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A nuvem €& uma organizacdo econOmica sobre a qual multiplos mercados de
servicos de Tecnologia de Informagdo se assentam. Exemplos de tais mercados séo
os de servicos de correio eletrbnico, de servicos de desenvolvimento remoto de
software e de servicos de administracdo remota de bancos de dados. Esta
organizacdo econémica é um sistema composto por agentes econdémicos que realizam
transagbes econdmicas de natureza diferenciada, com base nos ativos especificos em
que investem. Este trabalho propde um modelo de agentes com o objetivo de
descrever a dindmica deste sistema usando conceitos de Economia das Instituicbes e
Grafos como representacdo. O modelo é implementado utilizando uma linguagem
especifica para simulacdes de nome Netlogo, e simulacbes em varios cenarios sao
realizadas. As principais contribuigdes deste trabalho s&do as conclusdes que a nuvem
€ um sistema que aparece em uma configuracdo pré-competitiva, de firmas e de
usuérios, sem mercados, formada ao longo da realizacdo das transacdes; e que um
dos fatores que favorece esta configuracdo é o chamado efeito de rede, que faz com
que os custos de transacdo apds determinado tempo se tornem baixos e estaveis,

independente do numero de agentes econémicos envolvidos na organizagao.
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The cloud is an economic organization over which multiple markets of
Information Technology services are based. Examples of such markets are the
services of e-mail, remote software development and remote database administration
services. This economic organization is a system composed of economic agents that
perform economic transactions of different nature, based on specific assets in which
they invest. This thesis proposes a model of agents with the aim of describing the
dynamics of this system using concepts of Economics Institutions and Graphs as
representation. The model is implemented using a specific language for simulations
named Netlogo and simulations are performed in various scenarios. The main
contributions of this work are the findings that the cloud is a system that appears in a
pre-competitive setting, of firms and users without markets, formed along the
accomplishment of transactions; and that one of the factors favoring this configuration
is called the network effect, which makes the transaction costs after a certain time
become low and stable, regardless of the number of economic agents involved in the

organization.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Motivacao

A Tecnologia da Informagé&o (TI) estd cada vez mais difundida na sociedade e,
a cada dia, novas necessidades computacionais surgem fazendo com que seus
recursos tenham que ser utilizados da maneira mais eficiente possivel. Para que esta
eficiéncia seja atingida, a interacdo entre esses recursos também tem que ser feita de
forma eficiente, pois de nada adianta usar elementos computacionais isolados com
alta capacidade se a interacdo entre eles ndo for, ao menos, da mesma magnitude de
sua capacidade, da mesma forma que néo adianta ter elementos com alta capacidade
de computacao ociosos.

Estes foram alguns dos motivos que levaram ao compartiihamento dos
recursos computacionais, inicialmente por meio de redes de computadores que foram
interligadas, formando uma base instalada que foi cultivada no decorrer do tempo e
que hoje é conhecida pelo nome de Internet (HANSETH, 2010). Este sistema passou
por uma fase em que ndo tinha uma definicAo mais exata (FOSTER, 2002) até que
alguns dispositivos, como protocolos de comunicacdo, foram sendo globalmente
aceitos e utilizados. Nesse instante, a preocupacéo ainda era a interligacéo do sistema
como um todo.

Apesar da desorganizagdo com que a interligacdo do sistema continuava
sendofeita, surgiu o0 seguinte ¢ on haedivareoe:de softwara
que proveja acesso fidedigno consistente difuso e barato & capacidade computacional
de alta capacidade.0 Est e <concei t oster (p0D29 tpadusdib aossp)pé& o
conceito de GRID. O autor enumera, ainda, trés checkpoints que podem ser feitos
para que um sistema seja considerado um GRID, listando-os.

Em um processo muito parecido com o do surgimento do conceito de GRID a
partir da Internet (interligacdo desordenada), surge o conceito de cloud computing 1
em traducéo livre, computacdo em nuvem i ou, simplesmente, nuvem. O que se pode
notar de imediato quando se fala de nuvem é o direcionamento financeiro do conceito.

Diferentemente do GRID que, como ja escrito, em termos financeiros, ocupava-se

1

nfrae:



apenas com o barateamento do acesso a alta capacidade computacdo, os agentes
econdmicos que interagem na nuvem estdo empenhados em crescer economicamente
a partir dela (ou delas). Exemplos de alguns desses agentes econdmicos no mundo da

vida sdo a Amazon, a Microsoft, o Google e o Facebook.
Neste ponto, a Tl deixa de ser vista como uma simples mediadora nas

organizacfes (CIBORRA, 1993; HANSET 2010) e passa a ser encarada como um

componente estrutural da governanca.

1.2. Objetivos

Como a nuvem nada mais é do que um sistema composto de grandes redes de

elementos interligados, nada mais natural que estuda-la sob a Otica de redes.

Economides (1996, p. 1, tradugdo nossa) di z gue Af or mal m
compostas de | i ga- »eAssegginen exemploede talaede. n - s 0
Aq
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% . lI."
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Figura 1.1: Uma rede simples local (AnSA Am) e de longa (Bn"SB Bm") distancia.
Adaptado de Economides (1996, p. 3).

Esta definicdo leva diretamente as palavras de Bondy e Murty (1976, p. 1,
0 b s er v asituaghas eno mMundo irealapedem ser

traducdo nossa) , gue

convenientemente descritas por meio de diagramas que consistem em um conjunto de
junto com |l inhas | i galssquedizrdueas

pontos

redes a que Economides faz mencdo podem ser convenientemente modeladas por

meio dos diagramas que Bondy e Murty citam. Estes diagramas representam grafos

(BOAVENTURA; JURKIEWICZ, 2006, p. 11).

ent e,

pares

(



Pelas definicbes apresentadas, um sistema em questdo € governado por
relacbes de natureza bilateral entre os elementos que participam dele. Duas
referéncias tedricas se prestam a realizagcéo de tal estudo, a saber:

1. na area econbmica, a Economia dos Custos de Transacao, cuja unidade
bésica de estudo é a transacgdo, conceituada e detalhada conforme o descrito
por Williamson (1985) no capitulo 3 deste trabalho, e que se refere a uma
interacéo bilateral entre agentes econdmicos;

2. na &rea computacional, as interacbes podem ser representadas como Grafos,
que encontram em autores como Bondy e Murty (1976), Boaventura (2006),
Boaventura e Jurkiewicz (2006), Guedes (2001) e Hruschka e Nicolleti (2006)
algumas de suas referéncias, estando alguns de seus conceitos descritos no

capitulo 4 deste trabalho.

A associagdo anteriormente descrita entre o conceito (de natureza dupla:
econdmica e computacional) e a sua forma de representacdo analitica acaba por
facilitar a descricdo das interacdes entre os elementos deste sistema, 0os agentes.

Segundo Holland (1995, p. 6-7), agentes sdo elementos ativos sem um
contexto especifico. O autor empresta o termo fagentesoda Economia e os define com
base no seu comportamento, que é determinado por uma colecao de regras simples
chamadas # estp2oistdépara cada estimulo, uma resposta.

Os agentes econdmicos do sistema sdo definidos em razdo dos ativos
especificos em que puderam investir e pelo resultado do investimento nestes ativos
especificos. As regras para investimento em ativos especificos em determinado
agente econdmico sdo dinamicas. A medida que as transagdes véo ocorrendo no
sistema, isto &, as interagBes entre os agentes vdo acontecendo, eles mudam suas
regras de investimento em seus ativos especificos e se transformam. Esta dinAmica
faz deste um sistema adaptativo complexo (HOLLAND, 1995, p. 10, grifos nossos).

A hipétese desta tese é que esse sistema surge por uma diminui¢do dos custos
de transacéo provocada pelo chamado efeito de rede (onde se manifestam economias
de rede), o que torna o investimento em ativos especificos (a esta rede) atraentes.
Observe-se que este modelo de sistema n&o caracteriza uma representacéo formal de
um fAsistema de mercadoo, no qual os pre-o0os fun
as informacbes mais relevantes para a tomada de decisdo dos seus agentes
(consumidores e produtores). Em outras palavras, a construcdo do modelo
apresentado n«o pretende simul ar 0 funci oné

telecomunica- « 0 d e p rqealestes dltimooséo os parametros.



Neste sentido, esta Tese tem por objetivo simular a dindmica de um sistema,
representando as interagfes (econdmicas) entre agentes que dele participam, e obter
resultados gerais e especificos por meio dessas simulagdes.

Como resultado geral pode ser citada a disposicdo final dos agentes em
categorias T como as definidas no modelo e que serdo descritas na Tese, a saber:
usuérios, empreendedores, firmas e corporacgdes; investimentos totais em ativos
especificos no sistema ao final das simula¢fes; valor final da rede formada pelos
agentes; e custo de transac¢ao do sistema (aumento/reducéo).

Como resultado especifico pode ser citada a possibilidade de
acompanhamento do estado do sistema, passo a passo, na execucdo da simulacao,
pois, da maneira que foi construida, a simulacdo pode ser parada a qualquer
momento, fornecendo os resultados citados no instante da parada.

Além disso, por meio das simulagbes espera-se obter informacgfes sobre
padrdes de comportamento dos agentes ao longo da execucdo das simulagdes e ao

final delas.

1.3. Guia de Leiturada Tese

Esta tese estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 expde conceitos
gerais de nuvens, mostrando que nao existe uma definicao cientifica geral, e descreve
o conceito dado pelo National Institute of Standards and Technology i NIST (2010). O
Capitulo 3 é dedicado a descrever conceitos de Economia Institucional, que cuida do
estudo das transacfes e de seus custos, um dos fundamentos teéricos sob os quais
esta Tese foi escrita. O Capitulo 4 apresenta conceitos de Grafos i o outro
fundamento tedrico utilizado neste trabalho i necessarios ao leitor para acompanhar a
construcdo do marco analitico, exibindo um modelo de nuvem baseado nele e
detalhando a sua implementacdo. O capitulo 5 detalha a metodologia utilizada para
executar as simulacdes, exibe os resultados obtidos com elas e apresenta uma
discussdo sobre os resultados. O Capitulo 6 apresenta um resumo do que foi feito

durante o trabalho de pesquisa, e sugere dire¢des para trabalhos futuros na area.



Capitulo 2

Conceitos de Nuvem

2.1. Conceitos Gerais de Nuvem

Computacdo em nuvem i ou simplesmente nuvem 1 € daquelas expressdes
gue entram no vocabulario de uma determinada &rea (neste caso a académica), que
ninguém consegue dar uma definicdo precisa, mas que se sabe que abrange outras
areas. Em inglés, o nome disso é buzzword. Por ser uma buzzword, muitos
pesquisadores foram chamados a explicar e/ou detalhar o que quer dizer. Geelan
(2008) demonstra este fato em sua entrevista a 11 especialistas em Ciéncia da
Computacéo.

Caceres et al. (2009) concluiram, com base na pesquisa de Geelan (2008), que
existem trés conceitos-chave que guiam o0 que se pode chamar de nuvem:
virtualizacdo, pagamento sob demanda e escalabilidade. A estes trés conceitos-
chave, Breitman e Viterbo (2010) acrescentaram a abstracdo de localizac&o. Eles
também citam HO (2009) ao lembrar que elasticidade ndo é escalabilidade. Isso sera
explicado mais adiante. Entdo, para esses pesquisadores, 0s quatro conceitos-chave
para a existéncia do que se pode chamar de nuvem sdo a virtualizacdo, a
elasticidade, o pagamento sob demanda e a abstracéo de localizacéo.

Bernestein et al. (2009) apresentam a nuvem como um tipo especial de
datacenter, descrito por Ver as (2012, p. 77) como
componentes de alta tecnologia que permitem fornecer servigos de infraestrutura de Tl

de valor agregado, tipicamente processamento e armazenamento de dados, em larga

escal a, para qual gu e e sefpregoupamdcem aointegopenatédp €do- « 0 0

gue chamam de federacgdo de nuvens (Intercloud federation, em inglés). Esses autores
sdo dos poucos estudados que se preocupam detalhadamente com
interoperabilidade entre nuvens, discorrendo inclusive sobre protocolos e padrdes
de intercomunicacao, além de, indiretamente, tocarem no assunto governanca quando
falam de custos de busca e de negociacdo de interoperacao.

lan Foster, uma das reconhecidas autoridades mundiais em computacdo em

GRID, sendo sua principal obra, em coautoria com Kesselan, The Grid 2, Second



Edition: Blueprint for a New Computing Infrastructure (2004), publicou um discurso
(2008) comparando GRIDs com nuvens e dando a entender que esta discussdo esta
em aberto. Ele, inclusive, orienta os leitores para uma possivel terceira via, que chama
de groud i grid + cloud. Em tempo: a posi¢cao de Foster é quase sempre académica,
ou seja, nao envolve dinheiro. E 0 que chama atencdo em seu citado livro € a divisao
capitular que leva diretamente a primeira ideia que posteriormente vai-se ter em
termos de arquitetura de nuvens: laaS, PaaS e SaaS, termos correspondentes aos
niveis de servicos. Alids, como sera visto adiante, esta € a arquitetura base de
servicos que o Governo americano vai utilizar na sua conceituacdo de nuvem.

Além desses pesquisadores, empresas de peso econdmico em nivel mundial,
como a IBM, HP, Cisco e Microsoft, além de Comunidades de Software Livre e
Governos também se manifestaram sobre o0 que seria nuvem. O que se observa é que
ndo existe uma conceituacdo uniforme sobre o que seja nuvem, mas certamente, com
0 passar do tempo e com 0 avango das pesquisas, aconteceu o seguinte: o GRID,
anteriormente limitado & comunidade académica, tornou-se atrativo aos grandes
agentes econdmicos quando estes perceberam que dali poderiam reduzir custos e
crescer.

Outros autores mais recentes, como Sosinsy (2011), Haukioja e Rhoton (2009),
Rhoton (2009) e Tujal (2010), também fazem menc¢&o aos contornos conceituais feitos
pelo NIST, com especial atencédo aos niveis de servico SaaS, PaaS, laaS, que serao
explicados adiante, as vezes com algumas deriva¢gdes, como o DaaS (Database as a
Service). Em razdo de os conceitos do NIST serem propostos como um padrdo e
abrangerem os conceitos-chaves que foram enunciados anteriormente, eles ser&o

expostos e explicados a partir de agora.

