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Abstract. This article introduces a system that utilizes idle resources from Per-
sonal Computers (PCs) at the edge, aiming to execute cloud-native microservi-
ces. The system encourages PC owners to voluntarily share resources to profit
through a resource pricing mechanism that considers electricity cost and PC
performance. Simultaneously, the system allows cloud-native microservices de-
velopers to define their maximum valuation for PC resources, intending to exe-
cute such services at the edge. The system identifies real-time idle resources and
strategically organizes them across multiple geographical regions, enabling the
deployment of microservices closer to end-users, thereby reducing communi-
cation latency. Utilizing double auctions, the system efficiently matches PCs to
microservices in their respective regions. Detailed measurements in comprehen-
sive simulations substantiate the effectiveness of uServ, ensuring gains for PC
owners and, simultaneously, a reduction in operational costs for microservices
developers.

Resumo. Este artigo apresenta um sistema que utiliza recursos ociosos de
Computadores Pessoais (PCs) na borda, visando executar microsservigos na-
tivos de nuvem. O sistema incentiva os proprietdrios de PCs a comparti-
lharem recursos voluntariamente a fim de obter lucro por meio de um meca-
nismo de precificacdo de recursos que considera o custo de eletricidade e o
desempenho do PC. Simultaneamente o sistema permite que desenvolvedores
de microsservigos nativos da nuvem definam sua valoracdo mdxima para os
recursos de PCs, no intuito de executar tais servicos na borda. O sistema
identifica recursos ociosos em tempo real e os organiza estrategicamente em
vdrias regioes geogrdficas, possibilitando a implantacdo de microsservicos mais
proximo dos usudrios finais, reduzindo a laténcia de comunicacdo. Utilizando
leiloes duplos, o sistema combina eficientemente PCs a microsservigos em suas
respectivas regioes. Medicoes detalhadas em simulacoes abrangentes substan-
ciam a eficdcia do uServ, assegurando ganhos para os proprietdrios de PCs e,
simultaneamente, uma redugdo nos custos operacionais para os desenvolvedo-
res de Microsservigos.

1. Introducao

No ambito da computacdo distribuida, que engloba paradigmas como Computacdo em
Nuvem, Computagdo em Borda, Computagdo em Névoa, e outros modelos, reconhecemos



a diversidade de recursos computacionais, desde data centers centralizados até dispositi-
vos de borda descentralizados. Essa perspectiva destaca a necessidade por uma integragao
coordenada desses recursos para possibilitar o processamento eficiente de dados em dife-
rentes pontos da rede, atendendo as demandas de ambientes computacionais distribuidos.

Apesar da atencdo dada a Computacdo de Borda e a Computacdo em Névoa, a
maioria dos usudrios continua a acessar aplicativos executados principalmente na Nuvem.
Isso se deve a preferéncia dos desenvolvedores por acordos de nivel de servigo (SLAs) ro-
bustos oferecidos por provedores de nuvem, que garantem servigos estaveis e escaldveis.
Com a adogao crescente da abordagem Cloud-Native no desenvolvimento de software, a
arquitetura de microsservigos tornou-se dominante, juntamente com a rapida ado¢do de
contéineres como tecnologia de virtualizagdo [Mavridis and Karatza 2023]. Ao optar por
provedores de nuvem, os desenvolvedores assumem a responsabilidade financeira, pois
os custos estao diretamente relacionados a utiliza¢ao de recursos em nuvem.

Por outro lado, existe uma quantidade considerdvel de Computadores Pessoais
(PCs) globalmente dispersos que estdo ociosos por uma parcela de tempo considerdvel,
visto que tais dispositivos costumam ser superdimensionados [Nedevschi et al. 2009],
apresentando uma oportunidade para desenvolver mecanismos que aproveitem e mone-
tizem esses recursos abundantes, o que poderia trazer alternativas além dos recursos de
nuvem tradicional para os desenvolvedores. Com a transicdo para um paradigma que
integra Computacdo em Nuvem, em Borda e em Névoa, o apelo dos recursos ocio-
sos nos PCs aumenta. Apesar de muitos trabalhos explorarem a utilizagdo de recur-
sos ociosos provenientes de veiculos [Hamdi et al. 2022], servidores de borda e névoa
dedicados [Luo et al. 2021, Tabatabaee Malazi et al. 2022], e dispositivos loT genéricos
[Gasmi et al. 2022], uma lacuna de pesquisa notavel persiste na investigagdo da execucao
direta de microsservicos nativos de nuvem em PCs distribuidos ao longo da borda da rede.
Além do mais, uma parcela consideravel desses trabalhos dao énfase a estratégias de of-
floading de tarefas entre dispositivos [oT, borda, névoa e nuvem, o que € um problema
diferente da execucdo de microsservigos. Notavelmente, os microsservigos costumam ser
aplicacdes que expdem interfaces de comunicagdo externas, atuando como servidores na
arquitetura cliente/servidor.

