastructure make our accounting scheme a perfect fit for peer-to-peer grids, which
aim to scale much further than traditional grids by allowing free unidentified entry into the grid. Our
results show that the proposed scheme performs very close to a perfect accounting scheme whose
implementation is infeasible in most systems, including those we target. Although our autonomous
accounting scheme was developed to work with OurGrid, it can also be useful for other systems. The
basic requirement to use our accounting scheme is that resource consumers must also be resource
providers.?

Categories and Subject Descriptors
C.2.4 [Distributed Systems]: Grid Computing

General Terms
Measurement, economics, performance, experimentation.

Keywords

Accounting, resource usage, reputation model, peer-to-peer grids.

A.1. Introduction

Computational grids have appeared about a decade ago with the promise of delivering great
amounts of computational power to parallel applications by enabling the seamless sharing of
resources spread among different administrative domains. The grid promise has latter evolved into

enabling on-demand access and composition of computational services located throughout the globe.

3 Aceito para publicagdo nos anais do 3th International Workshop on Middleware for Grid Computing, Novembro de
2005.
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Meanwhile, the first grid systems went into production: TeraGrid, CERN’s LCG, OurGrid, Grid3,
and many others. This is not to say, however, that all grid problems have been solved. We are still far
from that. In particular, we would like to draw the reader’s attention to accounting and scalabity; two

issues in grid computing that clearly demand further research.

Accounting aims to measure resource usage. A grid provider typically wants to gauge how
much resources a given client consumed, either to control such usage or to charge for it. Since a grid
comprises multiple administrative domains, this raises a question of trust: should the consumer
believe the accounting gauged by the provider? Moreover, finding a metric to represent resource

usage is not a simple task, as we can see in Section A.2.

Scalability is also an issue because grids today require complex installation and set-up, and,
more importantly, demand human negotiation among the different administrative domains to define
how resources are going to be accessed and shared. This is the case because grids aim to provide
sophisticated services, typically with some guarantee on what users can expect of such services [18].
Using peer-to-peer techniques has appeared as a promising approach to foster grid scalability [18]. In
fact, there are now many peer-to-peer grid projects, e.g. [28] [29] [30] [31], and the first peer-to-peer
grids are also going into production. Naturally, peer-to-peer grids do not yet provide services as rich
as traditional grids. Application execution (i.e. CPU sharing) appears to be the first service being
tackled in peer-to-peer grids. On the other hand, peer-to-peer grids aim to scale for the planet! They
try to create a global scale resource-sharing network, so that anyone who requires large amounts of

computing power needs just to connect to this network and use the resources that are available.

But notice that accounting becomes an even tougher problem for peer-to-peer grids. In
traditional grids, where participants are known and authenticated, there is typically reasonable trust
among the administrative domains, and accounting solutions can rely on such trust. On a peer-to-peer
grid, on the other hand, participants can freely join the system, without providing a strong link to
their real meat-space identities [19]. Therefore, participants are essentially anonymous, and no

solutions (including accounting) can be built assuming trust among the parties.

Yet, accounting may be even more important for peer-to-peer grids than it is for traditional
ones. This is because free-riding is a common behavior in peer-to-peer systems [32] [33] [34]. A
free-rider is a peer that only consumes resources, never contributing back to the system. If there is a
non-zero cost for providing resources to the grid, and free-riders get the same benefit from the
system as peers that contribute to the system, then it is in the best interest of peers to free-ride and the

system may collapse [23]. Coping with free-riding in a peer-to-peer system typically involves some
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reciprocation strategy, on which a given peer tries to help peers that have helped it in the past [35]
[36]. Therefore, it is crucial for a peer to be able to gauge the contribution another peer provided to
it, a requirement that, in a CPU sharing peer-to-peer grid, translates into a strong need for accurate

accounting.