2.2. Nuvem, segundo o NIST

O NIST é uma agéncia reguladora do Departamento de Comércio Norte-Americano.
Ele tem como misséo descrita em sua prépria pagina na Internet fpromover a inovacéo e a
competitividade industrial americana pelo avango da ciéncia de medicdo, padrdes e
tecnologia de forma a aumentar a seguranca econdmica e melhorar a nossa qualidade
d e v'i EHeamitiu uma publicacéo referenciada por NIST Special Publication 800-

145 (2010, p. 2, traducdo nossa), que descreve contornos conceituais mais rigidos

! Disponivel em: http://www.nist.gov./public_affairs/general_information.cfihcesso em: 26 mai.
2014 (traducéo nossa).



para a nuvem. O primeiro passo foi fornecer uma definicdo do que é computagcdo em

nuvem, conforme transcrita a seguir:

A computagdo em nuvem é um modelo para permitir acesso a redes
universal, conveniente, sob demanda a um pool compartiihado de
recursos computacionais configuraveis (por exemplo, redes,
servidores, armazenamento, aplicacfes e servicos) que podem ser
rapidamente provisionados e liberados com um minimo de esforco de

gerenciamento ou de interacdo com o0 provedor de servicos. Este

modelo de nuvem é composto de cinco caracteristicas essenciais,

trés modelos de servigo e quatro modelos de implantagéo.

A seguir, encontram-se as descri¢cdes redigidas pelo NIST com as explicagcbes

necessarias para melhor entendimento de cada uma delas.

2.2.1. Caracteristicas Essenciais

Estdo presentes e sdo prontamente acionadas em qualquer ambiente que se
denomine nuvem. S&o elas o autosservico sob demanda, o compartiihamento de
recursos, o0 acesso amplo a redes, a elasticidade rapida e o0s servigos

medidos/otimizados. Cada uma destas caracteristicas seré detalhada a seguir.

2.2.1.1. Autosservico Sob Demanda

Um consumidor pode unilateralmente prover capacidades de
computacao, tais como tempo de servidor e armazenamento em rede,
automaticamente quando necessario, sem necessidade de interacao
humana com cada fornecedor de servigo (NIST, 2009, p. 2, traducéo

nossa).

Neste caso, um consumidor pode ser um processo ou um ser humano
requisitando um servico de computacdo (quando o pedido acontece entre nuvens).
Na&o vai fazer diferenca. O objetivo é que a resposta a qualquer requisicao aconteca de
maneira automatica, sem necessidade de interacdo humana com cada provedor de

servicos. A gestao de servicos da nuvem prescinde de intervencdo humana.



2.2.1.2. Compartilhamento de Recursos

Os recursos de computacdo do provedor sdo agrupados para atender
varios consumidores por meio de um modelo multiproprietario, com
diferentes recursos fisicos e virtuais alocados e realocados
dinamicamente de acordo com a demanda do consumidor. H& um
senso de independéncia de localizacdo em que o consumidor

geralmente ndo tem controle ou conhecimento sobre a localizacédo

exata dos recursos disponibilizados, mas que ele é capaz de
especificar o local em um nivel maior de abstracdo (por exemplo,
pais, estado, ou datacenter). Exemplos de recursos incluem o
armazenamento, processamento, memoria, largura de banda de rede

e maquinas virtuais (NIST, 2009, p. 1, traducdo nossa).

O interessante deste modelo de compartilhamento de recursos € justamente o
consumidor ndo ter (1) um controle mais preciso sobre o recurso que quer utilizar e (2)
um nivel de informacao mais preciso sobre o local em que se encontra o0 recurso que
quer utilizar. Isso tem uma légica: se tivesse estes niveis de informagdo, o consumidor
poderia localizar recursos menos sobrecarregados no sistema e intervir para obter o

controle sobre eles e fazer os seus processos andarem mais rapido.

2.2.1.3. Acesso Amplo a Redes

Os recursos estdo disponiveis através da rede e o acesso é
disponibilizado por meio de mecanismos-padrdo que promovam 0 uso
por plataformas heterogéneas de clientes menos ou mais robustos
(por exemplo, telefones celulares, laptops e PDAs) (NIST, 2009, p. 2,

traducdo nossa).

Neste caso deve-se ter atengcdo a, pelo menos, trés itens diferentes: (1)
alcancabilidade de recursos; (2) disponibilidade do recurso; (3) padronizacdo do
acesso. No primeiro caso, significa que quaisquer recursos podem ser alcancados via
rede. Sendo alcancavel, o recurso deve estar disponivel. Chegando no recurso,
devera ser enfrentado o problema da padronizacao do acesso, que pode ser uma
tarefa das mais dificeis. Farrel e Shapiro (2004) descrevem que na padronizacao pode
haver trés efeitos: guerra, negociacao ou lideranca.

O problema é que, em se falando de nuvem, como 0S recursos Sao muitos,
estao distribuidos, e o tempo de trade-off entre recursos similares é extremamente
pequeno, passa a haver mais um efeito: o da convergéncia de padrdes, contradizendo

Farrel e Shapiro (2004) e indo ao encontro do uso de padrbes abertos, néo
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proprietérios. Isso acontece, pois uma das caracteristicas da nuvem € o pagamento
pelo uso. Se o recurso ndo puder ser alcancado, ndo podera ser usado; e se nao
puder ser usado, ndo haverd o pagamento correspondente, pois este € feito sob
demanda. Ora, se houver convergéncia de padrbes, o custo de busca é reduzido, e
por isso a opgao por esta convergéncia.

2.2.1.4. Elasticidade Rapida

Aqui cabe uma observacdo: o conceito de elasticidade ora referido ndo se
relaciona com o0 conceito econdmico de elasticidade, que, segundo Pindyck e
Rubinfeld (2006, p. 28):

Mede quanto uma variavel pode ser afetada por outra. Mais
especificamente, trata-se de um nimero que nos informa a variacdo
percentual que ocorrera em uma variavel como reacao a um aumento
de um ponto percentual em outra variavel. Por exemplo, a
elasticidade de preco da demanda mede quanto a quantidade
demandada pode ser afetada por modificacbes no preco. Ela nos
informa qual a variagéo percentual de quantidade demandada de uma
mercadoria ap6s o aumento de 1% no preco de tal mercadoria.

Na nuvem, o conceito de elasticidade refere-se ao modo como 0s recursos
computacionais sdo provisionados e liberados. Segundo o NIST (2010, p. 01, traducéo
nossa):

Os recursos podem ser rapida e elasticamente provisionados para,
em alguns casos, serem automaticamente alocados e liberados. Do
ponto de vista do consumidor, os recursos disponiveis para
provisionamento parecem ser ilimitados e podem ser adquiridos em

gualguer quantidade a qualquer momento.

Ou seja pode-se observar que o conceito de elasticidade na nuvem nada tem a
ver com aquele empregado na Economia.

Breitman e Viterbo (2010) citam Ho (2009) ao lembrar que a elasticidade rapida
na nuvem ndo é escalabilidade. Enquanto a segunda segue um ritmo linear de
aumento de hardware, exigindo um planejamento prévio, a primeira simplesmente
acontece no ambiente de nuvem como um surto e desaparece, tendo que ser tratado
neste ambiente desta maneira. Alias, pode-se considerar a elasticidade e o0 acesso a

redes amplas como caracteristicas complementares.



A elasticidade rapida é outra caracteristica que vai incorrer em processos de
negociacdo e de contratacdo muito precisos, pois pode envolver mais de uma nuvem,
ou mesmo mais de uma jurisdi¢cdo, sendo que, neste Ultimo caso, também envolve o
tratamento da transferéncia de propriedade entre as jurisdicbes. Desta maneira, a
elasticidade pode fazer as partes incorrerem em custos de transagbes bastante
consideraveis, envolvendo advogados, contadores etc.

2.2.1.5. Servicos Medidos/Otimizados

Nuvens controlam e otimizam o uso dos recursos automaticamente,
aproveitando a capacidade de medicdo em algum nivel de abstracédo
apropriado para o tipo de servico (por exemplo, armazenamento,
processamento, largura de banda e contas de usuérios ativos). O uso
de recursos pode ser monitorado, controlado e reportado oferecendo
transparéncia tanto para o fornecedor quanto para o consumidor do
servico utilizado (NIST, 2009, p. 2, traducdo nossa).

2.2.2. Modelos/Niveis de Servicos

O NIST define trés modelos/niveis basicos de servicos para a arquitetura da
nuvem que sdo SaaS, PaaS ou laaS. Segue, a seguir, uma explicacdo detalhada de
cada um deles e, ao final, uma figura que representa a arquitetura computacional para

estes niveis.

2.2.2.1. SaaSi Software as a Service

Capacidade fornecida ao consumidor de utilizar aplicagbes do
provedor rodando sobre a infraestrutura de nuvem. As aplicactes
sdo acessiveis a partir de véarios dispositivos do cliente por meio de
uma interface simples de cliente, como um navegador web (por
exemplo, e-mail baseado na web). O consumidor ndo gerencia nem
controla a infraestrutura da nuvem subjacente, incluindo rede,
servidores, sistemas operacionais, armazenamento, Oou mesmo
capacidades de aplicativos individuais, com a possivel exce¢do de
configuracdes limitadas de aplicativos especificos do usuéario (NIST,

2009, p. 2, traducéo e grifo nossos).

A Infraestrutura de nuvem, como definida pela NIST (2010, p. 2, traducéo e

grifo nossos):
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E a colecdo de hardware e software que habilita o funcionamento das
cinco caracteristicas essenciais da computacdo em nuvem. A
infraestrutura da nuvem pode ser vista como contendo uma camada
fisica e uma camada de abstracdo. A camada fisica consiste nos
recursos de hardware necessarios para apoiar 0Ss Servicos na nuvem
sendo fornecidos e, tipicamente, inclui servidores, armazenamento e
componentes de rede. A camada de abstracdo consiste no software
implantado em toda a camada fisica, que demonstra as
caracteristicas essenciais da nuvem. Conceitualmente a camada de

abstracao se assenta sobre a camada fisica.

No SaaS, o consumidor usa o resultado de todo um desenvolvimento de
software que ja foi realizado. O consumidor de SaaS néo necessita ter conhecimentos
especificos do ambiente em que trabalha, mesmo porque o que vai poder configurar é,
por exemplo, de que lado o mouse vai ficar na mesa de trabalho. Observe-se que nao
existe restricdo a capacidade de instancias de software que podem estar funcionando

em paralelo/concorrentemente.

2.2.2.2. PaaS i Plataform as a Service

Capacidade fornecida ao consumidor de implantar, junto a
infraestrutura da nuvem, aplicacdes adquiridas ou criadas por ele
usando linguagens de programacdo e ferramentas suportadas pelo
provedor. O consumidor ndo gerencia nem controla a infraestrutura
de nuvem subjacente, incluindo rede, servidores, sistemas
operacionais ou armazenamento, mas tem controle sobre as
aplicacbes  entregues/implantadas e, possivelmente, sobre
configuracdes do ambiente de hospedagem das aplicagfes (NIST,

2009, p. 2, traducdo nossa).

O PaaS repousa sobre uma infraestrutura de nuvem de maneira que o
demandante use ferramentas (linguagens, compiladores etc.) para desenvolver
aplicagbes e implantad-las. O demandante PaaS necessita ter conhecimentos
especificos do ambiente em que trabalha, mesmo porque vai ter de programar,
configurar e implantar/distribuir software. Observe-se que n&o existe restricdo ao
namero ou de instancias de plataformas que podem estar funcionando em
paralelo/concorrentemente. Um exemplo tipico é o que acontece com a Amazon: pode
haver sistemas operacionais diferentes (Windows e GNU/Linux) rodando na mesma

nuvem.

11



2.2.2.3. laaS 1 Infrastructure as a Service

Capacidade entregue ao consumidor de fornecimento de
processamento, armazenamento, redes e outros recursos de
computacdo fundamentais em que € capaz de implantar/distribuir e
executar qualquer software, o que pode incluir sistemas operacionais
e aplicacdes. O consumidor ndo gerencia nem controla a
infraestrutura da nuvem subjacente, mas tem controle sobre os
sistemas operacionais, armazenamento, aplicativos entregues e,
possivelmente, controle limitado de certos componentes de rede (por
exemplo, firewalls do host) (NIST, 2009, p. 2, traducdo nossa).

No laaS, o provedor de nuvem cria um grupamento de camadas que contém a

localizacdo dos equipamentos, e a forma como estdo interligados até a primeira

camada de software que o usuario enxerga (um sistema operacional, por exemplo), de

maneira que o consumidor use os recursos, sem contudo poder gerencia-los. E neste

nivel que ocorre a virtualizagao. .

A Figura 2.1, a seguir, resume o0s niveis. Ap0s a figura, segue uma explicacédo

de cada nivel.

(25 )i (o ([ o ) () (22mmm) ((owen ) )] ®

(" Ppaas / / Plataforma de inguagensde™ Vs : ("~ Ambientede \ )
F/ \ Desenvolvimento Programag&o | APIs \_Desenvolvimento /

e

s (@ ‘/C i ) (( < Oobranca ) \\) ©)]

iz

» | Hardware ( Meméria > \/\/Oomputagéo\w (C/Armazenamento \\ ) (2)

a

/ " Localizaa : 7 N\
[ (‘Infra;s@rutura /éggm;) (ﬂgt;lg:;go) [ W) [ <Largurade BandaD \] )
\ sica

Figura 2.1: Os niveis de servico da nuvem. Adaptado de Rhothon, 2009, p. 22.

A explicacéo dos niveis sera dada usando uma abordagem de baixo para cima.

O nivel mais baixo, o laaS, pode ser subdividido em trés outros. O mais béasico deles é

0 que tem o numero (1) a direita. Neste nivel se encontra o que se chama de

Infraestrutura Fisica, que é composta pela Localizagdo Fisica Efetiva, isto €, o local
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geografico onde estd instalada a Infraestrutura Fisica, as Fontes de Energia que
alimentam a Infraestrutura Fisica, as Fontes de Resfriamento e a Capacidade de
Comunicacéo, também conhecida como Largura de Banda.

Pode-se notar que o laaS € o nivel no qual se nota com mais evidéncia a
infraestrutura de nuvem, pois ele é constituido da mistura de hardware com

software.

No nivel (2) esta o Hardware, que é composto de Memdria, Computacéo e
Armazenamento, componentes tépicos de um computador isolado. E importante notar
que os computadores isolados do nivel (2) se comunicam por meio da Largura de
Banda do Nivel (1).