Considerando os desafios e lacunas de pesquisa mencionados, este trabalho visa
apresentar o uServ, um sistema que aproveita recursos ociosos de PCs para a execugdo de
microsservicos nativos de nuvem. O uServ identifica e prevé o uso de recursos em tempo
real nos PCs, disponibilizando unidades de recurso para a execucdo de microsservigos de
terceiros. Para incentivar os proprietarios de PCs a compartilharem recursos ociosos, o
uServ determina o pre¢co de uma unidade de recurso por meio de um leildao duplo entre
provedores e consumidores de recursos. Além disso, o uServ gerencia implantagdes em
regides dinamicas que sdo geograficamente distribuidas, buscando minimizar a laténcia
de comunicagao.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
alguns trabalhos relacionados a este. Na Secdo 3 € apresentada a arquitetura proposta,
assim como os algoritmos criticos para o uServ. Por sua vez, a Secdo 4 descreve o con-
junto de simulagdes executadas para avaliar a proposta deste artigo, e, finalmente a Se¢ao
5 conclui o trabalho resumindo as principais descobertas e dire¢des futuras de pesquisa.



2. Trabalhos relacionados

A seguir sao apresentados alguns trabalhos relacionados que abordam o aproveitamento
de recursos computacionais subutilizados. Estas pesquisas, embora valiosas, destacam
lacunas especificas que orientam o presente trabalho.

O conceito de uma rede de servigos apoiada por todos os usudrios da internet foi
introduzido no trabalho [Hosseini et al. 2019], onde € apresentado uma visao na qual os
usudrios da internet colaboram para estabelecer o CrowdCloud, um sistema totalmente
distribuido que agrega recursos computacionais de vérios dispositivos, permitindo que
cada usudrio atue como consumidor e provedor de servicos. Os autores propdem um
modelo no qual toda a infraestrutura € proveniente do publico, adquirida por meio de
crowdsourcing. A estrutura do CrowdCloud envolve a multiddo como a infraestrutura
fundamental, composta por usudrios e dispositivos que contribuem com seu poder com-
putacional, tendo todos os recursos gerenciados por uma plataforma especifica. Embora o
trabalho introduza um modelo baseado nos recursos dos usudrios, uma lacuna de pesquisa
significativa permanece, pois os autores apresentam um arcabouco conceitual, mas nao re-
alizaram qualquer forma de implementacao ou conduziram uma explora¢do completa das
tecnologias fundamentais para sua proposta.

O trabalho de [Ali et al. 2021] propde um novo paradigma computacional cha-
mado Computacdo em Névoa Apoiada por Voluntdrios (VSFC) para aplicacoes de 1oT
que combina Computagdo em Névoa e Computacdo Voluntaria (VC) para aumentar as ca-
pacidades computacionais na borda da rede. Os autores estendem a ferramenta iFogSim
incorporando uma camada de VC para viabilizar o VSFC e realizam extensas simulagdes
para fornecer uma andlise comparativa entre a Névoa conceitual e VSFC. O artigo destaca
os beneficios da combinagao de computacdo em névoa e computagao voluntdria para mi-
nimizar atrasos de comunicacdo, consumo de energia e uso de rede. O método proposto
mostra-se eficaz na execugao de trabalhos sensiveis a atrasos em dispositivos voluntérios
proximos disponiveis. Apesar dos beneficios, o artigo ndo aprofunda a discussido sobre
incentivos para usudrios que compartilham recursos ociosos, nem aborda os desafios re-
lacionados a conectividade de ponta a ponta, gerenciamento de recursos e alocacdo de
servicos dentro da proposta.

Conforme os autores em [Nguyen et al. 2020], a maioria dos veiculos passa mais
de 95% do tempo estacionado, apresentando uma oportunidade para utilizar eficiente-
mente seus recursos computacionais. Assim, o trabalho introduz o EdgePV, um sistema
construido na colaboragdo entre veiculos estacionados e servidores de borda. O EdgePV
¢ projetado para capacitar dispositivos 10T a consumirem servigos fornecidos por um
cluster Kubernetes onde veiculos atuam como nds trabalhadores, juntamente com um
servidor de borda dedicado servindo como né mestre. A medida que os veiculos esta-
cionam préximos a um nd mestre, eles se integram de maneira transparente ao cluster
Kubernetes. Esse modelo estd alinhado com a abordagem Cloud Native, fundamentada
na conteinerizagdo de microsservicos, frequentemente implantados dentro de clusters Ku-
bernetes, conforme observado em [Toffetti et al. 2017]. Apesar do avango na area intro-
duzido pelo trabalho, ainda carecem evolugdes acerca das recompensas oferecidas aos
proprietarios dos veiculos. Além do mais, o trabalho propde uma abordagem localizada,
focando em melhorar a oferta de recursos apenas onde houverem clusters Kubernetes
disponiveis.