We here present an autonomous accounting scheme that relies on the relative compute power
of each peer to provide accurate accounting for peer-to-peer grids. We rely on the fact that, in a peer-
to-peer grid, resource consumers are also resource providers to autonomously evaluate the relative
performance of the parties, and then use this information to normalize the time a resource has being

allocated by a provider to a consumer.

Moreover, our accounting scheme is totally autonomous is the sense that it can be fully
evaluated using only local information. In fact, the best and simplest way to avoid the need of trust
relationship among the parties in the system is autonomously accounting the resource allocations.
Our autonomous accounting system does not need a complex infra-structure for its deployment as
encrypted certificates, trusted auditor peers, banking or secure e-cash because no accounting
information is exchanged among the participants. Moreover, the accounting values are independently

maintained by each peer locally.

The rest of this paper is structured as follows. In Section A.2 we describe the accounting
problem and discuss some possible approaches to solve it, including the definition of both a perfect
and a simplified time-based accounting scheme. We also discuss the difficulties and drawbacks of
using these schemes. Section A.3 presents our autonomous scheme that uses the relative
computational power of peers to accurately account resource utilization. Then, in Section A.4, we
analyze how well our autonomous accounting performs, comparing it against the perfect and the
time-based schemes. In Section A.5 we discuss related works. Section A.6 concludes the paper with

our final remarks.

A.2. The Resource Accounting Problem

The accounting of a resource allocation is a function of (i) the processing power that the
computing resource provided (or used, depending on the viewpoint of who is calculating the
allocation’s value) is able to deliver for a particular task at a given point in time, and of (ii) the time

t power,(T,t)

interval during which the resource is provided (or used). Assuming tha is the amount of

processing power a computing resource P is able to deliver to a task [] at a particular instant of time
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t, the perfect accounting of running task [ on processor P starting at some time ¢;, for the interval of

ti+At

AP(t,P) = I powerp(t,t)dt
time [/t would be fi

As can be seen, the difficulty in providing accurate accounting lies in

determining 7*"*» " for each instant of time ¢ Assessing??"“?(")

is complicated by two main
factors. First, due to inherent characteristics of the tasks that are executed in the grid, the same
computing resource may deliver different power to different tasks even when the resource is subject
to the same competing load and allocated for the same amount of time. For instance, a resource with
a fast CPU but with a slow disk may be more valuable to CPU-intensive tasks than to I/O-intensive
ones. Second, this information has to be inferred autonomously by the consumer peer, without

relying on information of untrustworthy peers. In particular, the consumer cannot trust

the 72"*»(™" informed by the provider of P.

Consequently, it is unlikely that such a perfect accounting scheme can be built, unless some
restrictions are imposed. Alternatively, one can try to develop practical accounting schemes that are
just good approximations to the perfect scheme. A simple approximation would be to consider that
all computing resources have the same power at any given time. For instance, one can assume that all
resources have power 1 at all times and simply use the time a resource has been made available to a
remote peer as the accounting of its resource allocation. Using such time-based scheme, the

accounting of running task [ on processor P starting at some time #;, for the interval of time [z

would produce 47(7.p) =4t

Since the time interval a resource is made available is easily and autonomously computed by
both consumer and provider, this approach can easily be deployed on grids in which peers do not
trust each other. However, such a time-based accounting scheme does not take into account the
amount of work done by the resource. Thus, peers whose resources take longer to process tasks will
get more benefits from the grid than those whose resources are faster and execute the same tasks
faster. In Section A.4.4 we discuss the negative impacts that such an approach may bring to the grid

as a whole.

A.3. Accurate and Autonomous Accounting

In order to circumvent the problems just described, we have developed a new approach to do
accounting that considers the relative power of the peers in the grid. In a peer-to-peer grid, a peer is

typically responsible for a site (i.e. resources under a single administrative domain, normally
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connected by a LAN). Since reputation models normally rank peers rather than resources [22][35],

we make our accounting scheme calculate the accounting per peer.