No nivel (3) encontra-se a Virtualizagdo, composta pela capacidade de
Provimento de Acesso aos recursos disponiveis na nuvem, a capacidade de
Virtualizacdo propriamente dita, que faz com que os niveis (1) e (2) paregcam trabalhar
de maneira transparente para os niveis (4) e (5) e a capacidade de Cobranca pelos

servigos prestados.

O préximo nivel, o PaaS, é composto pela Plataforma de Desenvolvimento, que
compreende as ferramentas necessarias para que os profissionais desenvolvam
aplicagbes que serdo usadas pelos usuérios finais. Neste nivel encontram-se as
Linguagens de Programacédo, que sdo usadas para escrever os softwares que serdo
utilizados na nuvem; as APIs i Application Program Interfaces i que sdo os
mecanismos de interface entre as aplicacdes (outro nome dado aos softwares); e os
Ambientes de Desenvolvimento, que sdo conjuntos de ferramentas mais especificos
para que o usuario deste nivel possa desenvolver as aplicacdes mais rapidamente.
Por exemplo, um ambiente de desenvolvimento Eclipse (<https://www.eclipse.org/>)

para a linguagem de programacao Java (<https://www.java.com/pt_BR/>).

O ultimo nivel, SaaS, é composto pelas Aplicagdes que interagem diretamente
com o usuario-final. Neste nivel encontram-se os softwares de CRM 1 Custom
Relationship Management i Gestdo de Relacionamento com o Cliente; aplicacbes
para produtividade em desktop, como o correio eletrénico, editores de textos, planilhas
eletrbnicas etc.; aplicacdes colaborativas, como softwares de teleconferéncia; e outro

quaisquer que se encaixem no nivel de SaasS.
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2.2.3. Modelos de Implementacéo

Os quatro modelos de implementacdo apontados pelo NIST (2010) s&o os
seguintes: nuvem publica, privada, comunitaria e hibrida. Encontram-se, a seguir, na

Figura 2.2, as definicdes de cada um deles, com as devidas explicacdes.

Nuvem Publica Nuvem Privada
(externa) (interna)
Nuvem Hibrida

Externa Inberna

Figura 2.2: Os quatro niveis de implementa¢édo. Adaptada de Sosinky, 2011, p. 25.

2.2.3.1. Nuvem Privada

"A infraestrutura de nuvem é operada exclusivamente para uma organizacgao.
Pode ser gerenciada pela organizagdo ou por terceiros e pode existir dentro dos

limites fisicosdaor gani z a- «MISTp2009,m3pt@aducao nossa).

Na realidade, esta definicdo remete ao que costumeiramente ja se encontra no
mercado, s6 que com outro nome. E mais uma tentativa de enquadrar o que ja existe
sob outro nome. Por exemplo, uma estrutura de Tl interna a uma organizacdo pode

ser considerada um exemplo de nuvem privada.
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2.2.3.2. Nuvem Comunitéria

A infraestrutura de nuvem é compartilhada por diversas organizacGes
e suporta uma comunidade especifica que tem interesses comuns
(por exemplo, a missdo, 0s requisitos de seguranca, politica e
considera¢cbes de compliance). Pode ser gerida pelas organizacdes
ou por terceiros e pode existir dentro dos limites fisicos das

organizacdes participantes ou ndo (NIST, 2009, p. 3, traducéo nossa).

2.2.3.3. Nuvem Publica

fA infraestrutura de nuvem é disponibilizada para o publico em geral ou para
um grande grupo da industria e € propriedade de uma organizagdo que vende servigos
den u v e(NMS8T, 2009, p. 3, traducdo nossa).

Neste caso, 0 que deve ser ressaltado é que o acesso a nuvem é que em
publico, mas a nuvem é privada. Ou seja, apesar do nome, a huvem nao pertence ao

Estado, como pode sugerir o nome.
2.2.3.4. Nuvem Hibrida

A infraestrutura de nuvem é uma composicdo de dois ou mais
modelos (privada, comunitdria, ou publica) que permanecem
entidades separadas, mas sdo unidas por tecnologias padronizadas
ou proprietarias que permitem a portabilidade dos dados e das
aplicacdes (por exemplo, transbordamento de fronteiras entre nuvens
visando ao balanceamento de carga) (NIST, 2009, p. 3, traducdo
nossa).

Pode-se observar que, tanto a nuvem publica quanto a nuvem privada, apesar
de terem nomes que levem a pensar em situacdes de propriedade distintas, na
realidade sé@o de propriedade de uma s6 organizagéo, ou seja, sdo privadas. O acesso
a elas é que é publico ou privado. No caso da nuvem hibrida, juntam-se nuvens dos
outros tipos para chegar a algum objetivo comum. Talvez a mais interessante seja a
nuvem comunitaria, pois ela é formada por membros (ou mesmo outras nuvens)
dispersos para chegar a um objetivo comum. Este tipo de nuvem é muito parecido com
0 que se convencionou chamar de GRID. Pode-se ver, no desenho acima, que ela ndo

esta representada.
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2.3. Economia da Nuvem

A nuvem surgiu quando se percebeu que o poder computacional dos GRIDs,
que tinha uma natureza eminentemente cientifica, também poderia ser utilizado de
uma outra maneira, isso €, para reducdo/transferéncia de custos. Para que isso
acontecesse, a esfera econbmica comecou a ter uma maior importancia na construcao
deste novo modelo de computagao.

Observando-se os modelos de servigos descritos anteriormente que podem
repousar sobre as nuvens, conclui-se que as nuvens ndo sdo um mercado, tal como
definido por Pindyck e Rubinfeld (2006, p. 07), mas um mecanismo de suporte para
varios mercados de servigos de Tl, como correio eletrénico (que se encaixa no modelo
de servigo SaaS), desenvolvimento em linguagem de programacao voltada para World
Wide Web (que se encaixa no modelo de servico PaaS), ou o uso de sistemas
operacionais como Windows ou GNU/Linux (que se encaixa no modelo de servigos
laas).

Uma caracteristica que distingue os servigos de Tl mais tradicionais de outros
servicos é que quando se chega um nivel bem béasico de detalhamento, o que se
observa ® que tudo com que se est§ %INadando s«

palavras de Negroponte (1995, p. 10):

A movimentacdo regular, na forma de pedacos de plastico, de
musica gravada, assim como o0 lento manuseio humano da maior
parte da informacédo, sob a forma de livros, revistas, jornais e
videocassetes, estd em vias de se transformar na transferéncia
instantanea e barata de dados eletrénicos movendo-se a velocidade

da luz.

? Exta observagédo € necessaria, pois 0 campo da Tl evolui de maneira muito rapida e o escopo
da Tl a que este trabalho se refere ndo abrange, por exemplo, a chamada légica Fuzzy, que
usa mais elementos que 06006s e 0616s.
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Capitulo 3

Conceitos de Economia Institucional

AEconomia ® a ci°ncia que estuda a
bens/servicos entre os agentes econdmicos que sao racionais na sua forma mais
p ur SIBON;, 1996, p. 25, traducdo nossa). Para esta distribuicdo ocorrer, deve haver
troca de bens e/ou servigos entre os agentes econbmicos. Estas trocas tém, em
Economia, o nome especifico de transac¢des (WILLIAMSON, 1985; 1996).

Note-se que ndo ha relacdo dessas transacdes com as transa¢gbes em bancos
de dados (GRAY; REUTER, 1992, p. 06), por exemplo. As transac¢fes tratadas neste
trabalho sdo econbmicas. A unidade basica de andlise deste trabalho é a transacao

econdmica®. O préximo passo é conceituar esta transagao.

3.1. O Conceito de Transacao

Oliver E. Williamson, no seu livio Economic Institutions of Capitalism (1985,

p.1, traducdo nossa), apresenta uma definicdo formal de transacéo, enunciando que

di

Afuma transa-«0 acontece quando pormeidde mmao u

interface tecnologicamente separ 8vel oo

Note-se que esta definicdo € geral o suficiente para ndo fazer mencg&o ao locus
onde a transagdo acontece, ou seja, pode ser no mercado ou internamente a firma,
sendo apenas fundamental a existéncia de um contrato entre os agentes, seja tacito,
seja explicito, para acontecer. Nesta visdo, o contrato, nas suas mais variadas formas,
passa a ser a mola mestra de toda a Economia, j& que toda e qualquer transacédo deve
ser regulada por algum contrato.

Williamson (1985, p. 52; 1996, p. 59) esclarece que uma transacgéo reune dois
pressupostos comportamentais relativos aos agentes econémicos que dela participam,

gue sao a racionalidade limitada e o oportunismo, e que também pode ser decomposta

A express«o ftransa8«subsbntm?daodapenas,daje
para frente, por simplicidade.

17

a

strib

ser vi

pal av



em trés dimensdes: frequéncia, incerteza e especificidade de ativos, porém ele chama
a atencéo para o fato de, das trés dimensoes, a terceira, especificidade de ativos, ser
a mais critica. Todas serdo explicadas daqui para frente.

3.2. Pressupostos Comportamentais dos Agentes
Econdmicos

3.2.1. Racionalidade Limitada

A racionalidade limitada é definida por Simon (1961, p. xxiv, traducdo nossa),
guando afirma que os agentes econdmicos sdo "intendencionalmente racionais, mas

apenas limitadamente." E completa dizendo que:

O que uma pessoa ndo pode fazer ele ou ela ndo vai fazer, nédo
importa o quao forte o desejo de fazé-lo. Em face da complexidade do
mundo real, a empresa de negdcios se volta para os procedimentos
que acham bons o suficiente para responder a perguntas cujas

respostas sao inalcangaveis (SIMON, 1996, p 28).

Isso significa que o agente econdmico ndo é completamente racional. Uma
informacgéo de que ele precisa € sobre quais sdo 0s outros agentes econdmicos no

mercado com quem ele pode negociar. O agente econémico ndo conhece todos eles.

3.2.2. Oportunismo

O oportunismo € definido por Williamson (1985, p. 47, traducdo nossa) como
"busca do autointeresse com dolo, o que inclui, mas quase se limita as formas mais
Obvias como mentir, roubar e trapacear." O oportunismo € uma caracteristica do
agente econbmico que faz com que ele tenha que ser o tempo todo incentivado a
manter-se procedendo da forma em que a transacdo foi acordada com a contraparte.
Na auséncia do incentivo, a tendéncia é de 0 agente econémico ir buscar o que melhor
lhe convenha em termos de transacdo. A existéncia do oportunismo faz com que o

agente ndo seja considerado confiavel.
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3.3. Dimensdes da Transacgao

3.3.1. Incerteza

A incerteza esta ligada diretamente a necessidade de adaptacdo de uma
estrutura de governanca, fruto de uma resposta a um distarbio interno ou externo, a
estrutura de governanca na qual o distlrbio ocorre. Hayek (1945, p. 524, traducdo
nossa) ar gume ntpaoblemma econéimico da sociedade é principalmente de
adaptacdo a distlrbios em circunstancias particulares de tempo e lugar". Koopmans
(1957, apud Williamson, 1996, p. 60, traducdo nossa) cita dois tipos de incertezas: um
provocado por distarbios situacionais’ e outro, por falta de comunicacdo entre
consumidores por resultado da primeira.

Como nenhum dos dois tipos faz mencdo a possibilidade de ocorréncia de
oportunismo por parte dos agentes, Williamson (1996, p. 60) adiciona um terceiro tipo
de incerteza, desta vez provocada oportunisticamente por algum agente na
expectativa de obter ganhos. Este terceiro tipo de incerteza € chamado de incerteza
de conduta®.

Independente do tipo de incerteza que estiver em jogo, ela s6 vai fazer
diferenca quando a especificidade de ativos envolvidos na transagéo se tornar alta o
suficiente a ponto de provocar alguma necessidade de adaptagcdo na estrutura de

governanga que é utilizada pelos agentes.

3.3.2. Frequéncia

A frequéncia refere-se a recorréncia da realizagdo de uma transacdo. Refere-
se, também, aos pros e contras com que as estruturas de governanca sao ligadas a
especificidade de ativos. Williamson (1985, p. 60, traducdo nossa) explica que "os
beneficios de estruturas de governanca especializadas sdo maiores para as
operacbes apoiadas por um investimento consideravel em ativos relativos a
transacgdes especificas" e que "o custo das estruturas de governanca especializadas
serd mais facil de recuperar para grandes operagdes de natureza recorrente”.

No entanto, um processo chamado transformagcdo fundamental pode
acontecer. A transformagéo fundamental muda uma competicdo entre varios agentes,
para uma relagdo de fornecimento bilateral. Williamson (1985, p. 61, tradug&do nossa)
explica que uma primeira raz«o para que

de especificidade de ativos relativos a transacgéo, o fornecedor de longa data mantém

4 Traducéo livre do original state-contingent.
° Traducéo livre do original behavioral uncertainty.
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o fornecimento por manter uma oferta competitiva frente a outros concorrentes
qualif i cados. 0

Uma segunda razéo é que, como "ndo se pode presumir que rivais concorram
em paridade de investimentos substanciais em ativos especificos relativos a transacao
em questdo foram realizados (em particular, em ativos especificos de natureza
humana ou fisica). Os ganhadores, em tais circunstancias, desfrutam de vantagens
sobre os nao ganhadores, o que quer dizer que a paridade na competicdo é
prejudicada." Nos dois casos, 0 que se tem € "uma competicdo que se inicia com
grande numero de agentes é efetivamente transformada em uma relacdo de

forneci ment o bWILLAME8ONALO85,¢h.e6ph, tradec@o ngssa).

3.3.3. Especificidade de Ativos

Antes de conceituar a especificidade de ativos é prudente apresentar o
conceito de sunk cost pois os dois tém uma relacdo muito forte, como sera visto
adiante. Sunk costs (custos afundados) s@o custos associados a natureza irreversivel
de um investimento. Esta irreversibilidade, segundo Dixit (1982), estd associada a
tecnologia (investimentos em equipamentos novos), investimentos em P&D®,
investimentos em marcas ou a investimentos que sdo garantidos por forga legal ou
regulatéria (WILLIAMSON, 1975). Um exemplo empirico clarificard o conceito.

Suponhamos que um estudante de Ciéncia da Computacéo resolva se dedicar
a area de simulacdo econbmica. Para isso, vai ter de aprender alguma linguagem de
programacdo especifica para simulagdo. Este tipo de linguagem ndo é da mesma
categoria das linguagens de uso geral, tais como PHP e Java. Um exemplo de
linguagem de programacéo de simulacdo € a linguagem NetLogo (WILENSKY, 1999),
usada nas simulacdes executadas neste trabalho.

