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Abstract. Cloud computing, in addition to promoting a shared data storage and
processing model, strengthens the Cloud Service Provider (CSP) technical and
economic potential, presenting numerous investment possibilities. This paper
proposes a cost model and an evaluation scenario based on Total Cost of Ow-
nership (TCO), evaluating the context of acquisition and operation of equipment
for the implementation of cloud infrastructure. Hence, it was possible to specify
the main assets of typical cloud infrastructures and, above all, to evaluate their
financial performance based on cost projections that took into account aspects
that directly infer the return of Data Center investments.

Resumo. A computacdo em nuvem, além de promover um modelo de armazena-
mento e processamento de dados compartilhados, fortalece o potencial técnico-
economico do CSP (Cloud Service Provider), apresentando iniimeras possibi-
lidades no ambito computacional. Neste trabalho, é proposto um modelo de
custo e um cendrio de avaliacdo com base no TCO (Total Cost of Ownership),
avaliando o contexto, aquisi¢do e operagdo de equipamentos para implantagdo
de infraestruturas em nuvem. Dessa forma, foi possivel especificar os principais
ativos de infraestruturas tipicas de nuvem e sobretudo, avaliar seu desempenho
financeiro a partir de projecoes de custos considerando aspectos que inferem
diretamente no retorno de investimentos de um Data Center.

1. Introducao

A computacdo em nuvem se desenvolveu como um novo paradigma de hospedagem e
fornecimento de servicos pela Internet. A industria considera a nuvem como uma das
melhores opcdes para reduzir os custos indiretos de TI (Tecnologia da Informacao),
planejando e fornecendo beneficios que aumentam em escala, conforme a demanda
cresce [Farias et al. 2016]. As principais vantagens dessa estrutura sdo: escalabili-
dade; flexibilidade e a economia de capital e custos operacionais, jd& que o ambiente
de computacdo utiliza Data Centers centralizados para o compartilhamento de recursos
[Dhirani et al. 2018].



A computacdo em nuvem € responsavel pelo fornecimento de um Pool compar-
tilhado de recursos que podem ser rapidamente acessados com o minimo esfor¢o de ge-
renciamento [Mell and Grance 2016]. Seus servigos de implementagdo e manutencao sao
recursos apresentados de forma transparente ao usudrio, sendo amplamente categorizados
como: laaS (Infrastructure as a Service); PaaS (Platform as a Service) e SaaS (Software
as a Service) [Nivetha and Vijayakumar 2016].

O cendrio de nuvem vem testemunhando um crescimento sem precedentes nos
ultimos anos, devido a sua flexibilidade, motivando muitos negdcios relacionados a hos-
pedagem de recursos em nuvem a adotarem este modelo [Pham et al. 2016]. Os Data
Centers basicamente sdo implantados para atender as necessidades de computacdo de-
mandada pelos requisitantes [Monil and Malony 2017]. Os grandes investimentos estao
relacionados também com estudos de viabilidade realizados por CSP (Amazon, Azure e
Google), visando minimizar o risco em investimentos. Segundo a Dell, 8 em cada 10
empresas investirdo na nuvem até 2020 [Dell 2018].

Avaliar o processo de implantagcdo de infraestruturas € um procedimento dispen-
dioso, demandando intensa andlise, que impacta tanto no meio académico quanto na
inddstria. Embora muito se discuta sobre TCO, CAPEX (Capital Expenditure), OPEX
(Operational Expenditure), ROl (Return on Investment), ha ambitos pouco explorados
na literatura. Dessa forma, deve-se considerar a larga utilizacdo de infraestruturas de
TI pela nuvem sob amplos aspectos, tais como: a relacdo custo-beneficio; resfriamento;
localizacao e desempenho dos data centers[Fang et al. 2017].

Uma andlise econdmica da nuvem como um modelo de negécio é feita em
[Filiopoulou et al. 2015], onde sdo apresentados os parametros de maior impacto no custo
de implantacdo da nuvem, montando um cenério de apoio a tomada de decisdo. Ja em
[Sharma et al. 2012], um modelo de nuvem é simulado, avaliando os custos de nuvem
com diferentes opgdes de servicos, concluindo que os parametros operacionais impac-
tam no modelo econdmico-financeiro da nuvem. Em [Kozhipurath 2012] um modelo de
implantacdo orientado a custo para plataformas de servicos em nuvem € apresentado.
Uma formulacdo matemadtica € proposta, contrapondo o estabelecimento de servicos aos
fornecidos pelo provedor.