3. Arquitetura e algoritmos do uServ

O uServ habilita os proprietdrios de PCs (provedores) a aproveitarem seus recursos com-
putacionais subutilizados. Ao facilitar a execucdo de microsservigos de terceiros em seus
PCs, os provedores podem obter compensa¢do financeira por seus ativos computacio-
nais ociosos. Vale ressaltar que os desenvolvedores de microsservicos (consumidores) ja
estdo pagando por servicos em nuvem, portanto o uServ seria uma plataforma alternativa
para implantar microsservigos diretamente na borda, aproximando-os de seus usudrios
finais. O sistema coleta pagamentos dos consumidores e os redistribui aos provedores
que efetivamente hospedaram os microsservicos implantados. Esse modelo € projetado
para incentivar os provedores a compartilharem consistentemente seus recursos, pois a
compensac¢do financeira estd alinhada a duragdo e ao volume de recursos efetivamente
utilizados pelos consumidores. Portanto, o uServ € estruturado por varios componentes
que residem tanto na borda quanto na nuvem, cada um com tarefas especificas e com-
plementares entre si. A Figura 1 apresenta uma visao geral da arquitetura e das relagdes
entre os principais componentes.
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Figura 1. Visao geral da arquitetura do uServ

A arquitetura é dividida em duas camadas: a camada em nuvem e a camada
em borda. Na nuvem, o Orquestrador é responsavel por subdividir os PCs em regioes,
além de gerenciar os recursos ociosos dos PCs e a alocacdo de microsservigos. Essa
tarefa conta com suporte de um leiloeiro, responsavel por conduzir leildes para determi-
nar os precos dos recursos, além do repositoério de microsservicos que mantém as ima-
gens dos contéineres e seus parametros operacionais. Na camada de borda, cada PC
opera um Agente, encarregado de coletar métricas de uso, gerenciar os cont€ineres dos
MiCrosservigos.

Os Agentes realizam o monitoramento em tempo real das métricas de uso dos PCs,
possibilitando ao sistema identificar periodos de ociosidade. Ao concentrar-se exclusiva-
mente em recursos 0ciosos, o uServ busca que seus usudrios possam utilizar seus PCs sem
afetar a sua produtividade. Dessa forma, os usudrios podem monetizar seus recursos sem
maiores esforcos, tendendo a incentivar os provedores a participarem voluntariamente do
sistema, aumentando a disponibilidade de recursos para a execu¢@o de microsservigos. Na
perspectiva do consumidor, sdo fornecidas interfaces para registro de seus microsservigos
para execug¢ao na plataforma, por meio do Repositério de microsservigos. Para isso, o



uServ requer imagens de contéineres e requisitos de hardware especificos para garantir
uma alocagdo adequada de recursos para cada servigo. Essa pratica esta alinhada com os
padrdes da indistria observados em provedores de nuvem, onde os consumidores geral-
mente especificam os requisitos minimos de recursos necessarios para suas operacgoes.

3.1. Estabelecimento de regioes

Todos os microsservigos implantados no uServ podem ser acessados globalmente pela
Internet, se requisitado pelo consumidor. Isso apresenta um desafio para a alocacdo
de microsservigos em PCs, visto que idealmente o servigo deve estar proximo de seus
usuarios finais a fim de minimizar laténcia. Por esta razdo, o uServ divide os PCs em
regioes, uma pratica semelhante a dos provedores de nuvem. Dado a possivel flutuacao
nos niveis de ociosidade e disponibilidade de PCs, o Orquestrador determina as regides
dinamicamente em intervalos de tempo predeterminados. A gestdo de regides no uServ
envolve a formacao de agrupamentos de PCs com base em sua proximidade geografica.

A incorporagdo de Affinity Propagation no uServ desempenha um papel funda-
mental no estabelecimento de regides. Affinity Propagation [Dueck 2009] € uma técnica
que identifica clusters considerando similaridades e a disponibilidade de dados repre-
sentativos. Dentro do uServ, esse método identifica grupos de PCs com base em sua
proximidade geografica, formando clusters que representam regides especificas. Assim,
quando um provedor disponibiliza seu PC no uServ, este deve registrar as coordenadas
geograficas do seu dispositivo, servindo de entrada do algoritmo de agrupamento. O al-
goritmo funciona por meio da simulacdo iterativa da troca de mensagens entre PCs, iden-
tificando exemplares-chave ou representantes dentro do conjunto de dados. Inicialmente,
cada PC considera todos os outros PCs como exemplares potenciais e troca mensagens
para determinar os exemplares mais adequados. Essas mensagens sdo baseadas na simila-
ridade entre as coordenadas, ajudando a avaliar quais PCs sdo mais adequados para servir
como exemplares para os demais. Ao longo de iteragdes sucessivas, o algoritmo identi-
fica PCs especificos como exemplares, resultando na formacao de clusters distintos. Uma
das vantagens desse método € sua capacidade de determinar automaticamente o nimero
de clusters sem exigir um valor predefinido, o que € especialmente ttil, uma vez que o
numero de clusters € desconhecido devido a dinamica de uso da rede de PCs.