Supondo que, daqui a algum tempo, uma nova linguagem de programacao
para simulagédo passe a ser mais usada que a NetLogo e esta caia em desuso (como
aconteceu com a Ada) o programador tera de investir novos esforgos para aprender
esta nova linguagem e o aprendizado em NetLogo ter4 se tornado um custo
afundado’, isto é, um investimento n&o recuperavel pelo programador (PINDYCK,
RUBINFELD, 2005, p. 182).

Visto o conceito de sunk cost, pode-se agora apresentar o conceito de ativo

especifico. Williamson (1996, p. 59, traducdo nossa) explica que "especificidade de

e Pesquisa & Desenvolvimento.

" Os autores chamam estes custos, no livro Microeconomia, em portugués, d e Acustos
irrevers2veiso, mas preferimos manter duantenao mencl at u
pesquisa que resultou neste trabalho, foi esta a nomenclatura usada o tempo todo.
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ativos refere-se ao grau em que o ativo pode ser realocado para usos alternativos e
por usuarios alternativos sem sacrificio do valor produtivo. Isto tem se relacionar com a
nocado de sunk cost. Mas ramificacdes de especificidade de ativos se tornam evidentes
apenas no contexto da contratagdo incompleta e se mativeram desconhecidos antes
da era anterior aos custos de transagao".

Williamson (1996) expde que existem seis tipos de ativos especificos, quatro
dos quais ele pr-pri o esem prétender ser@xaustva sess
tipos de especificidade de ativos podem ser apresentados: (1) especificidade de
localizacdo, como onde as plantas sucessivas estao localizadas em sequéncia a outra
de modo a economizar em despesas de inventario e de transporte; (2) especificidade
fisica, tais como matrizes especializadas que sdo necessarias para a produgédo de um
componente; (3) especificidade de ativos humanos, que surge de forma learning-by-
doing (ARROW, 1962) (4) ativos dedicados, que sao investimentos discretos em
planta de uso geral e que sdo feitos a pedido de um determinado cliente.
Posteriormente, foram adicionados ativos de especificidade de marca (5) e temporal
( 6 Xp. 58-60, traducdo nossa).

Masten, Meehan e Snyder (1991, p. 09, traducdo nossa) descrevem a
especificidade temporal explicando que:

Onde o desempenho sincronizado é fundamental, o atraso torna-se
uma estratégia potencialmente eficaz para exigentes concessfes de
precos. Sabendo que as interrup¢cdes em um estadgio podem
reverberar em todo o resto do projeto, um fornecedor oportunista
pode ser tentado a buscar uma fatia maior dos ganhos do comércio,
ameagando suspender a execucao, no Ultimo minuto. Mesmo que as
competéncias e os ativos necessarios para executar a tarefa possam
ser bastante comuns, a dificuldade de identificar e organizar para ter
um fornecedor alternativo no lugar em curto prazo apresenta a

perspectiva de assaltos estratégicos.

Por fim, Leiblein (2003, p. 942, tradugcédo nossa) descreve a especificidade de
marca: i §pecificidade de capital de marca refere-se a investimentos em reputa¢éo.o
No exemplo que foi apresentado, a experiéncia do programador em NetLogo €

um ativo especifico humano.
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3.4. Sobre Economias de Escala e Redes

Pindyck e Rubinfeld (2005, p. 201) ensinam que fa empresa
economias de escala quando ela é capaz de duplicar sua producdo com menos do
gue o dobr o Umoegemmouasdlogosao qQue eles apresentam esclarecera
melhor o conceito.

Suponha-se que um agente econdmico consiga produzir 30 linhas de codigo
por dia ao custo de R$ 10,00 por linha de cddigo. Entdo, usando 0s mesmos meios, 0
agente consegue produzir 60 linhas de cédigo por dia ao custo de R$ 20,00 por dia.
Porém, suponha-se novamente que o agente adquira um computador mais rapido a
um custo cerca de 10% maior do que o do computador anterior e passe a produzir 60
linhas de codigo por dia ao custo de R$ 15,00 por dia. Neste caso, estard havendo
economia de escala, pois 0 agente é capaz de duplicar a producéo (de 30 linhas/dia
passou para 60 linhas/dia) com menos do que o dobro do custo (de R$ 10,00 para R$
15,00).

Segundo Shapiro e Varian (1999) a economia de escala acima descrita é
denominada economia de escala do lado da oferta, a qual é limitada pelo tamanho
da firma, corroborando as palavras de Coase (1937), que diz que uma firma nédo pode
crescer ilimitadamente. A razao para a limitagdo de crescimento da firma, que é
apontada por ambos, € a dificuldade no gerenciamento.

Esses autores indicam que existe uma outra fonte de economias de escala,
do lado da demanda. Esta fonte trabalha da seguinte maneira: o fato de um grupo de
agentes econdmico usar um determinado produto faz com que seja vantajoso para
outro agente demandar o mesmo produto ou outros produtos do mesmo fabricante.
Uma razdo para isso € a compatibilidade entre eles. O exemplo utilizado sao os
sistemas operacionais da Microsoft: se um grupo de agentes usa o MS-Windows, é
mais vantajoso para um outro agente usar o MS-Windows também. O exposto leva
diretamente a dois outros conceitos: externalidades e redes.

O conceito de externalidade é bem conhecido na Economia (PINDYCK,
RUBINFELD, 2005): uma externalidade é o efeito provocado em um agente
econdmico por consequéncia da acdo de outro agente econdmico. Seja 0 agente
econdmico A que mora em uma casa vizinha ao agente econdmico B. Se o0 agente
econdmico A resolver ouvir valsa em alto volume e o agente econébmico B apreciar
valsa, B vai ser beneficiado pela acdo de A sem pagar nada a ele. Porém, se B nédo
apreciar valsa, B vai ser prejudicado sem que seja indenizado por isso. No primeiro

caso a externalidade é chamada positiva e, no segundo, negativa.

22



O conceito de redes é voltado & compatibilidade das interfaces de
relacionamento entre agentes econdmicos. Shapiro e Varian (1999) definem uma rede
pelos seus padrbes de relacionamento e pelo que chamam de patrocinador. O

exemplo que d«o ® o da Arede Maco, cuj a

padroes de relacionamento de uma rede devem ser seguidos por todos 0s agentes
gue dela participam, sob pena de exclusdo da rede, bem como dos que desejam
entrar na rede, sob pena de ndo conseguirem entrar.

Juntando os dois conceitos, Shapiro e Varian (1999, p. 216) explicam que a
externalidade de rede do lado da demanda acontece cada vez que um novo agente
econdmico entra em uma rede. A medida que mais agentes v&o entrando na rede, o
seu valor também aumenta para todos os agentes que nela estdo. Este valor pode ser
calculado pela Lei de Metcalfe, que, para os autores, € uma regra pratica. O valor de
uma rede segundo esta lei €, aproximadamente, N * (N i 1), onde N é o nimero de

agentes econdmicos na rede.

3.5. Sobre Custos de Transacao e Valor da Rede

Este trabalho se baseia fundamentalmente em custos de transacdo e nos da
economia valor de redes, pois uma nuvem se constrdi a partir do relacionamento entre
0s agentes econbmicos que vao entrando na rede, interagindo entre si e dando forma
a nuvem segundo os menores custos de transacao possiveis.

Na medida em que o niumero de transa¢cfes aumenta, 0s agentes econdmicos
podem realizar investimentos em ativos especificos. Vejamos:

Seja |AE,q (t) 0 investimento em ativos especificos do agente econémico ag;
no instante t. Entdo, o investimento total em ativos especificos de todos os agentes

econdmicos no instante t sera:

L

T,
=

Sendo TIAE (t) o total de investimentos em ativos especificos em um
determinado instante t, TIAE (t-1) o total de investimentos em ativos especificos no
instante t-1 e IAE (t) valor dos investimentos em ativos especificos no instante t, tem-

se que:
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Na medida em que mais agentes vao entrando na rede, o valor da rede
também aumenta. Calculando este valor pela Lei de Metcalfe, ja apresentada, o valor
da rede é, aproximadamente, N * (N 7 1), onde N é o nUmero de agentes econdmicos
participantes da rede. Sendo N(t) o nUmero de agentes econdmicos participantes da
rede em um determinado instante de tempo t, o valor total da rede correspondente a

nuvem, calculado pela Lei de Metcalfe em um determinado instante t, sera:

T4 4 1 <

Dois graficos serdo usados para exemplificar as curvas ja citadas. Supondo
gue, para facilitar a visualizacéo, E= [ cresga em incrementos unitarios em t, o que
significa dizer que ] k=@ 4 kE=¢ na medida em t; e que 4 < também
cres¢ca da mesma maneira, ou seja, dl Rl B R < €

Nestas condi¢gbes, um grafico mostrando curvas que representam como cada
uma das expressdes acima se comporta quando da variagdo de (t) encontra-se

exemplificado na Figura 3.1, a seguir.

Investimentos em Ativos Especificos e Valores de Rede
418

Valor da Rede -

r’f""
r'-""’
-

Valores

- Investimento em
' Ativos Especificos
0 t 17.5

Figura 3.1: Investimentos em Ativos Especificos e Valores de Rede.
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Pode-se calcular, a cada passo t da construcdo da nuvem, os custos de
transacdo de maneira aproximada. Isto pode ser feito a partir da divisdo do total de
investimentos em ativos especificos realizados pelos agentes que transacionaram na
nuvem em um determinado instante t-1 de tempo dividido pelo valor da rede em t. O

custo de transacgao aproximado na nuvem a cada passo seré:

Como os custos de transacdo assim calculados levam a um numerador que
cresce de maneira linear e a um denominador que cresce de maneira geométrica, o
custo de transacdo total da nuvem vai sempre diminuindo até se tornar
assintoticamente préximo de zero. Um grafico comparativo de tal situacdo encontra-se,
a sequir, na Figura 3.2.

Custo de Transacgao

10

(7]

g Curva de Custos de
m Transogdo
-

0

0 L 17.5

Figura 3.2: Curva de Custos de Transagéo.

Nesta ultima figura aparecem o 0, um valor de pico e uma curva assintética ao
eixo do tempo t. Isso acontece porgue na inicializacdo da simulagéo, t = 0, ainda ndo
houve transacBes e, como ja explicado anteriormente, a computacéo dos valores se
da a partir da primeira transacao que ocorre no sistema, ou seja, TIAE (0) = 0, o inicio
da plotagem dos pontos € na origem.
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A partir de t > 0, as transagcbes podem comecam a acontecer e 0s ativos
especificos podem comecar a sofrer incremento. Como a ferramenta computacional
utilizada no trabalho sempre plota pontos ligados e o ponto inicial € 0, o que se tem
como resposta é a ligagédo da origem, t = 0, até t = 1 como uma reta a, e a partir dai, a

curva propriamente dita.
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Capitulo 4

O Modelo de Nuvem Proposto

4.1. Introducéo

Neste tdépico serdo apresentadas algumas definicbes necesséarias ao
entendimento do instrumental tedrico utilizado neste trabalho relativo a Grafos. As
definicbes apresentadas estdo baseadas nos conceitos expostos nos trabalhos de
Bondy e Murty (1976), Boaventura (2006), Boaventura e Jurkiewicz (2009), Guedes,
(2001) e Hruschka e Nicolleti (2006).

Estas definicbes sao necessarias porque o presente trabalho se inicia com um
marco tedrico, que usa conceitos de Economia Institucional, e ruma para um marco
analitico, que usa conceitos de Grafos. O marco analitico, como o proprio nome diz, é
o referencial que permite passar para modelagem computacional e, por isso, precisa
estar bem definido. A Figura 4.1, a seguir, exp0e esta situacao.

Conceitosde
Economia
Institucional

Modelagem
Gomputacional

Marco Analitico

Conceitosde
Grafos

Figura 4.1: O Marco Analitico.
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4.2. Conceitos de Grafos

Antes de apresentarmos os conceitos?® de grafos usados no trabalho,
lembramos as palavras escritas por Guedes (2001, p. 08), que chama a atencéo para
o fato de que a notacao utilizada pelos diversos autores da area nao € uniforme. Desta
maneira, este trabalho realizara uma uniformizacdo local desta notacdo, bem como
apresentard exemplos préprios, diversos dos apresentados pelos autores na sua
origem, sem retirar-lhes o mérito ou a formalidade.

Também é importante acrescentar as palavras encontradas em Boaventura e
Jurkiewicz (2006, p. 11), que dizem que desenhar um grafo, por exemplo, € um abuso
de linguagem, pois grafos sdo estruturas matematicas abstratas, tanto que ha mais de
uma maneira de representa-los. A utilizagcdo de matrizes, por exemplo, é uma delas,
porém, ndo sera tratada neste trabalho.

Tendo em mente os cuidados anteriormente citados, apresentamos uma
definicdo informal visual de um grafo: um diagrama constituido por pontos e linhas que
ligam estes pontos. Os circulos recebem o nome de vértices e as linhas recebem o
nome de arestas. Um exemplo de grafo, como o descrito, encontra-se na Figura 4.2.

apresentada a seguir.

>%/p,,§\

L

Legenda
O - Vértice

—_— - Aresta

Figura 4.2: Exemplo de um Grafo.

Uma definicdo mais formal de um grafo que alcanca os objetivos deste trabalho
€ a descrita em Guedes (2001, p. 02):

Definicdo 1. lUm grafo G = (V, E) é um par onde V € um conjunto finito de
vértices e E é um conjunto finito de arestas, onde umaarestaal| E ® wum subconj un

de V com exatamente 2 el ementoso.

®As palavras fAdefini-«o006 e fAconceitod t°m o mesmo Si
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Pode-se notar que ndo aparece qualquer identificacdo dos vértices ou das
arestas na Figura. Se houver necessidade de identificar os vértices ou as arestas,
deve-se dar nomes a eles. A este processo da-se o nome de rotulacdo e o que se
obtém é um grafo rotulado.

Boaventura e Jurkiewicz (2006, p. 17) explicam que iem t er mos
devemos usar rotulos, porgue estamos lidando com conjuntos i e um conjunto deve
ter seus elementos bem definidos e distintos uns dos outros. Esta defini¢céo e esta
distincdo precisam dos rétulos: sem eles ndo sera possivel, em geral, dizer de qual
vértice ou de qual aresta’ e st ar e mo s Afbeguirana Figura 4.3, encontra-se um

exemplo de grafo rotulado.

Grafo G

al\r’\
o

‘2

N

Figura 4.3: Exemplo de um Grafo Rotulado

Nesta Figura, os rotulos dos vértices sdo v;, V, V3 V4, € das arestas séo
a; a, as as.