Este trabalho sintetiza as questdes relacionadas aos custos em nuvem através
de um modelo baseado em: relacdo de equipamentos e componentes de infraestrutura;
projecoes de custo de implantacdo e operacdo de data centers. Na literatura hd pou-
cos relatos dos parametros utilizados para a montagem dos cendrios em nuvem, como
RO, eficiéncia dos data centers, questdes relacionadas ao custo-beneficio e sobretudo,
uma comparagdo das estruturas disponiveis no mercado. O objetivo é fornecer um apa-
rato técnico-financeiro para que possam ser previstos investimentos e riscos envolvidos no
processo operacao de infraestruturas, além de preencher as lacunas da literatura cientifica.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta
o modelo de custo proposto. A secdo 3 apresenta o cendrio de avaliacdo, enquanto os
resultados e discussdes acerca deste trabalho estdo na secio 4. Por fim, a secao 5 contém
conclusdo do trabalho.



2. Modelo de Custo Proposto

Avaliar um cendrio de nuvem é uma tarefa complexa, pois o mercado € dinamico em
se tratando de investimentos de infraestruturas. O modelo de avaliacdo é baseado em
métodos amplamente disseminados no contexto de investimentos, como € visto na Figura
1 (TCO, CAPEX e OPEX). Estes métodos sdo formas eficientes de se validar o contexto
de implantacdo de data centers, um vez abordados todos os parametros pertinentes a
computacao em nuvem.
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Figura 1. Modelo de Custo Total de Propriedade.

O TCO exibido na Figura 1, agrega os principais parametros de avaliacdo, como o
CAPEX, relacionado as despesas de capital (equipamentos, infraestrutura e instalacdo) e o
OPEX relativo aos custos de manutengdo (operagdo, gerenciamento, manuten¢ao, energia
e espago fisico).

2.1. Desagregacao do TCO

O termo desagregacdo se refere a fragmentagcdo e andlise de um modelo de avaliagao
[Cui et al. 2017], como o TCO, dividido em CAPEX e OPEX. Essa metodologia se baseia
nos principais elementos de infraestruturas em relagdo a aquisicdo de bens e servigos.
Ressalta-se que esta formulagdo foi implementada via software Matlab®) e quanto aos
parametros, o valor foi estimado em US$ conforme retratado na literatura.

2.2. Capital Expenditure

O CAPEX ¢ calculado através dos custos de investimentos iniciais, como: aquisi¢do de
equipamentos de infraestrutura (servidores, cabeamento, dispositivos de rede, computa-
dores entre outros) e custo de instalacdo (custo de mao de obra e de instalagdo).

CAPEX = Z (CDevice + Oinst) (1)

i=1

O CAPEX (Equacao 1) pode ser calculado através do somatério de >, o qual é
constituido pela soma do custo de aquisicao de equipamentos (C'device) e de instalagao
(Cinst).



2.2.1. Aquisicao de Equipamentos

Este custo representa as taxas de aquisicdo de componentes fisicos de uma infraestru-
tura, como por exemplo, servidor, rack, switch, roteador, fonte de alimentagdo, cabea-
mento, equipamento de resfriamento, mdveis e utensilios para o ambiente entre outros
[Kozhipurath 2012] (Equagdo 2).

Cdevice = Np % Cp + Ne * Ce + Ny % Cp + Nipet * Cper + Mg * Cg (2)

Para implantar uma infraestrutura computacional com caracteristicas tipicas
de nuvem, investe-se em: numero de servidores (nh), ndmero de equipamentos de
refrigeracdo (nc), nimero de racks (nr), nimero de dispositivos de rede (nnet), nimero
de acessorios e utensilios (nd).

2.2.2. Infraestrutura

O célculo de custo de infraestrutura com as despesas para instalacdo de equipamentos,
taxas de mao de obra por este servico e sobretudo, implantacdo dos componentes sao
expresso na Equacao 3.