A peer has local resources that are used to run some tasks of its jobs and, when idle, to run
tasks from remote peers’ jobs. We take advantage of this fact to define a new metric, named relative
power rpower, which is used to account for task executions. The relative power of a remote peer is a

measurement of how much faster or slower this peer is, when compared to the local peer. That is,

rpowery (4) 5 the relative power that a peer A is currently able to deliver, as perceived by a peer B. It
is estimated by peer B as the average execution time of the tasks B ran locally, divided by the

mean{exectime(t B B)}

average execution time of the tasks B ran on A. That is, rpowerg(4)= where

mean{exectime(f B A)} ’
{exectime(r g B)} denotes the execution time of the tasks that B ran on B (i.e. locally), whereas
{exectime(zy A)} denotes the execution time of the tasks that B ran on A. Also, for any peer A,

rpower 4(A)=1.

The relative accounting of running task t from peer B on peer A starting at some time ’, for

the interval of time At is defined in B as ARg(7,B,A)=Arxrpoweg(A) and in A as

AR, (7, B, A)= Atxrpowery(A). Note that, since rpower 4(A4)=1 for any peer A, when A is
providing resources to another peer B, it accounts this allocation by simply measuring the amount of

time each of its resources are made available to B.

Furthermore, as both the consumer and the provider can measure the time a resource has been
in use as well as evaluate their power relative to that of the resource provider, our scheme is
completely autonomous and does not require peers to share information. On the other hand, as we
rely on the average execution time of tasks, our scheme works better when tasks demand similar
amounts of processing. Heterogeneity in execution time of tasks may introduce errors in our
accounting. However, as we shall see in Section A.4.4, this error is not significant in the

representative settings we have analyzed.

A.4. Performance Evaluation

We have used simulations to analyze the different accounting schemes. We wrote a new
event-based simulator for the peer-to-peer computational grid described in Section A.4.1 and

implemented the three accounting discussed: perfect4, time-based and relative accounting schemes.

In our simulations, the perfect accounting of each task execution is equal the computational cost of the task.
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A.4.1. Peer-to-Peer Grid Model

Typically, in a peer-to-peer computational grid, each peer represents an administrative
domain. Each peer controls the access to a set of local computational resources and plays two roles:
(1) it may work as a provider, allowing its (otherwise) idle resources to execute other peers’ tasks,
and (i1) it may work as a consumer, using its local resources and any idle resources from other peers
to execute its own tasks. However, as pointed out before, free-riding is a common behavior in peer-

to-peer systems [32] [34].

We thus assume that there is a mechanism to discourage free riding. More precisely, we
assume that peers reciprocate resource allocations using the Network of Favors (NoF) [1][16][35].
NoF is an efficient and lightweight reputation-based resource allocation mechanism designed to
promote contributions of resources in a peer-to-peer grid [22]. In NoF, the more resources a peer
provides, the more likely it is that it will receive resources from other peers when it needs them. It

has been used to promote resource sharing in OurGrid [19].

In NoF terminology, resource allocation is called a favor. Resource providers give favors and
resource consumers receive them. For a peer A, the reputation ranking of a peer B is represented by
the balance of favors they have exchanged, i.e. the amount of favors A has received from B minus
the amount of favors A has provided to B. Also, to prevent id-changing attacks5, balances are always
kept non-negative. When a peer has idle resources, it provides them to the grid. If two remote peers
request these resources, then the remote peer with the highest local balance gets the resources.
However, users of the local peer always have priority over those from remote peers. Thus, whenever
tasks from local users are submitted, any tasks from remote users are aborted. This simple set of
norms makes it in the best interest of peers to provide to the grid as much computational power as

they can [22].

Note that NoF is completely decentralized and autonomous, in the sense that there is no
exchange of reputation information among peers. In particular, for any 3 peers A, B and C, the
reputation of C in A’s eyes bears no relation with the reputation of C in B’s eyes. The reputation

ranking is calculated using only local information about the favors.