Existe 0 caso em que o grafo contém um Gnico vértice, sem conter arestas.
Este grafo, conforme apresentado na Figura 4.4, é chamado grafo trivial. Nas palavras

de Bondy e Murty (1976, p. 03, traducéo e grifos hossos):

Definicdo 2. fDenominamos um grafo que s6 tem um vértice, trivial, e todos os

outros grafos, ndo triviais.

°No original, os autores emwvezdefiaardeesstiagn a -Owot rfolsi gaau-t «oor ¢
a denomina-«o0o fAarcobo, por exemplo. Como,ndaresitabde

e farcodo, este trabalho utilizar8 sempre a
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Grafo G

Ty
G

Figura 4.4: Exemplo de Grafo Trivial.

Existe também o caso de o grafo ser nulo, ou seja, 0 conjunto de arestas ser
vazio e o0 conjunto de vértices ndo ser, conforme apresentado na Figura 4.5.
Formalmente, segundo Hruschka e Nicolleti (2006, p. 29):

Definicao 3. AUm grafo cujo conjunto de arestas € vazio é chamado grafo
nulo. o

Grafo G

V1

@)

() (_::I Wy

Ovs

Figura 4.5: Exemplo de Grafo Nulo.

Se o0 conjunto de vértices do grafo for vazio, ndo existe grafo. Isso é
consequéncia direta da Definicdo 1: o conjunto (V) tem que ser ndo vazio. Apenas a
titulo de reforco, o grafo trivial, da Definicdo 2, é justamente o grafo que s6 tem um
vértice e que nao tem arestas.

Uma aresta cujas extremidades est@o ligadas no mesmo vértice é chamada
laco, e uma aresta cujas extremidades estdo ligadas a vértices diferentes é chamada

ligacdo. Boaventura (2006, p. 8) formaliza a descricdo de laco:

Definicdo 4. lJma aresta que envolve apenas um vértice é chamada laco.0 A
Figura 4.6 apresenta um exemplo de lago, também chamado, em livros sobre o

assunto, de loop.
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Figura 4.6: Exemplo de laco ou loop.
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—
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Bondy e Murty (1976, p. 2, traducdo nossa) formalizam a descri¢cao de ligacao.

Definicao 2.5. i [ uma. afesta com extremidades distintas é uma ligacdo. 0

Figura 4.7 demonstra um exemplo de ligagéo.

~ T
V1 L‘_ ) a ()

Figura 4.7: Exemplo de Ligagéo.

Varias arestas podem ter as mesmas extremidades, ou seja, estdo ligadas nos
mesmos Vvértices. Estas arestas sdo chamadas de paralelas. Formalmente, segundo
Hruschka e Nicolleti (2006, p. 30):

Definicdo 6. fSe duas ou mais arestas de G tém 0s mesmos veértices
extremidades, estas arestas sdo chamadas arestas paralelas.0 A F i 8gapresenta4 .

um exemplo de arestas paralelas.

Figura 4.8: Exemplo de Arestas Paralelas.

Pode acontecer uma situacdo em que, num mesmo grafo, haja vértices que
ndo estao ligados a qualquer aresta e outros que estdo ligados a arestas. Os vértices
gue ndo estdo ligados a quaisquer arestas sdo chamados de vértices isolados.

Formalmente, segundo Hruschka e Nicolleti (2006, p. 30):

31



Definicdo 7. AiJm vértice de G que ndo é extremidade de qualquer aresta é

chamado isoladoa A Figura 4.9 apresenta exemplo de vértices isolados.

Grafo G

I\_ _/I Vs

P

)
P, oy L vy

//31

()va

Figura 4.9: Os Veértices v, e vs sdo Veértices Isolados.

As préximas definicbes a serem apresentadas sdo as de incidéncia (Figura
4.10), de adjacéncia (Figura 4.11) e de vizinhanga de vértices (Figura 4.12).
Intuitivamente, pode-se dizer que incidéncia é a relagdo de uma aresta com um vértice
ao qual a aresta esteja ligada e vice-versa, ou seja, uma aresta incide num vértice se
uma de suas extremidades esta ligada no vértice e vice-versa.

No caso da relacdo de adjacéncia, ela acontece entre dois vértices distintos
gue sdo incidentes a mesma aresta. O mesmo acontece com as arestas: duas arestas
sdo adjacentes se sdo incidentes ao mesmo vértice. Por fim, a no¢éo de vizinhanca
aplicada a vértices é a de um conjunto de vértices ligado diretamente a um
determinado vértice, conforme demonstra a Figura 4.13. A vizinhanca nao inclui lacos,
ou seja, um vértice nao € vizinho dele mesmo. Estas definicbes sdo necessarias para
o entendimento da descricdo do modelo matematico usado na simulacdo que é o
objeto deste trabalho.

Hruschka e Nicolleti (2006, p. 30 e 31, grifos nossos) formalizam as definicoes

de incidéncia, de adjacéncia e de vizinhanca.

Definicdo 8. fDiz-se que uma aresta a € incidente com o vértice v se v for um

vértice-extremidade de a. Neste caso, diz-se também que v é incidente a a.0
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Figura 4.10: Exemplo de Incidéncia

Definicdo 9. fDuas arestas incidentes com um mesmo Vvértice sdo ditas
adjacentes (arestas a; e a, na Figura 4.11, abaixo, sédo incidentes no vértice v e,

consequentemente, sdo adjacentes). 0

Figura 4.11: Exemplo de Adjacéncia de Arestas

Definigcdo 10. fDois vértices que estdo unidos por uma aresta sdo chamados

adjacentes ou vizinhosa

= o~

Vi k\__/l'

-,
i

Vi

Figura 4.12: Exemplo de Vértices Adjacentes/Vizinhos.

Definicdo 11. fO conjunto de todos os vizinhos de um vértice v fixo de G é
chamado conjunto-vizinhanca de v e é denotado por N(G)a
\%1

Vg

O

V2

Figura 4.13: Exemplo de Conjunto Vizinhanca de v: N(G) = {vy, V», V3, V4}
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A préoxima definicdo a ser apresentada é a de percurso, itinerario ou cadeia.
Esta definicdo esta fortemente ligada a sequéncia de vértices e de arestas em um
grafo e seré utilizada mais a frente para caracterizar propriedades do grafo como um
todo, conforme apresentado na Figura 4.14. Boaventura (2006, p. 23) formaliza a
defini¢ao:

Definicdo 12. lUm percurso, ou itinerario ou cadeia € uma familia de ligacbes
sucessivamente adjacentes, cada uma tendo uma extremidade adjacente a anterior e
a outra subsequente (a exce¢do da primeira e da ultima). O percurso sera fechado se
a ultima ligacé@o da sucessao for adjacente a primeira e aberto em caso contrario. [...]
Na definicdo geral, despreza-se implicitamente a orientacdo das ligagbes, quando se

trata de grafos orientados (interessa apenas a adjacéncia sucessiva)a
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Cadeia Aberta{v, a; v, a,Vvs;azv,;} Cadeia Fechada{v;a; Vv, a, vz asz Vv, asVvy}

Figura 4.14: Exemplos de Cadeias.

Definicdo 13. iUm gr af o qual quer (néa é¢orexd, awd o

desconexo, se nele existir ao menos um par de vértices ndo unidos por uma cadeia.
Um grafo que ndo é desconexo i portanto, um grafo no qual todo par de vértices é
unido por ao menos uma cadeia i € dito conexo. Como veremos na Figura 4.15, trata-
se de duas alternativas mutuamente exclusivas: um grafo ndo conexo pode sempre
ser decomposto em ao menos dois subgrafos conexos, que sdo suas componentes

conexaso Boaventura, 2006, p. 32).
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Figura 4.15: Exemplos de Grafos Desconexo com duas Componentes Conexas e
Conexo

As proximas definicbes a serem apresentadas sdo a de grafo simples (Figura
4.16) e de grafo completo (Figura 4.17). As definicbes usadas serdo as descritas por
Bondy e Murty (1976, p. 3 e 4, traducdo nossa):

Definicdo 14. AiUm grafo é simples se ndo tem lagos e ndo existem arestas

paralelas.o

Figura 4.16: Exemplo de Grafo Simples.

Definicdo 15. AUm grafo simples no qual cada par de vértices distintos esta

ligado por uma aresta € chamado de grafo completo.o
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Figura 4.17: Exemplos de Grafos Completos.

Por fim, é necessario apresentar a nocao de grafo direcionado (Figura 4.18). A

definicdo provida por Guedes (2001, p. 2) é a que sera utilizada neste trabalho.

Definicao 16. flJm grafo direcionado D = (V, E) € um par onde V é um
conjunto finito de vértices e E € um conjunto finito de arestas, onde uma aresta a™ E é

um par ordenado de elementos de V, ou seja, a¥ VxV. 0

Figura 4.18: Exemplo de Grafo Direcionado.

Este trabalho tratard apenas de grafos finitos, simples e conexos.

4.3. Descricao do Marco Analitico

4.3.1. Grafo Base

Agora, o conceito de grafo sera usado para representar a possibilidade da
existéncia de uma relacdo econdmica bilateral. Conforme representado na Figura 4.19,
possui um numero finito, porém desconhecido de vértices e de arestas. Isto est4

explicito no fato de o desenho conter uma forma oval representando a continugao finita
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do grafo. Esta forma oval representa justamente a possibilidade de haver outros

vértices e arestas ligados a este vértice.

\ . - - T -,
_ Continuagao Finita do
.j; Grafo )
o \-H-._\___ __Uj

Figura 4.19: Exemplo de Grafo Finito, Simples, Conexo e Nao Rotulado.

Rotulando o grafo acima, tem-se o grafo G (V, E), tal que V(G) ={ vy, V.. W} e
E(G) ={ ey, €n}, nee 1 e m> 0, finito, simples e conexo. Uma representacdo deste
grafo rotulado encontra-se na Figura 4.20. Os vértices s@o os circulos e as ligacdes

sao as linhas que conectam os vértices.

f,r—“w _.::_,__-35 |
[ ".f |
N () |
d . a; 15_/’ .
\( v, - \ vn>
g e
d3 III"IL /i

Figura 4.20: O Grafo Anterior, devidamente Rotulado.
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4.3.2. Grafo de Conexao

Tomem-se dois vértices quaisquer do grafo G e a respectiva aresta que os une.
Sejam ag; e ag, rotulos de dois vértices vizinhos. Supondo que ag; represente um
agente econOmico, ag,, outro agente econdmico, e a aresta que os liga represente a
possibilidade de relacdo econdmica bilateral entre eles, a representacdo em grafos

desta possibilidade encontra-se na Figura 4.21.

.'“/ 3 k Passibilidade de 4 ‘H‘x
\ & Relacéo Econémica Bilateral %, 382 )

Figura 4.21: O Grafo Representativo de uma Relacdo Econdmica Bilateral.

Note-se que, pela defini¢cdo, se dois vértices do grafo G ndo estiverem ligados
por uma aresta, ndo existe possibilidade de relacdo econdmica bilateral entre tais
agentes. Por conseguinte, se tal possibilidade ndo existe, nenhuma transacdo pode
acontecer entre tais agentes econémicos. Ou seja, a existéncia de uma aresta entre

dois agentes econbmicos € uma condicdo necessaria para a ocorréncia de uma

transacéao.

4.3.3. Grafo de Transacéo

O proximo passo consiste em representar a ocorréncia da troca/transacao. Isso
sera feito usando um grafo orientado com a aresta dirigida no sentido da realizacéo da

troca/transacéo. Isto é descrito na Figura 4.22.

- fou
| agi )* Sentido da Troca / Tfﬂ"’“Fﬁn_"*{ ag; )
_\-______f l‘-"\. .z'j

Figura 4.22: O Grafo Representativo do Sentido de uma Troca/Transac&o.

Observa-se que os dois tipos de grafos i 0 ndo direcionado, estético, que
representa a possibilidade de transacdo econdmica entre os dois agentes; e 0

direcionado, dindmico, que representa a transacdo entre dois agentes i podem ser
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superpostos. O proximo passo vai ser descrever a superposicao destes dois tipos de

grafos que serd utilizada no resto do trabalho.

4.3.4. Superpondo os Grafos

Nos dois grafos, ndo direcionado e direcionado, os vértices representam 0s
agentes econdmicos. No caso do grafo ndo direcionado, as arestas representam a
possibilidade de ocorréncia de relacbes econdmicas bilaterais/transacfes entre o0s
vértices. A partir de agora estas arestas serdo chamadas de conexdes. Pela definicdo
de G, dois agentes econdmicos que ndo estejam conectados ndo podem realizar

transagfes. Uma imagem basica que descreve este grafo esta na Figura 4.23.

S/ \'-. .-'/ \\

k ag, )— —Conexdo —4\ag1 ]
\,,q___,.-" __,.-"";
Figura 4.23: Grafo Bésico de Conexao entre Agentes.

No caso do grafo direcionado, as arestas representam a ocorréncia das
transacgdes entre os vértices, sendo que o sentido da seta representa o sentido em que

a transacgéo ocorre. Uma imagem béasica que descreve este grafo esta na Figura 4.24.

_——Transagdo——___
e )
i
N -~ - ~,
| ag1 | \ @82 )
"\_____[\/ l‘\"":l—"/
———Transacio——

Figura 4.24: Grafo Basico de Conexdo entre Agentes.

Por fim, a Figura 4.25, que representa a superposicdo dos dois grafos e que

constitui 0 marco analitico completo, encontra-se a seguir.
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Figura 4.25: Grafos Superpostos de Conexao e de Transacao entre Agentes.

4.4. Descricao do Modelo

Boaventura e Jurkiewicz (2006, p. 5) afirmam que um modelo € uma
simplificacdo da realidade, construida com um objetivo.

O marco analitico baseado em uma representacdo de um grafo i daqui para
frente chamado apenas de grafo i, mostrado anteriormente, € o ponto de partida para
o modelo da nuvem que é usado nas simulacgdes realizadas no presente trabalho. Este
marco analitico é reproduzido de maneira recorrente, abrangendo todos os agentes,
todas as conexdes que existam e todas as transagfes que porventura aconte¢cam na
nuvem. E importante fazer esta distingdo, pois o fato de uma conexdo existir nio
implica necessariamente que uma transagao tenha que acontecer.