3.2. Gerenciamento de recursos ociosos

O Agente desempenha um papel crucial ao monitorar continuamente as estatisticas de uso
do PC em tempo real. Ele tem a fun¢do de prever a disponibilidade (ou ociosidade) de
recursos em um curto periodo de tempo, alguns segundos no futuro. Essas previsdes siao
transmitidas para a fila de mensagens na nuvem a intervalos regulares, permitindo que
o orquestrador determine o volume de recursos disponiveis. Para tanto, o orquestrador
organiza os recursos em blocos que serdo oferecidos aos consumidores para a execugao
de microsservigos.

A predicdo de utilizag@o de recursos realizada pelo Agente € feita através da coleta
minuto a minuto das seguintes métricas: percentual de uso e carga de 1 minuto da CPU,
memoria RAM em uso, vazdo de entrada e saida de rede, e espaco de armazenamento em
uso. Cada uma dessas métricas € coletada e tem seu valor futuro estimado através de um



método baseado em médias mdveis e estimativa de tendéncia, dado por:
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onde yr € o valor da métrica no tempo 7', h é o nimero de passos no futuro a serem
previstos, {7, € a previsdo para o tempo 7"+ h dada a informag@o até€ o tempo T', w €
o comprimento da janela da média mével, e d € o comprimento da janela de tendéncia. A
l6gica por trds da Equacdo 1 € garantir uma abordagem cautelosa na previsao do uso de
recursos, ndo antecipando excessivamente periodos de inatividade. Assim, se os recursos
apresentarem uma queda de uso repentina, os valores previstos respondem lentamente.
Inversamente, quando os recursos se tornam escassos, os valores previstos se ajustam
rapidamente. Isso € feito calculando a média mével das dltimas w medigdes e a tendéncia
das dltimas d amostras. Quando w > d, a média mével responde lentamente a valores
extremos que surgem no tempo 7', enquanto a tendéncia captura imediatamente mudangas
abruptas nas medigdes.

Um desafio no contexto de PCs € que seus recursos sdao heterogéneos. Por esta
razdo, o uServ homogeneiza os recursos oferecendo blocos com quantidades predeter-
minadas de recursos, assim como fazem os provedores de nuvem tradicionais. O Bloco
de Recursos (RB) é a unidade de alocacdo do uServ. Uma configuragdo n-RB equi-
vale a n nicleos de CPU, n GB de RAM, n GB de armazenamento e n Mbps de lar-
gura de banda de rede. Essa padronizacao de RB permite que os consumidores solicitem
uma configuracdo de RB alinhada com os requisitos especificos para a execucdo de seus
microsservicos. Por exemplo, um 3-RB equivale a uma maquina de 3 nucleos de CPU, 3
GB de RAM, 3 GB de armazenamento e 3 Mbps de largura de banda.

No entanto, um n-RB ndo pode ser considerado completamente homogéneo, da-
das as possiveis variacOes de hardware entre diferentes PCs. Nesse sentido, o agente
uServ instalado num PC realiza um benchmark para avaliar o poder de processamento
real de um 1-RB alocado nesse PC especifico. Esse processo pode ser realizado por meio
de ferramentas conhecidas de benchmarks sintéticos, como o PassMark' e o PCMark10?.
Como os testes sdo padronizados e possuem pontuagdes lineares, cada PC recebe uma
pontuagdo que € usada para comparar seu desempenho com outros. Com o ranqueamento
das pontuagdes, o uServ remunera os PCs proporcionalmente ao seu desempenho.

A medida que as predicdes de recursos utilizados sdo enviadas para o Orquestra-
dor, o sistema vai automaticamente identificando a quantidade de RBs disponiveis em
cada PC. O Algoritmo 1 € aplicado para realizar esse processo. O algoritmo calcula o
numero de RBs para cada possivel n-RB, iterando de 1 até o maximo permitido n, que é
igual ao menor valor no conjunto (). Em seguida, o nimero de n-RBs é calculado com
base nos recursos disponiveis, capturando o nimero minimo da divisdo de cada recurso
disponivel por n. Os n-RBs calculados sdo adicionados ao conjunto de RBs. Finalmente,
o algoritmo retorna o conjunto de blocos de recursos, onde cada entrada compreende uma
tupla, sendo o primeiro valor representando n em n-RB, e o segundo valor indicando o
ndmero de n-RBs disponiveis.