However, for the NoF to work well, it assumes an accurate accounting mechanism in the
sense that it reflects the actual amount of resources that are consumed and provided by peers. It is

important that the accounting is also autonomous, so that the NoF can continue to be deployed

> A peer performs an id-changing attack by leaving the system and immediately re-entering it using a new
identification, thus (re)setting its balance to zero.
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without requiring any special agreements between peers or access to specialized certification

services.

A.4.2. Metrics

In order to analyze the simulations, we have defined two metrics: mean response time of jobs
and favor ratio. The response time is the time elapsed between the submission of a job and its
completion. The relation between the mean response time and the accounting schemes is explained
by the way the NoF works. Peers that provide more processing power to the grid obtain more
resources when they make a request. Therefore, peers that contribute more should have smaller mean

response times for the execution of their jobs.

Another important metric we have used to help us understanding the behavior of the system is

resourcesConsumed(A)

fr(A4) =

the favor ratio resourcesDonated(d)  \where resourcesConsumed(4) is the total processing
power consumed by A and resourcesDonated(A) is the total processing power provided by a peer A
during the simulation, calculated using perfect accounting. Assuming perfect accounting and that the
system has contention for resources, the NoF makes favor ratios tend to 1 for all peers in the grid,
thus ensuring fairness [22]. However, in reality, it is not possible to implement perfect accounting.
Therefore, we are interested on how “implementable” accounting schemes affect the NoF fairness.
Note also that, in practice (and in our simulator), another factor that influences the favor ratio is the
abortion of tasks. A peer aborts all foreign tasks when it receives a local job. When this happens, the
consumer sees no value in the incomplete favor, and the provider gains no credit in its eyes.
Therefore, even for perfect accounting, favor ratios tend to converge to a value smaller than 1 in our

simulator.

A.4.3. Statistical Sampling

As evaluation scenarios are generated randomly, each setting evaluated must have enough
samples for the results to be statistically meaningful. To do that, we chose a confidence level of 95%
and estimated the confidence interval based on the results of 20 sample scenarios. Given our
confidence level, in the worst case we needed to collect at least 280 samples. To keep it simple, each

setting evaluated involved the execution of 280 scenarios.

As it would take too long to execute all simulations in a desktop computer, we used the
OurGrid itself to access hundreds of machines in different administrative domains and run the
simulations much quicker. Overall, using OurGrid enabled us to run simulations about 40 times

faster than using a single machine.
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A.4.4. Performance Evaluation

This section presents the results of the experiments we conducted in order to analyze the
performance of the three accounting schemes. To do that, we have defined three settings (each
corresponding to 280 scenarios simulated). In all scenarios simulated, we ensured that the load
submitted to the grid was high enough to create contention in the grid. This is important because if
there is a surplus of resources in the grid, then prioritizing peers has no clear effect, as everyone gets
the resources they need from the system. As we are interested in observing how the NoF behaves
with different accounting schemes, the system must have, on average, more than one peer interested
in the resources available. To cause such contention, the inter-arrival time of jobs at peers follow a
uniform distribution whose average is calculated by dividing the total amount of work required to
execute an average job by the sum of the power of all the resources in an average peer. Due to the
probabilistic nature of job arrival, peers are sometimes idle and sometimes need to ask for more

resources from the grid.

The first setting describes a grid consisting of peers that contain resources with different
powers, to which tasks of different sizes are submitted. This setting corresponds to the most frequent
case we expect to find in practice, in which the grid is formed by peers with heterogeneous resources,

and jobs vary in size.

The second setting describes a situation in which peers have the same number of resources,
those resources have the same power, but tasks vary in size. Although unlikely in practice, this
represents a disadvantageous setting for relative accounting, because the variation in the size of tasks
introduces errors in the estimation of the relative power of peers. Moreover, since resources have the
same power, the time-based approach should have a performance equivalent to the perfect

accounting mechanism.

The last setting shows an accounting attack, a situation in which half of the peers behave
maliciously. They attack the accounting mechanism by pretending to have twice the number of
resources that they actually have by running two tasks per resource simultaneously. This setting

analyzes the robustness of the accounting schemes.