As transacdes acontecem no grafo de forma aleatéria e sua criagdo no modelo
é realizada no instante em que a transacdo acontece de maneira bem-sucedida. Isso
serd explicado melhor no item 4.4.4. Realizando Transacdes. Neste instante, o
importante ter em mente é que o modelo é apoiado em um grafo ndo direcionado
conexo e incompleto que vai aumentando i sem deixar de ser conexo e incompleto i
na medida em que novos Usudrios vao se incorporando.

Além de ser conexo e incompleto, este grafo tem mais uma caracteristica:
nenhum dos vértices se conecta com todos os outros vértices do grafo. Como a
racionalidade de um agente esta ligada ao fato de existir uma conexdo entre este
agente e 0s outros, ele nunca pode estar ligado a todos os outros, se nao teria
racionalidade ilimitada, o que contradiz o pressuposto comportamental que se quer
modelar. Sendo assim, além do grafo ser ndo direcionado, conexo e incompleto, ele
também incorpora esta caracteristica. Um exemplo deste grafo encontra-se na Figura
4.26.
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7 ag

fTransagéo n->n+1.
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Transacdon +1->n

Figura 4.26: O Modelo Utilizado no Trabalho.

Outra caracteristica do modelo é a mobilidade dos agentes entre as categorias
de agentes. Inicialmente o modelo contém apenas usuérios e firmas. Este ponto de
partida foi adotado, pois Pyndick e Rubinfeld (2005) e outros autores da area de
Microeconomia i de que a Economia Institucional faz parte i na parte introdutéria de
seus textos, fazem referéncia apenas a duas categorias: consumidores e produtores.
Tendo este fato em vista, decidiu-se adotar também duas categorias iniciais, que séo
0S usuarios, representando os consumidores, e as firmas, representando o0s
produtores.

O modelo proposto se destina a mostrar 0os agentes econdmicos que estdo na
nuvem e suas interacdes mutuas, bem como a respectiva mobilidade entre as
categorias existentes quando seus ativos especificos se maodificam. Isso tudo com
uma caracteristica que torna o modelo bem dindmico: o modelo incorpora o conceito
de limiar de categoria.

O limiar de categoria faz com que ndo haja uma garantia de que, alcancado
determinado investimento em ativos especificos, um agente qualquer possa parar de
fazé-lo e manter-se sempre na categoria onde se encontra. A cada rodada completa
de tentativas de transacdes, os limiares dos somatérios dos ativos especificos de cada
categoria sdo atualizados segundo o menor valor pesquisado entre todos os agentes
da categoria. Ap6s isso uma nova rodada de transacdes se inicia e, a cada transacéo
completada com sucesso, pode acontecer uma nova atualizacdo no investimento em
ativos especificos e uma nova atualizacdo na classe que foi a origem da transacao.
Pode acontecer, pois 0 agente econémico pode ou ndo, de maneira aleatoria, decidir
por investir em ativos especificos. O modelo também contempla o investimento em
ativos ndo especificos.

Por fim, o modelo foi concebido como uma grande nuvem construida a partir da

interconexdo de outras nuvens sem que haja uma fronteira bem demarcada entre elas.
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4.5. Implementacao do Modelo

4.5.1. Os Agentes Econdomicos

Os agentes econdmicos sdo componentes discretos do modelo que realizam
transacoes (trocas) entre si. Eles foram classificados em categorias discretas, pois 0s
agentes sdo componentes discretos. As categorias séo reflexos diretos dos ativos
especificos nos quais cada agente econémico tem capacidade de investir. Estes ativos
especificos foram restritos a capital, marca e humanos. Isso aconteceu porque,
observando as categorias de ativos especificos propostas por Williamson (1985,1996),
concluiu-se que somente os ativos especificos humanos e de marca listados naquelas
categorias deveriam estar presentes. O ativo de capital entrou como a melhor maneira
de expressar a especificidade dos datacenters, componentes tipicos da area de TI.

Desta maneira, as categorias de agentes econdmicos S80 expressas na

Tabela 4.1, e, logo apés, sua explicacao.

Tabela 4.1: Matriz Indicativa da Categoria do Agente.

Agente Y
] Usuario Empreendedor Firma Corporacéo
Ativo Especifico (AE) Z
Capital 0 0 0 1
Marca 0 0 1 1
Humano 0,5 1 1 1

Inicialmente, é necessario esclarecer que esta matriz tem uma dupla funcdo. A
primeira é a de identificar a categoria do agente econémico por meio da existéncia ou
ndo de determinado ativo especifico no seu rol de investimentos: onde houver 0 é o
ativo especifico no qual o agente econémico ndo pode investir. Os agentes
econdmicos pertencentes a categoria de Usuario ou de Empreendedor s6 podem

investir no ativo especifico humano. Ja os agentes econbmicos pertencentes a
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categoria de Firma podem investir nos ativos especificos humanos e de marca. A
Corporacao pode investir nos trés ativos especificos.

A segunda funcdo desta tabela € a de servir como uma matriz de
multiplicadores de investimentos em ativos especificos para cada categoria de agente.
Na tela inicial do simulador aparecem os campos de valor de investimento maximo em
capital, marca (brand) e humano (human), como abaixo. O preenchimento € apenas
um exemplo.

Campos de Entrada de Dados do Simulador

capital brand human

1000 100 10

Estes campos vao dar origem a uma matriz-linha de valores maximos de

investimentos, exposta a seguir.

Matriz-Linha de Valores Maximos de Investimentos
[ 1000 100 10]

Esta matriz é usada como base para o calculo da matriz-linha de investimentos,
cujos elementos sdo calculados de maneira aleatéria equiprovavel, tendo como
valores de topo 0s numeros constantes dos campos expostos acima. Apenas para

exemplificar, uma matriz-linha poderia ser:

Matriz-Linha de Investimentos
[ 245 047 008 ]

Ou seja, os valores expressos nesta matriz linha sdo Capital = 245, Marca =
047, e Humano = 008.

Quando um agente econbmico realiza um investimento, ele usa a coluna
correspondente da tabela de categorias, multiplica pelos elementos da matriz-linha de
investimento e soma os resultados. O valor obtido é o investimento total realizado pelo
agente econdmico naquele instante. Vale lembrar que o agente pode realizar

investimentos em ativos nao especificos também. O Gnico momento em que o agente
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€ obrigado a investir em ativos especificos é na sua criagdo, para que 0s seus ativos
especificos ndo iniciem com 0.

Um exemplo prético vai esclarecer melhor. Suponhamos que A seja um agente
econdmico da categoria Firma. Entdo a matriz de categorias cumpre as duas fungoes:
a primeira € mostrar que A sO pode investir em ativos de marca e/ou humanos, pois
sdo os locais da tabela onde o valor aparece diferente de 0; e a segunda é a de servir
de matriz de multiplicadores de investimentos para o agente A.

Desta maneira, o investimento que A fara serd 0 x 245 (Capital) + 1 x 047
(Marca) + 1 x 008 (Humano), o que da um total de 55. Cada vez que o agente realiza
transacdes bem-sucedidas estes célculos sdo realizados para reinvestimento,
observando-se que o agente pode escolher entre usar o resultado para investir em
ativos especificos ou nao.

A Memoria é uma lista na qual sdo guardadas as identificacbes de outros
agentes econbmicos com 0s quais 0 agente ja realizou transagdes bem-sucedidas.
ApOs cada rodada de transagdes, se houver sucesso na transagdo com algum outro
agente (o modelo ndo contempla transacdes consigo mesmo), a identificacdo deste
daltimo fica guardada na memodria.

A Frequéncia é uma lista na qual sdo guardadas as quantidades de
transac6es oriundas de outros agentes econdmicos com 0s quais 0 agente ja realizou
transac6es bem-sucedidas. ApGs cada rodada de transacfes, se houver sucesso na
transacdo com algum outro agente, um nimero simbolizando a frequéncia é guardado
na posicao equivalente a deste agente na memaria.

Como o simulador trabalha com a moda estatistica das frequéncias que o
agente guarda, o que aumenta as chances de o agente que esta duplicado na
memoaria ser chamado primeiro para negociar. Esta foi a maneira encontrada para
simular a Transformag&o Fundamental citada por Williamson (1985, p. 61 e ss.).

Os Ativos nédo Especificos sdo outros ativos em que o agente também
investe.

O Estoque mantém o estoque de dados que o agente detém num determinado
instante do tempo. Por dados, neste trabalho, entenda-se estoque de bits, ou seja, 0s
ou 1s.

Recém-criado informa se o agente foi criado no rodizio atual de funcionamento
do modelo ou ndo. Este atributo € necessario, pois novos agentes usuarios sao
adicionados a cada rodada de ticks do simulador e, desta maneira, novas conexdes
sdo criadas a partir destes novos usuarios. Estas conexdes foram programadas de
maneira a nunca possibilitar que 0s novos agentes se liguem a todos os outros. Todos

0S agentes que ja estdo no grafo de conexdo no inicio de uma rodada tém o atributo
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recém-criado igual a falso e os recém-criados, obviamente, verdadeiro. Ao final da
fase de conexao todos os agentes estdo com o atributo recém-criado igual a falso.
Todos estes atributos séo inicializados no inicio de cada simulagao.
Os algoritmos correspondentes as operacdes que serdo descritas encontram-
se no Anexo 2.

45.2. As Conexdes

S&o as arestas do grafo ndo direcionado. O agente econdmico sabe ou ndo da
existéncia de outros agentes econdmicos e iSSO se expressa por meio dessas
conexdes. Se a conexao entre dois agentes existe, um agente sabe da existéncia do
outro, caso contrario, ndo sabe. Isto foi feito para simular a racionalidade limitada do
agente. O grafo ndo orientado, por construcdo, nunca liga um agente qualquer a todos

0S outros.

4.5.3. As Transag0Oes

Ocorrem entre quaisquer agentes ligados por conexdes. As transacfes sdo
representadas pelas arestas do grafo direcionado superposto ao grafo ndo direcionado
e que, com aquele, comp8em o0 marco analitico. Assim como cada agente carrega
consigo seus atributos, a transacdo também tem um atributo. Ele se relaciona com a
dimensado frequéncia e estad na aresta do grafo orientado. Este atributo chama-se
Numero de TransacBes Bem-Sucedidas e representa 0 que 0 nome expressa: 0
namero de transacdes realizadas com sucesso de um agente econdmico para outro.
Porém, por razbes ligadas ao mecanismo computacional de simulacdo, esta
representacdo ndo pode ser atualizada simplesmente incrementando de 1 o ndmero
de transacdo. Faz-se necessario o uso de um fator de magnitude ligado ao agente
econdmico, cuja explicagdo vem a seguir.

O fator de magnitude corresponde ao numero de transacdes que seriam
efetivamente realizadas. Ele € somado ao atributo NUmero de Transacdes Bem-
Sucedidas e isso foi feito para contornar a auséncia de possibilidade de paralelizacédo
das transacdes no ambiente de simulagéo utilizado. Desta maneira, cada transagao no
ambiente de simulag&o corresponde a muitas outras no mundo real, porém guardando
fidelidade a categoria dos agentes que estdo transacionando, ou seja, a sua
capacidade de transacionar.

Ele é calculado da seguinte forma: multiplicam-se os valores da coluna

constante da matriz de categorias pelos valores constantes da matriz-linha de valores
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méximos de investimento. As duas tabelas sao fixas, conhecidas e ja foram expostas
anteriormente.

Um exemplo pratico ira tornar tudo mais claro. Seja uma transacao que tenha
origem em uma firma e matriz-linha de valores maximos de investimentos [ 30 20 10 ].
O fator de magnitude, neste caso, serd: 0 x 30 +1 x 20 + 1 x 10 = 30. Ou seja, esta

transacao no simulador equivale a 30 transacdes no mundo real.

4.5.4. Realizando Transag0es

As transacdes sdo realizadas da seguinte forma: os agentes sdo tomados dois
a dois, de maneira aleatéria, sendo um a origem, e o outro, o destino da transacao.

Sejam A o agente-origem e B 0 agente-destino da transacao.

VRN 7N

/ \
\
\

A ——Transagio—

N/ ./

Figura 4.27: Transagédo A -> B.

Numa primeira tentativa, B observa sua memoéria. Se ela ndo estiver vazia, ele
verifica qual agente tem a maior moda estatistica. Se ndo houver moda, o agente
escolhido € o que tem maior valor em ativos especificos, ou seja, A passa a ser o
agente-origem candidato a realizacdo da transacao.

Numa segunda tentativa, havendo moda, novamente o agente escolhido é o
que tem maior valor de ativos especificos. Este procedimento é realizado para que
seja simulado o processo da Transformagdo Fundamental, ou seja, quanto mais um
determinado agente econdémico A realiza transagfes com outro agente B, maior a
tendéncia de realizar transacdes com 0 mesmo agente e de outros agentes serem
preteridos neste processo. O agente A passa a ser o agente-origem candidato.

Numa terceira tentativa, a memoria do agente B esta vazia (o que significa que
ele ainda néo realizou qualquer transacdo bem-sucedida). Entdo ele busca em suas
conexdes qual agente tem o maior valor em ativos especificos. Supondo que ele
encontre este agente e que ele seja A, este passa a ser o agente-origem candidato.

Numa quarta e ultima tentativa, B escolhe um agente qualquer A que esteja

conectado nele para tentar realizar a transacéo e A se torna agente-origem candidato.
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Apos este processo de avaliacdo acontece um segundo processo, que € se 0S
dois agentes escolhidos podem efetuar transacfes entre si. O critério adotado para
esta avaliacd@o esta descrito na Tabela 4.2, a seguir.

Tabela 4.2: Possibilidades de Transagoes.

Categoria do Agente- Categoria do Agente- . .
) ] Transacgao Possivel
Candidato Destino
Empreendedor,
Usuario Firma ou NAO
Corporacéo
Usuario Usuério SIM
Usuario
Empreendedor,
] Empreendedor,
Firma ou i SIM
N Firma ou
Corporagéao .
Corporagao

Pode-se observar que um usuario sé podera ser origem em uma transagao se
o destino for outro usuario. Esta restricao foi aplicada por causa dos ativos especificos
que o usuario carrega. Na medida em que ele aumenta estes ativos especificos e
consegue aumentar seus investimentos em ativos nao especificos, ele pode se tornar
um empreendedor, firma ou corporagdo, e ai ser origem de quaisquer outras
transacgdes do sistema. Ou seja, para que uma transacao seja possivel, observam-se
as categorias dos usuarios. Se nao estiverem de acordo com a terceira coluna da
tabela acima a transacéo néo sera possivel

Sendo o agente-candidato A escolhido e a transagéo possivel, segundo critério
acima descrito, resta saber se ele tem estoques suficientes para realizar uma
transacdo. Para que isso seja feito, uma quantidade aleatéria de transferéncia de
estoques é obtida via simulador. Se esta quantidade puder ser transferida de A para
B, os estoques de A sdo atualizados e o fator de magnitude de transactes
correspondente ao numero de transacgdes realizadas é somado ao atributo Niumero de
TransacOes Bem-Sucedidas.