IDisponivel em https://www.passmark.com/
Disponivel em https://benchmarks.ul.com/pcmark 10



Algoritmo 1 Algoritmo para definir os blocos de recursos disponiveis num PC

Qcpu — CPUtotal - lymaX(OPUloada OPUtotal X CPUusage)—l
Qmemory A LMemOrytotal — MemoryusedJ

Qstorage — LStoragetotal - SusedJ
Qnetwork < Networkopq — [max(Network,,, Network, )]

Q < (Qcpu; Qmemory7 Qstorage7 Qnetwork)
RBs < ()
for n < 1 to min(Q) do
ra< [1],VqgeQ
RB <« ((n,min(ra)))
RBs.add(RB)
: end for
: return RBs

R A ol

—
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3.3. Implantaciao de microsservicos em regioes

Devido a variacao na quantidade de n-RBs nos PCs ao longo do tempo, influenciada pela
utilizacdo dos dispositivos, o uServ adota uma abordagem dinamica para alocar essas
unidades, considerando que a alocagcdo de n-RBs tem uma duragdo limitada de apenas
1 minuto. A cada minuto, o sistema reavalia a quantidade disponivel de n-RBs e, em
seguida, usa o Affinity Propagation para definir dinamicamente as regides com base na
proximidade geografica dos PCs. Apds esse processo, o sistema determina em qual regido
alocar um microsservi¢o, buscando minimizar a distancia entre a regido selecionada e os
usudrios ativos do microsservigo.

O processo adotado pelo uServ consiste em alocar os microsservigos em regioes
aleatdrias, quando estes sdo registrados no sistema pelo consumidor. A partir desse po-
sicionamento inicial, o sistema coleta os enderecos IP de cada um dos consumidores dos
microsservigos, permitindo inferir a localiza¢do geografica dessas requisi¢des, que podem
ser tanto de usudrios finais, como de outros microsservigcos. A partir dai, o sistema resolve
o problema de otimizacao linear a seguir. Seja N o ndmero de regides, R = ry,72,...,TN
representando o conjunto de regides, M o numero de IPs que acessaram o microsservigo,
IP = ipy,ips,...,ipy representando o conjunto de IPs, e a matriz de alocagdo A de
tamanho N x M onde:

1 se r,, deve atender 7p,,, 0
Apm = B " Pm )
caso contrario

A funcdo objetivo pode ser expressa como:

N M
Minimize: Z Z d(Tn, ipm) Anm 3)

n=1 m=1

onde d(r,, ip,,) denota a distancia euclidiana entre o centro da regido r,, e as coordenadas
aproximadas do endereco IP ip,,. A otimizacao esta sujeita a:

N N M
Z A, =1 paracadacolunam,el < Z Z Apm <X 4)



onde X € o nimero maximo de instancias que o microsservico pode ter, conforme es-
pecificado pelo consumidor durante o registro. A Equagdo 4 garante que cada IP seja
atendido por exatamente uma regido, ou seja, a mais proxima, enquanto assegura que um
microsservico seja implantado em até X regides diferentes.

3.4. Definicao de preco e leiloes

O método de defini¢cdo de precos € de extrema importancia para que provedores garantam
um lucro minimo e que consumidores paguem um valor justo e competitivo pelos recursos
efetivamente utilizados. No uServ € adotado um mecanismo de leildo, onde tanto prove-
dores quanto consumidores podem realizar lances pelos n-RBs disponiveis. No momento
que um consumidor registra um microsservico, ele especifica o preco maximo que esta
disposto a pagar pelo n-RB requisitado. Ja o provedor tem o seu lance minimo calcu-
lado de acordo com o custo de energia, medido durante a avaliacio de desempenho de
sua 1-RB, expresso pelo consumo em Watts do seu PC durante o benchmark multiplicado
pelo preco da energia elétrica em sua regido. O lance minimo também considera o seu
ranqueamento no desempenho de sua 1-RB. Dessa forma, o Algoritmo 2 define o lance
minimo de uma 1-RB de cada PC numa determinada regido.

Algoritmo 2 Algoritmo de célculo do preco de uma 1-RB numa regido

Require: O nimero n de PCs na regido
Require: As pontuagdes S e os custos C', ambos de tamanho n

cg=41¥%" o
1' S_nZ’Lzlsl

2: c= % Z?:l C;

3: F+(0,0,0,...,0)

4: fori <+ 1tondo

5: if s; > 5 then

6: sdev < (s; — 5) /s
7: cdev + (¢; —¢) /¢
8: Fi] < (1 4 max(0, sdev — cdev)) x ¢;
9: else

10: Fli] < ¢

11: end if

12: end for

13: return F

O algoritmo visa aumentar o custo atribuido aos PCs que superam a pontuac¢ao
média da regido, garantindo assim um lucro minimo para esses PCs, gerando a lista F' =
(f1, fo,-.., [n), onde f; representa o pre¢co minimo do PC ¢, i : 1 < ¢ < n. Finalmente,
com cada PC tendo o preco minimo para um 1-RB, o custo de um n-RB multiplicando o
custo unitario por n.