Setting 1: Common Case

In this setting we try to capture the heterogeneity of resources and tasks found in a grid. Thus
the power of the resources and the size of the tasks vary. However, we keep the total computing
power owned by each peer fixed. This means that peers are able to contribute the same amount to the

grid and therefore should get the same amount of resources when they make a request. With perfect
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accounting, this should is to translate into all peers having similar mean response times and a favor

ratio that is close to 1.

We define three types of peers: those with mean resource power 4, 10, and 16. In the
simulations we have a grid with 15 peers, 5 peers of each type. The power of a resource in these
types is given by the uniform distributions U(2,6), U(5,15) and U(8,24), respectively. In [2], Kee et
al. show that it is reasonable to assume that the grid processors follow a uniform distribution. In
addition, the sum of the power of all resources in each peer is 250. Note that this implies that peers

have different number of resources.

All jobs submitted to the peers in this setting consist of 250 tasks, each task with its size
varying according to a uniform distribution U(200,600). (We also experimented with exponentially
distributed tasks and obtained similar results.) As to saturate the peers (on average), the inter-arrival
time of jobs at each peer follows the uniform distribution U(1, 799), and 1,000 jobs were submitted

to each of them.

Scenario: Heterogeneous grid and workload
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Figure 1. Power vs. mean response time for setting 1

Figure 1 shows the average response time for each type of peer (mean resource power 4, 10
and 16) in the simulations. The fact that peers are able to get the same amount of resources from the
grid if everyone accounts correctly is reflected in the very small variation in the mean response times
when using the perfect accounting scheme. The reason that there is any variation at all is that peers
with slower resources are more prone to abort tasks of other peers running in their resources, as there

is a higher probability that local jobs will be submitted during the execution of these tasks.

On the other hand, the time-based accounting is strongly biased towards peers with slower

resources. When a resource takes longer to process a task, the favor is (unfairly) assigned a higher
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value. Moreover, this difference is very high: peers with slower resources have their jobs processed

on average 71.6% faster than those with the fastest resources.

Finally, the relative accounting scheme is slightly biased towards peers with faster resources,
but it is much closer to the perfect scheme. Under this scheme peers with faster resources have mean

response times 17.6% better than peers with slower ones.

Table 1 shows the favor ratios for each type of peer and each accounting scheme. These
results confirm the previous analysis. The mean favor ratio for the perfect and the relative accounting
schemes are very close, with the relative accounting scheme being slightly more favorable to peers
with faster resources, when compared to the perfect accounting. On the other hand, for the time-
based approach there is an enormous discrepancy between the mean favor ratio of the peers with
mean resource power 4 and 16, with the peers with slower resources being better off than peers with

faster resources.

Table 1. Favor ratio for peers in setting 1

Mean/Std Dev of | Mean/Std Dev of | Mean/Std Dev of

fr for peers with | fr for peers with | fr for peers with

power 4 power 10 power 16
Perfect 0.908/0.114 0.981/0.099 0.994/0.101
Relative 0.872/0.122 0.995/0.079 1.020/0.075
Time 1.051/0.084 0.866 / 0.095 0.830/0.100

This setting gives evidence that the relative accounting scheme is suitable for a peer-to-peer
grid, as it has behavior close to that of a perfect accounting scheme. Moreover, the small bias
towards peers with faster resources has the side-effect of providing an incentive for peers to make the
fastest possible resources available. Since the bias is not large, we believe it should not be enough to

put off peers that cannot afford to own fast resources.

Setting 2: Unfavorable Case
In this setting, we have 15 peers of the same type. Each peer has 25 computational resources,
and all resources have the same power, which is 10. However, the jobs submitted to each peer

contain tasks that are very heterogeneous in size, varying according to an exponential

distribution /() = 0.0025¢~%2"

, which has mean equal to 400. Each peer received 1,000 jobs
consisting of 250 of those tasks. We created contention in the grid by submitting those jobs with

inter-arrival times following a uniform distribution U(1, 799).