ApOs todo este processo, se a transacdo for bem-sucedida, pode haver um
investimento em ativos, especificos ou ndo, por parte do agente. Acontece também

uma atualizacdo na categoria do agente A com base nos ativos especificos e, por fim,
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um reinvestimento em estoques proporcional ao valor da atualizagdo dos ativos

especificos.

4.5.5. Atualizando Estoques

Para atualizar os estoques Eag calcula-s e 0 i n c rEegmetdag é o &

resultado da multiplicacdo do valor correspondente a categoria em que se encontra o
agente na Matriz Geral de Operacdo dos Agentes pelo percentual de incrementos em
ati vos es pldEagy ! IAEag, ®ndelAERg € o total de ativos especificos dos
agentes apoés o incremento. Note-s e  ( WAEag & |&ag se a escolha foi investir em
ativos especificos. A atualizacao dos estoques, entdo, é realizada da seguinte forma:

Tabela 4.3: Atualizagéo de Estoques.

%atAEag == |AEag /IAEag x 100
atag = Y%adAEag x Eag
Eag = Eag + aEag

O reinvestimento em estoque € necessario, pois 0 modelo lida o tempo todo
com transferéncia de bits que estédo estocados nos agentes. Ora, se uma determinada
transacdo (transferéncia de estoques) € realizada com sucesso, ocorre um
investimento em ativos, especificos ou ndo. Se ndo houvesse reinvestimento em
estoques, ocorreria uma situacdo na qual o agente teria muitos ativos, porém sem
utilidade para suas transacdes, pois ndo haveria estoques para transacionar. Entao, o
reinvestimento em estoques nada mais € do que um reflexo do investimento em ativos

especificos que, por sua vez, é consequéncia do sucesso da transacao.

4.5.6. Migrando Agentes entre Categorias

Existem inicialmente duas categorias de agentes: usuarios e firmas, cada uma
delas com limiares minimos de existéncia da categoria segundo os ativos especificos
dos agentes da categoria Estes ativos sdo definidos aleatoriamente na criagcdo do
agente e segundo sua categoria. Os limiares minimos, como o proéprio nome diz, sao
0s menores valores de ativos especificos de agentes da categoria. A Figura 4.28, a
seguir, expde os limiares.
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Figura 4.28: Categorias de Agentes Econdmicos e Respectivos Limiares

Ao disparar cada simulagéo, as transacdes comegcam a acontecer. Quando
gualquer transacdo é bem-sucedida, estoques séo transferidos de um agente para o
outro e o agente calcula de manei lAag quaelva
realizar. A seguir, escolhe em quais ativos vai investir (especificos ou ndo), incrementa
0s ativos e s Ragelatuaiza sua categoriase

Depois desta operacao ele compara o valor de seus ativos especificos com os
valores de ativos especificos minimos, isto €, o limiar da categoria superior.
Dependendo do resultado ele pode subir ou ficar onde esta.

ApOs cada rodada de transacfes os limiares de cada categoria sdo atualizados
para o valor minimo de ativos especificos dentre todos os valores dos agentes que
estdo na categoria. A existéncia dos limiares de categoria fornece a base para a

organizacao do sistema em categorias.
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4.6. Restricdes do Modelo

Como ja descrito, um modelo é uma simplificacdo da realidade. Deve-se entdo
apontar as restricbes deste modelo para que fique bem claro até onde ele pode
chegar.

A primeira restricdo do modelo é que as tecnologias utilizadas sdo acessiveis a
todos os agentes. O modelo se foca, entéo, nos custos dos fluxos de informagoes.

A segunda restricdo € trabalhar com apenas trés categorias de ativos
especificos, que sdo ativos de capital, humano e de marca. As duas primeiras referem-
se, respectivamente, as maguinas/Datacenters e a programacao de softwares. A
terceira categoria i marca i foi colocada no modelo apés muitas discussbes. Foi
percebido, ao longo delas, que as nuvens eram frequentemente lembradas pelos
nomes dos seus patrocinadores, o que é natural dado o exposto por Shapiro e Varian
(1999). Desta forma, 0os homes passaram a ser a marca da respectiva nuvem: i n uv e m
da Microsofto , i nuvApptedo d a i n u VAmazond a fi n u VGeagleddeaa
marca foi incluida como ativo especifico, porém o modelo avanca no sentido de
trabalhar a nuvem como um todo, e ndo como varias nuvens.

Por fim, o modelo s6 contempla a entrada na nuvem na condi¢cdo de usuarios
apos a inicializacao. Foi permitida a inicializacdo do modelo com usuarios e firmas (até
pelo fato de que é assim que a Microeconomia dita tradicional lida com esses
agentes). Mas ap0és esta inicializacdo a entrada de novos agentes no modelo sera
apenas permitida por meio da criacdo de novos usuarios. A saida de agentes do
modelo ndo ocorre pelo simples fato de, a qualquer momento, um agente poder

realizar transacgoes.
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Capitulo 5

Simula¢cdes Usando o Modelo Proposto

5.1. Metodologia Utilizada

5.1.1. Introducéo

A metodologia utilizada para a construcdo das simulagdes foi, inicialmente, o
levantamento da fundamentagdo tedrica da Economia Institucional, pois o
direcionamento do trabal ho e sitviateasas tféoniveido na pa
de servicos oferecidos por uma nuvem 1 e a definicdo de transacdo enunciada por
Williamson no seu livro de 1985, que envolve, textualmente, a pal avr a AAser vi - ¢
possibilidade de uma nuvem ser um mercado de servicos foi aventada em decorréncia
dos seus objetivos, ja expostos no capitulo 1.

Observando definigdes de mercado enunciadas por Pindyck e Rubinfeld (2005,
p. 7) e Garcia-Papert (2007, p. 25 e 26) e, com base no que diversos patrocinadores
de nuvens (por exemplo, Google, Amazon, Apple e Microsoft) oferecem como
servigos, chegou-se ao questionamento de se uma nuvem abrangeria um s6 mercado
ou Varios.

Chegou-se a conclusdo de que néo se estava lidando com um cenério i um so
mercado i e nem com o outro i varios mercados i mas com algo diferente disso tudo.
Esta conclusédo levou a outro debate no sentido de definir o que seria realmente a
nuvem, a sua natureza. Para isso, houve necessidade de aprofundamentos nos
estudos concernentes a area de Economia Industrial. Isso foi prontamente executado
assistindo-se as aulas da disciplina respectiva no Instituto de Economia da UFRJ e
mediante leitura de textos sobre o assunto.

Apobs a execucao destes estudos concluiu-se que, ao se lidar com a nuvem,
ndo se estava lidando nem com um mercado € nem com VAarios, mas com uma
estrutura que se desenvolvia antes deles. A nuvem é uma forma de organizacdo pré-
competitiva, chamada neste trabalho de Nova Organizacdo em Rede, dada a maneira
como 0s agentes econbmicos se conectam uns aos outros para interagir.

A utilizacdo dos conceitos de Economia Institucional no estudo da nuvem

continua valida, porém, com o aprofundamento dos estudos, além da hipétese relativa
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a reducdo dos custos de transacdo dada a frequéncia da ocorréncia das transacdes
eletrbnicas, o interesse da pesquisa também se modificou no sentido de indagar como
0 processo de execugdo das transagdes na nuvem modifica a posicdo dos agentes
econdmicos dentro delas, ou seja, como ocorre a reorganizacao dos agentes.

Em relagdo a revisdo bibliogréfica, foram realizados levantamentos junto a
periddicos cientificos interdisciplinares, como a Computational Economics, e foi
constatado que tais periddicos raramente fazem mencdo a Custos de Transacao.
Estes periédicos mantém-se preferencialmente no referencial tedrico chamado por
Williamson (1985, 1996) de neoclassico ou mainstream. E raramente os periddicos,
ainda que interdisciplinares, abordam estes dois temas, Economia Institucional e
Ciéncia da Computacdo, com alguma frequéncia.

Em relacdo a Grafos, que é uma das bases do presente trabalho, foi
constatado o0 seu uso de maneira incipiente, como ferramenta em alguns trabalhos da
area de Economia. Um deles ja € bem conhecido e foi escrito por Jason Potts (2000,
p. 61 e ss.), da Universidade de Queensland, Australia. Uma das inUmeras diferencas
do trabalho dele para este é a maneira como os utiliza, por exemplo, no que chama de
ASi stema de Sistemas?o

A utilizacdo dos conceitos de Grafos neste trabalho é bem diferente. Ela
ocorreu na constru¢cao do marco analitico e na implementacdo do modelo obtido em
computadores para posterior simulacdo. Um exemplo tipico é a programacdo do
pressuposto da racionalidade limitada dos agentes por meio do uso de arestas em um
grafo conexo.

O processo de execugcdo das transagbes na nuvem e a observacdo da
modificagdo do posicionamento dos agentes nela foram realizados utilizando-se a

simulacdo computacional apoiada no software NetLogo, que sera exposto a seguir.

5.1.2. Infraestrutura Computacional

A infraestrutura computacional utilizada m todas as simula¢cdes foi um
computador Samsung Intel Core i7 1 363QM CPU 2,4GHz, 6GB de memodria RAM e
700 Mb de Disco Rigido, trabalhando com sistema operacional Ubuntu/Linux 12.01
LTS.

5.1.3. O Software de Simulagédo NetLogo

O NetLogo é um software usado em simulacbes de sistemas baseados em
agentes e apresenta muitas facilidades para a construcdo de grafos. Ele também

apresenta uma interface com o usuario bem simples de lidar, permite um nivel de
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interagdo com o programador bem alto e é rdpido o suficiente para permitir a execugao
de varias simulacdes de cenarios em tempo relativamente curto. A Figura 5.1

apresenta um exemplo de tela do simulador no NetLogo:

New Organization In Netwrok = =
G tids7 g Categorias de Agentes x Ticks
ud s >l | Husuaio

Empreendedor
EFirma Madia
I Grande Firma

initial-users initial-firms

10 H

human brand capital

10 10 10

means || std-deviation | lambda
20 5 20

prob-distribuiion

negative-exponential v

iteractions 100

0 Tempo (ticks) 100

valor da Rede x Ticks
12200 M valor da Rede

Tempo (ticks) 100

Custo de Transagéo x Ticks

0
o
1.63
®,
Neaipesest? i)

g e T e e T : T
Tempo: 6 Usudrios: 94 Empreendedores: 3 Firmas Médias: § Grandes Firmas: 4 n
Tempo: 7 Usudrios: 94 Empreendedores: 4 Firmas Médias: § Grandes Firmas: 6 -

Tempo (ticks) 100

Figura 5.1: Exemplo de Tela do NetLogo em Execugéo.

A unidade de progresso de atualizacdo de variaveis e de telas utilizada no
NetLogo é o clock-tick, ou simplesmente tick. Pode-se aumentar ou diminuir a
velocidade da execucdo da simulagéo, alterar determinados parametros, comecar de
maneira avangada (no tick de numero 10 em vez de no de nuamero 0, por exemplo) e
assim vai. Esta ferramenta oferece muitas facilidades que foram utilizadas na

implementacéo do marco analitico descrito no capitulo 4.

5.1.4. Exercitando o Modelo

O exercicio do modelo proposto consta, basicamente, de duas fases:
inicializacdo e execucdo. Na fase de inicializacdo s&o fornecidos os valores de
entradas das variaveis sem os quais o modelo ndo pode trabalhar. Estes valores séo o
nimero de usudarios iniciais, o numero de firmas, os valores maximos dos ativos
especificos humanos (H), de marca (M) e de capital (K), a distribuicdo de
probabilidades correspondentes a entrada dos usuarios no sistema, 0s respectivos
parametros de tal distribuicdo, por exemplo, média e desvio padrdo para uma
distribuicdo normal e, por fim, o nimero de itracdes/batidas de relégio (ticks) que serdo
simulados.

Todos os valores de entrada sdo inseridos por meio dos campos do lado

esquerdo do painel do programa de simulacéo, circundados em azul na Figura 5.2.
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New Organization In Netwrok
2 Categorias de Agentes x Ticks

Eusuiric

M empreendedor
EFima Méda
Wl Grands Fima

Initiak-users indtial-fiems

- |-

means sd-deviation | lambda
prob-datribution
normal v,
——
ikeractions 100
———

Setup Make Transactions =

Tempo (ticks) 100

valor da Rede x Ticks
W valor da Rede

Tempo (ticks) 100

Custo de Transacho x Ticks

Tempo (ticks) 100 |

Figura 5.2: Exemplo de Tela do NetLogo para uma entrada inicial de 10 usuarios, 5
firmas, ativos especificos humanos = 10, de marca = 10, de capital = 10, distribuicao
de probabilidade Normal com Média 20 e Desvio Padrao = 5.

Apoés a entrada de tais valores, pressiona-se o botdo de setup, que é o botédo
gue capta os valores das variaveis e os traduz para o correspondente desenho na tela
do simulador, como pode ser visto na Figura 5.3. O botédo de setup esta circundado em
azul. O desenho que aparece na tela central é a representacdo do grafo inicial da
simulacdo. Os agentes sdo os circulos verdes e rosa, e as arestas sao as linhas
brancas. Os rétulos numéricos que aparecem ligados aos agentes sdo os valores dos
ativos especificos. Este grafo, cujas arestas representam a racionalidade limitada de
cada agente, é construido com os dados de entrada de modo a que cada agente

nunca se ligue a todos os outros agentes do sistema.

New Organization In Netwrok -
Gdp 3 tdso Categorias de Agentes x Ticks

Ususrio
10 5 [EFirma Média
W Grande Firma

hum brand capital

10 10 10 g

0 Tempo (ticks) 100
valor da Rede x Ticks
m std-deviation | | lambda 100 WValor daRede
0 5 20

[ Tempo (ticks) 100

i

iteractions 100

Custo de Transagdo x Ticks

0 Tempo (ticks) 100

Figura 5.3: Exemplo de Tela do NetLogo para uma entrada inicial de 10 usuarios, 5
firmas, ativos especificos humanos = 10, de marca = 10, de capital = 10, distribuicao
de probabilidade Normal com Média 20 e Desvio Padrdo = 5 logo apds o setup.
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Apoés a inicializacdo, segue-se a execucgdo, conforme se verifica na Figura 5.4.
Pressiona-se o botdo make transactions no simulador e este comega a mostrar, passo
a passo, o andamento da simulagéo na tela do computador, isto €, 0 andamento das
transacOes (que aparecem em vermelho); o aparecimento dos novos agentes e a
movimentacdo dos agentes nas categorias; a atualizacdo do quadro de distribuicdo de
ndamero de agentes por categoria no tempo e os graficos correspondentes a execugao
da simulacgéo.