ApOs a obtencdo dos pregos minimos dos n-RBs, o orquestrador coleta os
microsservigos alocados aquela regido e seus respectivos precos maximos e repassa-os
para o leiloeiro. Nesse momento, o leiloeiro ird executar um leildo duplo que ird definir
em qual PC um microsservigo serd alocado. O mecanismo empregado pelo leiloeiro é um
leilao duplo de segundo preco com lance selado de rodada vinica. Dado um conjunto
de pregos de compra b = (by, ..., b,) e um conjunto de pregos de venda s = (s1,. .., S,),



o sistema calcula o par de vetores de alocagdo, x e y € {0, 1}, junto com os vetores de
pagamento p e ¢ € R, de modo que o nimero de vencedores seja igual entre compradores
e vendedores. Para cada z; tal que z; = 1, o sistema garante que o pagamento corres-
pondente p; esteja dentro do intervalo de 0 < p; < b;. Por outro lado, para cada y; tal
que y; = 1, o pagamento correspondente ¢; deve satisfazer a condicdo de 0 < s; < ¢;.
Estas condi¢des sdo cruciais para manter a justica e a viabilidade dentro do mecanismo de
leildo, uma vez que restringe os pagamentos dentro dos limites de prego de compra/venda
para cada vencedor. Além disso, por se tratar de um leildo de segundo prego, o partici-
pante vencedor paga ou recebe um valor equivalente ao segundo maior valor de lance ou
venda. Estas condi¢des tornam o leilao truthful e com propriedades onde o Equilibrio de
Nash € alcancado quando os participantes ddo lances correspondentes a suas valoragdes
reais [Deshmukh et al. 2002].

4. Experimentos e resultados

A fim de verificar o desempenho da proposta, simulagdes foram conduzidas com auxilio
de dados reais de monitoramento coletados durante um periodo de 42 dias. Nesta se¢ao
serdo apresentados os detalhes do estudo.

Dados demogréficos obtidos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) foram utilizados para criar um conjunto aleatério de PCs simulados que reflete
a demografia da populagio brasileira®. Foram gerados 21 milhdes de PCs simulados,
iterando por cada cidade brasileira e gerando um nimero de PCs equivalente a 10% da
populagdo local. Os PCs foram distribuidos aleatoriamente nas coordenadas da cidade,
dentro de um raio maximo equivalente a area da cidade. Apds esse processo inicial, uma
amostra de 2000 PCs foi selecionada para atuar como provedores. A Figura 2a mostra
todos os PCs aleatdrios em azul, bem como a amostra de provedores em vermelho.
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Figura 2. PCs simulados e a distribuicdo das regioes dos PCs selecionados.

Ap6s selecionar os 2000 provedores, o processo de defini¢ao de regides foi rea-
lizado. A implementacao do Affinity Propagation do scikit-learn foi utilizada para essa
tarefa. O parametro damping foi definido como 0,95 e o parametro preference em -500,
garantindo répida convergéncia do algoritmo na definicdo de regides. Ao término da

*Disponiveis em https://www.ibge.gov.br/estatisticas/downloads-estatisticas.html



execucao do algoritmo, temos um total de 16 regides, cada uma composta por aproxima-
damente 125 PCs. A distribui¢cdo geogréfica resultante € mostrada na Figura 2b.

A simulacdo também considerou os pregos atuais da eletricidade, estabeleci-
dos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)*. A simula¢fio incorporou a
suposi¢do de que o consumo de energia de cada PC, em Watts, ao usar um 1-RB, se-
gue uma distribui¢do de Pareto Tipo II com parametros ;1 = 65 e = 6. Além disso,
a simulacdo opera sob a suposi¢do de que as especificacoes de hardware do PC sao
atribuidas aleatoriamente, abrangendo uma variedade de configuracdes: nicleos de CPU
variando de 2 a 16, RAM de 4 a 32 GB, armazenamento de disco de 250 a 1000 GB e
vazao de rede de 100 a 500 Mbps. Também se assume que a pontuagdo de um PC € calcu-
lada como dez vezes seu consumo de energia, aumentado por um valor aleatdrio retirado
de uma distribui¢do normal caracterizada por i = 0 e o2 = 100.

Para aprimorar o realismo da simulacdo, um conjunto de 15 PCs reais foi mo-
nitorado ativamente ao longo de 42 dias para coletar métricas de consumo de recursos
minuto a minuto. Essas métricas serviram como base para gerar dados sintéticos de mo-
nitoramento para todos os 2000 PCs. Para cada PC, um conjunto de séries temporais foi
construido para cada métrica de consumo de recursos, calculando a média de todas as
observacdes no mesmo minuto do dia. Isso resultou em 1440 pontos de dados por métrica
por PC. A Figura 3a mostra as séries temporais resultantes a partir da média dos 15 PCs
reais.
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Figura 3. Médias das métricas de consumo de recursos e suas margens de erro.