This setting is a special case in which accounting a favor correctly is equivalent to accounting

the time the task took to be processed in a resource. In such a case, we expect to see the best
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performance of the time-based scheme. Moreover, because of the large variation in the size of tasks,

this scenario is particularly unfavorable to the relative accounting scheme.

Table 2 shows the response times and favor ratios for each type of accounting scheme. Since
all peers in this scenario have the same power and receive the same mean workload, we are here
more concerned about the standard deviation of these metrics, in detriment of their means, which

should be very close.

As expected, the perfect and the time-based accounting schemes have very similar
performance. Considering the response time metric, its standard deviation for the relative accounting
scheme is only 3.44% higher than those for the other approaches. When considering the favor ratio
metric, the differences are bigger. The standard deviation of the favor ratio (which will be large if
some peers have favor ratios far from 1) is 40% higher for the relative accounting scheme than those

for the perfect and time-based schemes.

Table 2. Response time and favor ratios for peers in setting 2

Mean/Std Dev of Mean/Std Dev of
Response Time Favor Ratio

Perfect |2,921.6/2,783.6 0.9524/0.125
Relative [2,951.2/2,879.4 0.9193/0.175
Time 2,922.1/2,782.6 0.9523/0.125
We note, however, that most applications we are aware of, are not formed by tasks whose

sizes can be modeled by an exponential distribution. They tend to have tasks whose sizes are more
uniformly distributed, instead. Our experiments for this scenario considering tasks’ size following a
uniform distribution U(100, 700) show similar results for the response time metric, whereas the
standard deviation of the favor ratio is only 14% higher for the relative accounting scheme when

compared to those of the other schemes.

Setting 3: Accounting Attack

This setting gauges the behavior of the accounting schemes when peers try to take advantage
of the system by providing resources of poor quality. It is important that consumer peers are able to
identify these resources. If providers can receive the same credit, no matter whether the resource is
fast or slow, they have an incentive to provide the slowest possible ones, and the system collapses, a

phenomenon known as the market for lemons [23].

The setting is a grid with 20 peers, each with 25 machines whose power varies following the

uniform distribution U(4,16). However, 10 of such peers run 2 tasks on each machine, appearing for
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the grid to have 50 machines of power U(2,8)°. We name these peers slower, whereas the other 10
peers, which run 1 task per machine, are called faster. Jobs arrive every U(1,799) time units, each

carrying 250 tasks, each task demanding U(200,600) time units to execute.

As Figure 2 shows, when the perfect accounting is used, the slower peers get no benefit from
their behavior. In fact, as they take longer to process tasks, they are more prone to abort tasks from
other peers. This makes them get less credit in the grid, which is reflected in their slightly worse

mean response time when compared to the faster peers.

The relative accounting scheme has similar behavior. However, the difference between the
mean response time of the faster and slower peers is a little larger. The mean response time for faster
peers is 7.13% shorter than when using the perfect accounting scheme. The mean response time for

the slower peers, on the other hand, is 2.63% longer.

For the time-based accounting, we see that slower peers get an advantage when compared to
the faster peers, creating an incentive for peers to adopt this strategy. The time-based approach gives
two advantages to the slower peers. First, it enables the malicious peer to run twice the number of
tasks non-malicious peers can run simultaneously and thus to provide more favors to other peers.
Second, it increases the execution time of each task, which benefits the malicious peer, because other

peers value its favors based on how long it takes to run their tasks.
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Figure 2. Mean response time for setting 3
Looking at the favor ratios in Table 3 we see how the time-based accounting makes the grid
prioritize the slower peers. They get more for the resources they provide to the grid. Again, the
relative accounting scheme gets very close to the perfect one, with a standard deviation of favor ratio

for all peers only 0.0077 larger than that for the perfect scheme.