Cinst - Nnodecount * Cw + Thw (3)

De acordo com [Léahteenmaéki et al. 2016], o custo de infraestrutura (Equacgao 3),
ou instalacdo, é relacionado ao Nnodecount (quantidade de data centers C',, como o preco
de diéria por trabalho especializado) e T}, como tempo necessario para instalagao.

2.3. Operational Expenditure

O OPEX representa as despesas operacionais de equipamentos, especificando to-
dos os custos periddicos de infraestrutura em seu periodo de funcionamento
[Rahman et al. 2013]. Esta formulacao é concebida através dos custos de energia, ge-
renciamento, resfriamento, manuten¢ao e aluguel de espaco fisico. Este ativo aumenta
exponencialmente conforme os ativos sdo acrescidos aos custos de infraestruturas con-
forme visto na Equacdo 4.

OPEX = Z(Cconf + Cswops + Cpower + Ccooling + Cs + Cd) (4)

i=1
O OPEX ¢ constituido pelo somatério (i = 1) expresso por »  de C.,s (geren-
ciamento de configura¢do), Cy,.ps (Atividade de operagdo de softwares do datacenter),
Cpower (custo de energia), Ceooing (Resfriamento), C (espacgo fisico) e Cy (depreciacdo).
H4 um acréscimo anual de 1,03 sob o acumulado, isso vale para os trés elementos
do OPEX (energia, resfriamento e mao de obra). Este incremento refere-se ao ajuste

anual do OPEX, a contar a partir do segundo ano de funcionamento da infraestrutura
[Farias et al. 2016].

2.3.1. Gerenciamento

Este custo pertence ao gerenciamento de configuragdo realizado na infraestrutura, cuja
licenca € adquirida de acordo com a quantidade de servidores (Equacao 5).

Cconf = Nnodecount * Nt + Ccm (5)



Conforme citado em [Lédhteenmiki et al. 2016], o gerenciamento é especificado
de acordo com a quantidade de data centers(/V,,ogecount)> @ quantidade de servidores (/V;)
da infraestrutura e o custo de gerenciamento (C'.,,) por unidade de software.

2.3.2. Operacao

A operagdo representa os custos com licengas de softwares destinados aos sistemas de
virtualizacdo e gerenciamento de infraestrutura. Embora seja especifico, o custo de
operacdo detém grande impacto para avaliacdo do TCO, uma vez considerados varios
sistemas de gerenciamento.

Oswops = IVnodecount * Nt + C’cl (6)

A Equagdo 6 ¢ baseada em: quantidade de data centers (Nnodecount); quanti-
dade de servidores (Nt) e o custo médio de suporte (C;), pois estes sio componentes
operacionais de uma infraestrutura em nuvem [Ldhteenmiki et al. 2016].

2.3.3. Custo de Energia

O custo de energia € considerado o maior ativo do OPEX, pois representa o consumo
energético de todos os componentes fisicos, como a rede, dispositivos, condutores, entre
outros componentes dessa natureza.

Cpower = (Oe—kwh * 30 * 24) * PUE(SPUE * (Pserver + Pnet)) (7)

A Equacdo 7 especifica o valor médio cobrado por kW h em Délar (USD) em
Ce_rwn no periodo equivalente a 1 més de funcionamento do data center, segundo
[Cui et al. 2017] e [Hardy et al. 2013]. O PUFE representa a eficidcia no uso de ener-
gia, enquanto o SPUFE ¢ a eficicia do servidor em especifico, para ambos, quanto mais
proximo de 1, mais eficientes sdo os componentes. Os ativos de Pserver e Pnet re-
presentam o consumo energético dos servidores. Os valores mais utilizados para esti-
mar o grau de eficiéncia de infraestruturas de TI estd entre 1,3 e 2, conforme visto em
[Ajeh et al. 2014], [Lihteenmiki et al. 2016].

2.3.4. Resfriamento

O custo de resfriamento refere-se as taxas recorrentes dos componentes responsaveis por
manter a temperatura do data center estavel, evitando altas temperaturas que podem acar-
retar em maior consumo energético. O consumo energético dos componentes de resfria-
mento geralmente correspondem a cerca de 25% a 50% do consumo total de energia do
data center [Iyengar et al. 2012].