Durante a simulagdo, as métricas dos PCs simulados sdo definidas atribuindo uma
das 15 séries temporais dos PCs reais a um PC simulado. Para evitar que vérios PCs
tenham métricas exatas durante a simulacdo, uma série temporal sintética é obtida adici-
onando um deslocamento médio e variancia a série original. O deslocamento médio e a
variancia sio valores aleatérios de uma distribuiciio normal com valores j. e o2 aleatérios,
distribuidos uniformemente entre [0 — 10] e [0 — 5], respectivamente.

Como cada PC simulado possui sua prépria série temporal de monitoramento
sintética, é possivel avaliar o método de predicdo da Equacdo 1. Para isso, é definida

“Disponiveis em https:/portalrelatorios.aneel.gov.br/luznatarifa/rankingtarifas



uma métrica com base no Erro Médio Absoluto (MAE):

maX<Oa Yi — xl)

i=1

Erro =

)
n

onde n é o nimero de amostras na série temporal, y; € o valor previsto e z; € o valor
real para o tempo ¢. Esta métrica ignora erros nos quais o valor previsto fica abaixo do
valor real. Como o objetivo do algoritmo € evitar a alocacdo de microsservicos durante
periodos ndo ociosos nos PCs, € aceitdvel prever um consumo de recursos mais alto,
pois isso reduziria a quantidade de recursos disponiveis para microsservi¢os. A Figura
3b mostra os valores de erro para os 2000 PCs utilizados na simulagdo. E importante
mencionar que foram utilizados os valores d = 5 e w = 10 na Equagdo 1 durante a
simulacao.

O célculo do pre¢co minimo por minuto que um provedor deve receber por um
bloco de recursos 1-RB ¢é determinado pela execu¢do do Algoritmo 2. Dado que a
simulacao envolveu 16 regides, todos os provedores foram agregados para calcular precos
por regido. Os resultados derivados do algoritmo, considerando despesas de energia e
localizagdo do provedor, sdo apresentados na Figura 4a. Os precos foram convertidos de
real para délar na propor¢ao R$ 5,2 para USS$ 1.
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Figura 4. Precos por minuto por regiao e niumero de alocacoes ao longo do dia.

Os microsservicos que vao consumir os recursos ociosos desses provedores
também foram simulados. Nesse sentido, trés conjuntos de microsservicos foram ge-
rados, com 200, 400 e 600 microsservicos aleatorios. Cada microsservico foi gerado com
o nimero blocos de recursos (n-RBs) selecionando n aleatoriamente de 1 a 10. O preco
maximo relativo a uma 1-RB foi definido seguindo uma distribui¢do normal, com x igual
ao prego da instincia r2.micro da Amazon Web Services (AWS). O o2 da distribuigdo
foi definido como p x 0,3. O prego maximo das demais n-RBs foi definido proporci-
onalmente a 1-RB. Cada microsservi¢co tem um conjunto de 300 usudrios selecionados
aleatoriamente do conjunto de dados inicial (Figura 2a), todos posicionados num tnico
estado brasileiro.

A Figura 4b ilustra o comportamento dos algoritmos de alocacdo ao longo de
um dia simulado com o conjunto de 400 microsservigos. E evidente que a maioria



dos microsservigos foi implantada com sucesso. Notavelmente, durante o horario co-
mercial, hd um ligeiro aumento no nimero de aloca¢cdes bem-sucedidas. O numero de
realocacdes de microsservicos apresenta uma volatilidade consideravel ao longo do dia.
Uma realocagdo ocorre quando hd uma mudanga no PC que executa um microsservico
entre a duracdo da alocacdo atual e a seguinte. Essa volatilidade pode ser atribuida a dois
fatores: varia¢des na disponibilidade de recursos entre provedores; e a necessidade de um
microsservico migrar de uma regiao para outra, impulsionada pela distribuicdo geografica
de seus usudrios.
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Figura 5. Distancia entre usuarios finais e microsservicos e seus uptimes.

A Figura 5a exibe a média das distancias entre os usudrios finais de um
microsservi¢o e a localizagao do PC responsdvel pela execu¢do. No primeiro minuto
do dia, que marca a primeira aloca¢do do sistema, observa-se uma média de aproxima-
damente 1500 km. Essa média tem uma queda abrupta para cerca de 300 km, permane-
cendo estdvel até o final do dia. Esse padrao € resultado da estratégia inicial de alocagcdo
regional, que atribui regides aleatorias aos microsservigos para registrar as localizagdes
dos usudrios. Posteriormente, as melhores regioes sao designadas para os microsservicos
com base nesses registros, reduzindo assim as distancias médias e induzindo uma menor
laténcia de propagacao para as comunica¢des do microsservigo.