6 In practice this problem is exacerbated by the fact that the strategy followed by the malicious

peers may introduce trashing in a resource when the tasks that share the resource cannot all fit in
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Table 3. Mean favor ratio for peers in setting 3

Mean/Std Dev | Mean/Std Mean/Std Dev of
of fr for Dev of fi for | fr for all peers
slower peers faster peers
Perfect 0.931/0.122 0.976/0.111 | 0.953/0.119
Relative 0.911/0.132 0.989/0.107 |0.950/0.126
Time 1.003/0.117 0.833/0.117 | 0.918/0.145

This setting shows that using the relative accounting scheme makes the peer-to-peer grid
robust against the problem of the market for lemons. It provides consumers with accurate enough
information to prevent provider peers serving low-quality resources from gaining an advantage over
those providing high-quality ones. Although the relative accounting scheme introduces a larger
difference in the favor ratio mean between faster and slower peers than a perfect scheme, this
difference (8.5%) is not significantly high. Since it is infeasible to deploy a perfect accounting
scheme in a peer-to-peer grid, we believe that the relative accounting scheme is a good enough

approximation.

A.5. Related Work

The problem of accounting on grids has been considered before. The major difference
between our solution and previous works is that we specifically target accounting among parties that

do not trust each other, whereas other proposals assume that parties exchange correct measured data.

In fact, in order to measure the resource utilization and power of resources, GridBank [7] and
the DataGrid Accounting System (DGAS)[25] use resource meter agents deployed throughout the
grid. We argue that deploying the functionality necessary for collecting utilization data faces serious
trust issues for peer-to-peer grids. SweGrid Accounting System (SGAS) [20] uses only the time that
the resources are available to run applications as accounting metric. In SGAS case, the accounting is
simplified because all resources are equal. However, as we showed in our results, for a more
heterogeneous grid, using only time, this benefits providers of slow resources. In short, in GridBank,
SGAS and DGAS the accounting is done in the provider side and sent to the consumer or a third-
party bank. In a peer-to-peer grid, free-riding providers can send fraudulent accounting information,
misleading the consumer. To circumvent this, we autonomously account the resource allocations, so

there is no need of exchanging information among parties.

Also, Thigpen et al. [15], DGAS and GridBank assume that there is a previous negotiation
between the consumer and the provider before the resource utilization. To help the negotiation, they

mention the need to estimate the cost for running a job prior to the use of the resource. This

main memory, thus decreasing the power of the grid as a whole.
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estimation could be supplied by the user or estimated using historical information. Instead, in our
scheme, consumers and providers do not negotiate before execution and autonomously estimate the
relative peer power during the job execution, what greatly simplifies the use of an accounting scheme

from the user’s point of view.

A.6. Conclusions

We have analyzed three accounting schemes to support the implementation of an autonomous
reputation-based allocation mechanism for peer-to-peer grids. The perfect scheme requires timely
and accurate information on the power that all resources in the grid are able to deliver at any given
time. It is very unlikely that such a scheme can be implemented in practical peer-to-peer grid
systems. The time-based scheme, although very simple to implement and deploy, always gives a
noticeable benefit for peers with slower resources in detriment to those with faster resources. As a
result, this accounting scheme is vulnerable to a simple attack in which malicious peers voluntarily

reduce the power of their resources by executing more than one task at a time in each resource.

The relative accounting scheme behaves closer to the perfect accounting scheme and is also
very simple to implement and deploy. Even for the less favorable (unlikely in practice) setting in
which the computing resources that form the grid are homogeneous and the workload submitted to
the grid is heterogeneous (see Section A.4.4), our experiments have shown that the relative
accounting scheme is only slightly worse than the perfect accounting. The main difference when
comparing our accounting scheme against the perfect accounting scheme is that it is slightly biased
towards peers with faster resources. We believe, however, that this will not have a negative impact
on the grid. On the contrary, it makes in the best interest of the peers to provide their most powerful
resources to the grid. Peers therefore have an incentive to increase their local power and as a

consequence the power of the grid as a whole.