Ccooling = (SPUE * pserver + Pnet) * CchJ/V (8)

Séo utilizados os S PU E como a eficicia no uso de energia do servidor, o consumo
de energia do servidor (P, er), a poténcia total da rede (FP,.) e o custo de aquisi¢ao da
infraestrutura de resfriamento (Cy, 1) [Ajeh et al. 2014]. Este ativo considera o consumo
médio mensal dos equipamentos de refrigeracdo, incluindo a taxa de aumento de 1,03 no
valor acumulado apds o primeiro ano.



Com os grandes sistemas de refrigeracao predominantes no cendrio de infraestru-
turas de TI, nota-se que seu custo carrega uma parcela significativa do consumo total de
energia e pode variar de acordo com a escalabilidade do data center.

2.3.5. Espaco Fisico

O custo de espaco fisico € o valor do aluguel do espaco onde serd implantada a infraestru-
tura. E necessdrio um ambiente que respeite as minimas caracteristicas de um data center,
com espaco suficiente para instalagdo de todos os componentes. O valor € especificado
por metro quadrado, sendo esta a forma mais convencional (Equacgdo 9).

Cs=PxT,2xM )

O custo de aluguel com espago fisico trabalha com o custo médio por metro qua-
drado (P), tamanho médio do espaco em metros quadrados (7;,,2) e a quantidade de meses
(M) no qual é baseada a avaliacao de custo [Ajeh et al. 2014].

2.3.6. Custo de Manutencao

Estes custos representam os gastos relacionados a manutengdo de infraestrutura, aglu-
tinando os gastos com energia e aluguel de espaco fisico, sendo estes, valores que se
repetem a cada periodo de cobranca (Equagao 10).

C(m = Os + Cpower + Ocooling (10)

A Equacao 11 corresponde ao célculo de manutencao da infraestrutura represen-
tado pelo custo de aluguel do espago fisico (C), Custo de energia (Cpouer) € pelo custo de
resfriamento (Ceooling). A manutengdo € outro aspecto operacional, considerando os ati-
vos que mantém seu bom funcionamento. Estes custos sdo estabelecidos somando todos
0s ativos recorrentes, como os valores incorridos mensalmente.

2.3.7. Retorno Sobre o Investimento

O ROI € um indicador do negécio responsdvel por apresentar caracteristicas de
recuperacdo de valor, ou seja, lucratividade. No contexto de infraestrutura de nuvem,
o ROI especifica a porcentagem de recuperacido de um investimento, consistindo em uma
modalidade anédloga a rentabilidade dos provedores de servi¢o de nuvem.

NetProjectBene fits
ProjectCosts

ROI(%) = 100 11
O ROI relaciona os beneficios liquidos do projeto (NetProjectBenefits) aos
custos do projeto (ProjectCosts). A razdo é geralmente expressa como porcenta-
gem, quando os valores fraciondrios sdo multiplicados por 100 [Mateljan et al. 2010].
A equacdo ¢ bastante utilizada para medir os rendimentos obtidos a partir de recursos
investidos, mostrando se houve ou ndo prejuizos em um plano de investimento.

H4 uma outra abordagem complementar ao ROI, € o PRI (Prazo de Retorno In-
vestimento), sendo este um indicador de atratividade do negdcio, pois mostra o tempo
necessdrio para que se recupere todo o investimento [Pires et al. 2015]. O PRI foca-se em
determinar o ponto de equilibrio entre a curva do TCO e a de lucratividades, mostrando
projecoes expressivas.



Tabela 1. Parametros de Implementacgao de Infraestrutura.

Equipamento / Servico Qtd | Valor Normalizado (US/$)
Servidor 13 10000
Equipamento de Ressfriamento 13 900
Rack’s 2 800
Dispositivo de Rede 5 1000
Custo de Energia (Kwh) 1 0.65
PUE 1 1.7
SPUE 1 14
Licenca (S/H) 13 3339
Trabalho Especializado (S/H) 1 3339
Moveis e Utensilio 2 2000
Consumo de Energia do Servidor (W) 1 400
Consumo de Energia Médio P/ Dispositivo (W) | 1 60

3. Cenario de Avaliacao Proposto

A proposta apresentada considera um centro de dados genérico que consiste em uma infra-
estrutura provisionada por um conjunto de hardware/software destinados ao fornecimento
de servicos (rede, armazenamento, processamento, servicos e aplicativos). Esta infraes-
trutura é composta por um conjunto de componentes fisicos, visando obter resultados
conclusivos sobre a implantacdo do ambiente computacional.
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Figura 2. Modelo de Infraestrutura e componentes em nuvem.