A simulacdo pode ser parada e iniciada novamente a qualquer instante
pressionando-se o botdo make transactions, sendo que a parada final obrigatéria
ocorre no numero de ticks que foram inicialmente configurados. O botdo make

transactions esta circundado em azul.

MNew Drganization In Metwrck
jew Organization In Metwr Categorias de Agentes x Ticks

& k2 30
T S Do
akusen al-fams MEmpreendedar
10 5 EFima Média
| S W Grande Firma
human brand eapital
10 1 10
Temp= (ticks) 100
Valor da Rede x Ticks
means | | std-deviation | lambda W Valor da Rede
prob-dstribution
nomal v
= Tempo (ticks) 100
iteractions 0 Custe de Transagdo x Ticks
Setup. Make Transacticns o |
Tempo (ticks) 100

ios: 39  Empreendedores: 0 Firmas Médias: 2 Grandes Firmas: 3 -
i05: 56 Empreendedores: 0 Firmas Médias: 2 Grandes Firmas: 4 =

Figura 5.4: Exemplo de Tela do NetLogo para uma entrada inicial de 10 usuéarios, 5

firmas, ativos especificos humanos = 10, de marca = 10, de capital = 10, distribuicdo

de probabilidade Normal com Média 20 e Desvio Padrdo = 5 apds ser pressionado o
botédo make transactions.

Os outros quadros que aparecem nesta tela do simulador e que foram
enumerados anteriormente sdo os seguintes: abaixo da tela central, o Expositor do
Numero de Agentes por Categoria no Tempo; na direita, de cima para baixo, o grafico
de Categorias de Agentes x Ticks, de Valor da Rede x Ticks e de Custo de Transacgao
x Ticks. Todos estes quadros sdo atualizados passo a passo (tick-a-tick), sendo que a
simulacdo para em 100 ticks. Um exemplo de configuracéo final pode ser encontrado

na Figura 5.5.
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New Organization In Netwrok - -
2 ks 100 .m Categorias de Agentes x Ticks
ad 1990 [Husuario

M Empreendedor
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[ ]
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Figura 5.5: Exemplo de Tela Final do NetLogo para uma entrada inicial de 10
usuarios, 5 firmas, ativos especificos humanos = 10, de marca = 10, de capital = 10,
distribuicdo de probabilidade Normal com Média 20 e Desvio Padréo = 5.

O processo acima descrito € valido para uma simulagéo isolada que entrega
ao usuario do simulador apenas uma representacéo visual dos resultados, ou seja,
graficos para uma determinada entrada de dados. Uma explicagdo mais detalhada
sobre 0os componentes visuais pode ser encontrada no Anexo 1.

Quando é necessario executar varias simulacdes em paralelo para uma mesma
entrada de dados e obter resultados em massa objetivando uma andlise mais
aprofundada dos resultados, como foi o caso do presente estudo, recorre-se a uma
ferramenta do NetLogo de nome BehaviorSpace que permite tal procedimento. E o que
foi feito neste trabalho. Um exemplo de tela do BehaviorSpace encontra-se a seguir.

Segue uma explicac@o sobre as caixas de texto que aparecem na tela exemplo
do BehaviorSpace, na Figura 5.6. A primeira caixa de texto contém o nome do

experi mento, no caso, Afexperi mento 01lo0.

vari 8veis de iniciali-davaroi 8woe |l f>adr mravtad o[r > 4 n o nue

linha. Na terceira caixa tem-se o numero de repeti¢cdes, que, neste caso, € 10. Na
guarta caixa coloca-se 0 que se quer que o0 programa grave no arquivo que vai ser lido
pelo Excel, sendo uma entrada em cada linha.

A seguir, ha uma marcacao de avaliacdo das variaveis em cada passo ou ndo
(estd marcado, logo, havera 100 medidas de variaveis, uma para cada passo, para

cada uma das 10 simulacdes, ou seja, serdo 1.000 medidas).

56



| }— Experiment @

Experiment name |experimentd1

Vary variables as follows (note brackets and quotation marks):
["initial -users" &0]
["initial -firms" 507
["prob-distribution” "equal” "normal"]
["human" 10]
[Mbrand” 107

Either list vakses to uss, for example:

[“mvy-shider™ 1 2 7 8]

or specihy start, inoement, and end, for example:

["nry—shider™ [0 1 10]] {rote additional brackets)

to go from 0, 1 at a time, to 10,

You may akso vany max-peoor, min-pxoon, maEs-pycon, min-pyoor, random-seed,

Repetitions |10
run each combination this many times

[m] »

Measure runs using these reporters:

count economic-agents with [ type-of-agent = 0 ]
count economic-agents with [ type-of-agent = 1 ] (=]
count economic-agents with [ type-of-agent = 2 ] .
count economic-agents with [ type-of-agent = 3 ]
metcalfe-network-effect i
ane reporter per line; yiou may not split 2 reportar
across multiphe lines
Measure runs at every step
if unchecked, runs are measured onby when they are over
Setup commands: Go commands:
setup 2| |go -
ﬂstop condition: « |Final commands:

-
the run stops if this reporter becomes trus run 2t the end of 2ach run

Time limit | 10000|
stop after this many steps (0 = no limit)

[ 0K ] [ Cancel ]

Figura 5.6: Exemplo de Tela do BehaviorSpace.

Por fim, existem (1) a esquerda, a caixa de comandos de inicializacdo que,
neste caso, é o comando setup; (2) a direita, a caixa de comandos de continuidade
gue, neste caso, € o comando go; (3) a caixa de comandos de finalizagdo que, neste
caso, foi deixada vazia; e, por fim, (4) a caixa de limite de tempo que, no caso, contém
10.000.

Foram executadas varias simulacdes em paralelo para as mesmas entradas
usando o BehaviorSpace. Os resultados referentes a estas simulagbes foram
coletados em arquivos Excel e os resultados das simula¢gbes foram gravados nesses
arquivos e deram origem a varios graficos. Por fim, varias conclusdes foram tiradas

com base nos resultados obtidos nos graficos.

57



O detalhamento da execucdo das simulagcbes, bem como da obtencdo dos

resultados e da discusséo sobre estes resultados sao expostos a seguir.

5.2. Execucéo das Simulacdes

5.2.1. Condic¢0Oes iniciais

Quanto as condic¢es iniciais utilizadas para o disparo de cada simulacdo, um
namero total fixo de agentes foi distribuido inicialmente sempre entre usuarios e
firmas. Esta condicdo de disparo foi utilizada propositadamente porque os livros da
area de Economia geralmente dividem os agentes de um sistema econdmico em duas
grandes categorias, abrangendo os produtores (firmas) e os consumidores (usuarios),
nado descrevendo, no principio, subcategorias. Ou seja, quis-se respeitar as condi¢des
iniciais encontradas naqueles livros, e, a partir destas condi¢des, aplicar a simulacao
as condi¢Bes encontradas na Economia Institucional.

A firma foi escolhida inicialmente como produtor, pois um dos objetivos da
simulacdo era justamente observar modificacbes nos agentes a medida que as
transacgdes acontecessem com sucesso, partindo do referencial usual dos manuais de
Microeconomia.

Como ja foi descrito anteriormente, a Firma detém ativos especificos humanos
e de marca. Uma das hipoteses era se 0 ambiente de trocas proporcionado pela
nuvem seria propicio ao surgimento de novos agentes cujos ativos especificos fossem
fortemente humanos, 0s quais sdo chamados, neste trabalho, de empreendedores.

O numero total inicial de agentes em todas as simulagfes foi mantido em 110,
remetendo os resultados obtidos a um minimo de credibilidade. A distribuicdo do
namero inicial de agentes em cada categoria para cada simulacdo estd descrita na

Tabela 5.1, a sequir.

Tabela 5.1: Usuérios x Firmas.

Usuéarios Firmas Totais
60 50 110
70 40 110
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80 30 110
90 20 110
100 10 110

Foram realizadas 10 rodadas de disparo aleatério para cada uma das linhas da
Tabela acima, cada uma com uma possibilidade de utilizacdo dos valores maximos de
ativos especificos apresentados nomeados da seguinte maneira: iguais, lineares,

geomeétricas e invertidas. Os valores sdo apresentados na Tabela 5.2, a seguir.

Tabela 5.2: Valores Maximos de Ativo Especifico usados nas Simulagdes.

Ativo Especifico

Humano Marca Capital
Iguais 10 10 10
Lineares 10 20 30
o
S Geomeétricas 10 100 1.000
©
= Invertidas 30 20 10
&

Cada rodada incluiu 100 passos de reldgio (clock-ticks). Ou seja, foram obtidos
4 x 4 x10 x 100 = 16.000 valores diferentes para cada. Estes valores foram agrupados
de acordo com 0s numeros iniciais de agentes de disparo (60/50, 70/40, e assim
sucessivamente) e depois, de acordo com a Tabela acima. Ou seja, ha um conjunto de

dados para o disparo de 60/50 agentes iniciais com ativos especificos maximos iguais,
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outro para o disparo de 60/50 agentes iniciais com ativos especificos maximos
lineares, e assim sucessivamente.

Foram usadas 100 ticks pelo fato de o programa utilizado nas simulagdes, 0
NetLogo, possuir um recurso chamado BehaviorSpace, que ja paraleliza a execugao
do programa, limitado ao nimero de ndcleos que o computador possua. O computador
disponibilizado possui oito nacleos, porém diversos testes realizados com valores
acima do limite de 100 ticks de rel6égio mostraram que o tempo para realizacdo das
simulac¢des ficava muito extenso, inclusive travando a maquina. Nao é surpresa que tal
fato aconteca, pois esti-se simulando o comportamento de agentes econdmicos em
uma nuvem usando apenas uma maquina. Tomou-se, entdo, a decisao de utilizar 100

ticks como limite para todas as simulacdes.

5.2.2. Entrada de Agentes no Sistema

A simulagédo foi construida de maneira que, apés a primeira rodada de
transacdes, novos agentes entrem no sistema. Esta nova entrada poderia acontecer
de varios modos, obedecendo a unica restrigdo do modelo no que diz respeito ao fato
de os agentes sempre entrarem no sistema como usuarios. Assim, a restricdo de
escolha do numero de usuarios recai apenas em uma outra restricdo: tem que ser um
namero inteiro, pois a quantidade de agentes é discreta.

Poder-se-ia usar como parametro para o hiumero de agentes que entram no
sistema apenas um numero inteiro (pois 0s agentes sao discretos) aleatdrio com teto
fixo. Deste modo, a cada nova rodada um numero aleat6rio de agentes entra no
sistema. Essa é a descricdo do uso de uma curva de probabilidade equiprovavel de
entrada de agentes, ou seja, em que um teto fixo é estabelecido e todos os niameros
tém a mesma probabilidade de entrar. A davida que pode aparecer pelo uso de
apenas uma curva é o de se obter uma saida induzida pela entrada, ja que o que esta
sendo executado é uma simulacdo baseada em computador.

Para minimizar tal davida optou-se por usar quatro curvas de distribuicdo de
probabilidades diferentes para obter os nimeros de agentes que entram no sistema, a
saber: a Equiprovavel, a Normal, a Exponencial Positiva e a Exponencial Negativa. O
uso de quatro curvas diferentes também permite a comparacao entre os resultados e a
obtencdo de conclusdes mais sélidas acerca dos experimentos. A seguir, cada uma

das curvas sera explicada.
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5.2.2.1. Distribuicdo Equiprovavel ou Uniforme

Na distribuicdo equiprovavel todos os eventos tém a mesma probabilidade de
ocorrer (COSTA, 1998). Por exemplo: tome-se um dado de seis faces numeradas de 1
a 6. Se est e daadafade dordadd tero ameesna@rohabilidade de sair
gque todas as outras a cada lancamento. A probabilidade de cada face serd sempre

1/6, como pode ser visto na Figura 5.7, abaixo.

J(x)

1,/6—-----o|oo|¢o-
| |
| |
| |
I I
| |
| |
| |

Figura 5.7: Exemplo de Curva de Distribuicdo Equiprovavel Discreta.™

No caso dos experimentos deste trabalho, foi utilizada uma funcdo do
programa que retorna um valor aleatério equiprovavel, com um valor de teto T = 20.
Este valor foi usado, pois, ap6s muitas tentativas com outros valores, inclusive
utilizando artificios matematicos (como efetuar multiplicagcdes ao final), foi observado
que 0s experimentos com este teto levavam menor tempo para rodar (cerca de 01
hora e 30 minutos em média para cada 10 experimentos contra um méaximo de cerca
de 5 minutos dos outros) e que os resultados ndo eram influenciados por este teto, ou
seja, verificou-se que os parametros da distribuicdo afetavam apenas a velocidade da

execugdo, ndo os resultados do experimento.

1% Disponivel em: <http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1f/Uniform_discrete pmf_
svg.svg>. Editada pelo autor.
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5.2.2.2. Distribuicdo Normal

A distribuicdo normal € uma curva de probabilidades em forma de sino, como
pode ser visto na Figura 5.8, a seguir. Os parametros sdo a média 1 e o desvio padrao
(COSTA, 1998, p.116).

Figura 5.8: Exemplo de Curva de Distribuicio Normal.**

No caso dos experimentos deste trabalho, foram utilizados os valores de 20
para a média 1 e de 5 para o desvio padrdo , e foram tomados valores de saida
discretos, pois 0 nimero de agentes é discreto. Foram utilizados estes valores, pois,
apOs muitas tentativas com outros valores, inclusive utilizando artificios matematicos
(como efetuar multiplicacBes ao final) com a distribuicdo normal padronizada (U =0 e

= 1) observou-se que aqueles experimentos levavam menor tempo para rodar
(cerca de 1 hora e 30 minutos em média para cada 10 experimentos) e os resultados
ndo eram influenciados por estes parametros, ou seja, verificou-se que 0s parametros
da distribuicdo de probabilidades afetavam apenas a velocidade da execucéo, ndo os

resultados do experimento.

! Disponivel em: <http://www.ufpa.br/dicas/biome/bionor.htm>.
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