Adicionalmente, a Figura 5b exibe o histograma do uptime dos microsservigos
ap6s o término do dia simulado, no cendrio de 400 microsservicos. E perceptivel que
a grande maioria dos microsservicos tiveram seu tempo acumulado préximo aos 1440
minutos do dia, indicando que ficaram disponiveis durante quase todo o dia. Por outro
lado, aproximadamente 50 microsservigos tiveram uptime inferior a 1000 minutos. Isso
pode ser explicado por duas razdes: indisponibilidade de n-RBs de n elevado no mercado;
ou custo da n-RB solicitada superior ao preco maximo estipulado pelo consumidor. Em
ambos 0s casos, 0 microsservico ndo ¢ agendado a nenhum PC, tornando-o indisponivel.

A Tabela 1 apresenta varios niimeros importantes para a compreensao dos resul-
tados obtidos. Analisando os nimeros na perspectiva do nimero de microsservigos si-
mulados, percebe-se que a medida que o nimero aumenta, aumenta-se também o nimero
de realocacdes, o que tende a afetar negativamente os consumidores. Por outro lado, é
perceptivel que o lucro total do uServ aumenta a medida que o nimero de microsservigos
aumenta. Esse lucro € obtido no spread existente entre o valor recebido do consumidor e



Nimero de microsservicos simulados 200 400 600

Percentual médio do niimero de servicos alocados 2% 88% 85%
Percentual médio do niimero de realocacoes de servicos 28% 34% 36%
Lucro total do uServ em R$ 147 284 416

Lucro total do uServ em US$ 28 54 80

Numero de PCs com algum microsservico alocado 456 708 882
Lucro médio de um provedor em R$ 096 124 141

Correlacao do lucro do provedor com o preco de 1-RB -0.19 -0.16 -0.20
Correlacao do lucro do provedor com sua disponibilidade -0.06 -0.06 -0.07
Correlacao do lucro do provedor com o score do PC -0.01 -0.06 -0.11
Correlacao do lucro com a distancia a outros PCs da regiao -0.02 -0.01 -0.02

Tabela 1. Resultados observados durante a simulacao de 1 dia de operacao

o valor pago ao provedor. Os provedores também sdo capazes de obter lucro liquido (des-
contado de despesas com energia) de forma proporcional a quantidade de microsservicos
implantados no sistema, o que apresenta um incentivo real a participacao do sistema. Uma
andlise de correlacdo de Pearson entre o lucro dos provedores e outras varidveis do sis-
tema também ¢ apresentada na tabela. E interessante notar que a disponibilidade dos PCs,
o seus scores e a distancia para outros PCs na mesma regidao ndo apresentam correlacao
significante com o lucro obtido. Por outro lado, o preco minimo de uma 1-RB ja apresenta
uma correlacao ligeiramente negativa.

5. Conclusao

O artigo apresentou o uServ, um sistema que monetiza recursos ociosos de PCs, permi-
tindo a execucdo de microsservigos na borda. Ele oferece aos proprietarios de PCs uma
oportunidade de rentabilizar seus recursos, a0 mesmo tempo em que fornece aos desen-
volvedores de microsservicos uma plataforma de implantagdo mais proxima dos usudrios
finais. Com uma arquitetura que abrange tanto a nuvem quanto a borda, o sistema aborda
desafios na gestdo de recursos ociosos de PCs e alocacdo de microsservicos em regioes
dindmicas. O modelo de precificacdo, baseado em leildes regionalizados, considera os
custos de energia e garantem a existéncia de mercados localizados onde blocos de recur-
sos podem ser alocados aos microsservigos.

Os resultados da simulac¢do validam o uServ como uma solu¢do promissora para
a execucdo de microsservigos nativos da nuvem na borda. Foi possivel observar que o
sistema ndo apenas facilita a implantacdo de microsservigos proximos aos usudrios fi-
nais, mas também oferece uma oportunidade lucrativa para os proprietarios de PCs apro-
veitarem efetivamente seus recursos subutilizados. No cendrio simulado envolvendo a
distribuicdo de 600 microsservicos em 882 PCs com recursos ociosos, foi alcangado um
lucro diario médio de R$1,41, ja descontando os gastos com eletricidade. Além disso, os
desenvolvedores de microsservicos se beneficiaram, em média, pagando menos do que as
despesas equivalentes incorridas ao utilizar hardware semelhante do provedor de nuvem
AWS, pois a simulag¢do considerou os precos da AWS como limite médximo de preco.
Portanto, o uServ se mostra mutuamente vantajoso para consumidores e provedores.

Areas ndo exploradas que serdo abordadas em trabalhos futuros incluem
seguran¢a, minimizacdo de realocagdes de microsservigos e refinamento da estratégia de



precificacdo das n-RBs, que pode se beneficiar de atributos dindmicos ao invés de ape-
nas estiticos. E de suma importancia a abordagem de riscos de seguranga, visto que a
aplicacao do uServ em ambientes publicos, ndo permissionados, incorre em riscos para
os provedores, consumidores e usudrios finais. Em ambientes permissionados o risco de
seguranca ¢ mitigado dado a confiancga pré-existente entre as partes, embora ainda exista
possiveis topicos a serem explorados em modelos Zero Trust.
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