Um modelo de arquitetura € apresentado pela Figura 2, contendo caracteristicas
conforme os métodos utilizados no ramo de avaliagdo de custos, composto por diferentes
tipo de tecnologias e equipamentos. Nesta ilustracdo, sdo mostrados todos os compo-
nentes, englobando uma camada mais interna de elementos de virtualizagdo, armazena-
mento, servidores, resfriamento, seguranca e de rede. Os elementos (Tabela 1) ilustram
um modelo de infraestrutura de TI, cuja finalidade € o fornecimento escaldvel e flexivel
de recursos, utiliza o conceito de Pool de recursos tal qual € provisionados pelos CSP.

Para este cendrio de infraestrutura, sdo considerados 5 anos de depreciacao
de equipamentos, equivalente a desvalorizacdo de 20% ao ano [Farias et al. 2016]
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Figura 3. Custo Total de Propriedade de Infraestrutura.

[Pires et al. 2015]. Os parametros (Tabela 1) foram obtidos de [Barroso et al. 2013],
[Kozhipurath 2012], [Cuietal. 2017], [Hardy etal. 2013], [Ajehetal. 2014] e
[Lihteenmdéki et al. 2016], apresentando os valores de cada componente. Sua organizacao
consiste em:equipamentos e servigos, quantidade e o valor médio em Dolar.

4. Resultados e Discussoes

A principal estratégia empregada foi analisar o TCO por partes, que varia desde a
aquisicao, opera¢do e manutencao de equipamentos dos data centers. Da-se maior €nfase
aos custos de maior impacto do TCO (energia, mao de obra e aluguel de espaco fisico)
que estdo sujeitos a um acréscimo anual e consequentemente, estio em constante cres-
cimento. Para ilustrar o cendrio de investimentos de capital e operacional, a Figura 3
a seguir apresenta os custos mais significativos de implantacdo de um data center em
nuvem.

A proporcao de cada elemento do TCO indica quais componentes sdo mais
sensiveis aos investimentos, como o aquisicdo com 90.06% e instalacdo com 9.94% em
relagdo aos US$ 167,996.00 de CAPEX. Ja o OPEX contém maior segmentagdo quanto ao
custo de gerenciamento com 21.94%, de operacido com 15.32%, de energia com 26.10%,
de resfriamento com 20.79% e o custo de espaco fisico representando 15.85% do OPEX.
Esta ¢ a representagdo para 1 ano de investimentos, onde o capital inicial foi de US$
151,300.00 e o operacional foi de US$ 85,320.00.

Outra contribui¢do € a projecao de custos do TCO, onde pode-se observar o de-
sempenho das métricas de avaliacdo, especialmente quando hd interferéncia de fatores,
como a taxa de crescimento anual por exemplo. A Figura 4 a seguir exemplifica esse
cendrio de proje¢do, apresentando a performance de crescimento do CAPEX, do OPEX e
a taxa de variacao decorrente ao longo de 10 anos.

Com a projecao expressa pela Figura 4, nota-se um comportamento decrescente
das despesas de capital inicial, reduzindo de 90.06% do valor inicial de US$ 167,995.00
para US$ 16,695.00 em 10 anos, que por sua vez, essa deterioracéo se sucedeu devido o
periodo de depreciagdo de 5 anos conforme visto em [Ajeh et al. 2014]. Apds o periodo
de depreciagdo, o valor do CAPEX ¢ estabilizado por conta do custo dos equipamentos
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Figura 4. Projecao de TCO para 10 anos.

estarem totalmente depreciados, quando as despesas com instalacdo permanecem inalte-
radas visto que nao € exposto a nenhuma variacao de custos.

Nota-se um crescimento acentuado a partir do segundo ano, no qual é acrescido
uma taxa de 1,03 no energia, resfriamento e na mao de obra de profissionais. Esse valor é
de 17,34% ao final da projecao e equivalente a US$ 103,222.49. Para 10 anos, essa taxa
de acréscimo equivale a 22,63%, correspondendo a US$ 227,611.00. Em segunda andlise,
o fator lucratividade entra no cendrio de avaliagdo do TCO, mostrando sua importancia
€ 0 seu impacto nos investimentos a longo prazo. Esse ambiente se baseia em 275 MVs
(Maquinas Virtuais), distribuidas entre os 11 servidores com um custo médio de US$
56.66 por més conforme visto na Amazon, Google Platform e Microsoft Azure.
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Figura 5. Prazo do retorno de investimento (PRI).

A performance de crescimento do TCO foi também analisada com base no PRI,
onde a relacdo “investimento vs lucratividade” bem como a depreciacdo equipamentos
podem ser visualizadas na Figura 5. A depreciagdo é um atributo caracteristico de in-



fraestruturas e, ainda que esta atue sob o TCO, o PRI é estimado comprovando que os
investimentos em infraestruturas sdo retornados em um determinado periodo.

O PRI (Figura 5) compara dois fatores ao custos de infraestruturas no periodo de
25 meses. O rendimento foi adquirido a partir da venda de MV’s para diferentes finalida-
des.. Assim, ap6s o periodo de 12 meses (eixo x), o0 TCO (eixo y) deprecia-se 20% em
relagdo ao més anterior, perdendo US$ 30260, enquanto o rendimento continua aumen-
tando por ndo ter interferéncias de terceiros. O rendimento no 17° més, considerando o
cendrio ideal de lucro, alcancou os US$ 264,885.50. No 17° més de funcionamentos do
data center, momento este definido como o ponto de equilibrio, também conhecido como
“Breakeven”, entre a reta de investimento e lucratividade, consequentemente, infraestru-
tura comeca a render lucros [Hung et al. 2016] conforme a Figura 6.
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Figura 6. Retorno de Investimento (ROI).

O ROI (Figura 6) apresenta a performance de lucratividade antes e apds a
ocorréncia do PRI, alcangando ao final dos 30 meses um rendimento de US$ 467,445.00.
O intervalo expressa dois comportamentos, o primeiro equivale aos 12 meses (eixo x)
onde a primeira depreciagdo de 20% ocorreu, provocando um aumento significativo no
lucro e repetindo-se novamente apos 24 meses, provocando entdo um novo aumento no
lucro devido ao custo de aquisi¢ao sofrer um decréscimo de 20% no acumulado.

O ponto de equilibrio observado na Figura 5 indica um ganho de 2% em relagdo ao
investimento nesse periodo, aumentando para os 21% no momento que ocorre a segunda
depreciacdo em 24 meses, no qual houve novamente uma variac¢ao no quesito lucro. Nesse
periodo a depreciacdo estabelece uma nova ordem de crescimento para o retorno de in-
vestimento, alcancando os 43% de lucro além do valor investido no 30° més.

5. Conclusao

Com base nos fundamentos apresentados, percebe-se o quao imprescindivel € avaliar o
contexto de implantacdo de um data center, visto que as politicas focam cada vez mais
na reducdo de custos e no fornecimento de servicos dindmicos. Para tanto, este trabalho
buscou agregar todos os aspectos financeiros de implantacao através de uma formulacao



matematica para avaliar um cendrio em nuvem, especificando os custos mais significativos
de uma infraestrutura. O modelo foi representado a partir da desagregacao de um TCO,
com os custos de CAPEX equivalentes a US$ 167,995.00 e os de OPEX US$ 85,320.00
no primeiro ano.

No segundo ano, a taxa de crescimento de 1,03 entrou em vigor para custo de
energia, mao de obra e resfriamento, ressaltando que estes foram os ativos mais significa-
tivos do OPEX. A deformacao dos ativos operacionais € um ponto que deve ser levado em
consideracdo, especialmente quando se visa a recuperacdao do ROI. Esta proposta busca
futuramente ampliar os conhecimentos em modelos de custos, incluindo em seu conteido,
aspectos ja previstos pela literatura cientifica como andlise de riscos, otimizacao de recur-
sos e anélise de sensibilidade no contexto de infraestruturas em nuvem.
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