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Abstract. This article presents a structured methodology for decision-making
in private clouds, integrating Design of Experiments (DOE), Total Cost of
Ownership (TCO), and the Analytic Hierarchy Process (AHP). The approach
replaces subjective choices with a quantitative analysis between performance
and cost. Validated by a case study between OpenStack and CloudStack, the
research revealed that CloudStack maintained stable latency and a TCO 33%
lower than OpenStack. The results, synthesized by AHP, gave CloudStack an
overall score of 77.8%, confirming the platform’s efficiency for the evaluated
requirements. As main contributions, this work provides an approach that
links empirical performance evaluation to direct cost and consolidates a
replicable methodological framework through a practical case study, allowing
Jor further investigations with other private cloud applications and platforms
under controlled conditions.

Resumo. Este artigo apresenta uma metodologia estruturada para a tomada
de decisdo em nuvens privadas, integrando Planejamento de Experimentos
(DOE), Custo Total de Propriedade (TCO) e o Processo de Andlise Hierdrquica
(AHP). A abordagem substitui escolhas subjetivas por uma andlise quantitativa
entre desempenho e custo. Validada por um estudo de caso entre OpenStack e
CloudStack, a pesquisa revelou que o CloudStack manteve laténcia estdvel e TCO
33% inferior ao OpenStack. Os resultados, sintetizados pelo AHP, conferiram um
escore global de 77,8% ao CloudStack, confirmando a eficiéncia da plataforma
para os requisitos avaliados. Como principais contribuicoes, este trabalho prové
uma abordagem que vincula a avaliacdo de desempenho empirica ao custo
direto e consolida uma estrutura metodologica replicdavel por meio de um estudo
de caso prdtico, permitindo a realizacdo de novas investigacoes com outras
aplicagoes e plataformas de nuvem privada sob condicoes controladas.

1. Introducao

A computacdo em nuvem consolidou-se como um paradigma essencial para
o fornecimento de servigos de tecnologia da informacgao, oferecendo escalabilidade,
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flexibilidade e eficiéncia operacional. No contexto corporativo, a adocdo de nuvens
privadas tem se destacado por oferecer controle sobre a infraestrutura, atendendo a
requisitos rigorosos de seguranca e soberania de dados [Mell e Gupta 2011]. Entretanto, a
selecao de uma Plataforma de Gerenciamento de Nuvem (Cloud Management Platform —
CMP) adequada representa um desafio estratégico, uma vez que as organizagdes precisam
equilibrar o desempenho técnico com a viabilidade econdmica [Gupta e Sehrawat 2020].

A diversidade de solug¢des de codigo aberto, como OpenStack e CloudStack,
introduz complexidade ao processo de decisao devido as diferentes arquiteturas e demandas
de recursos. Frequentemente, a escolha de uma plataforma € baseada em percepgdes
subjetivas ou popularidade, sem uma andlise quantitativa que considere o comportamento
da aplicagdo sob carga de trabalho e os custos operacionais envolvidos [Singh e Kaur 2021].
Como ressaltam [Sharma e Sehrawat 2020], a falta de uma metodologia estruturada pode
levar a investimentos ineficientes e ao nao cumprimento dos acordos de nivel de servico
(SLA).

Diante deste cendrio, este trabalho apresenta uma metodologia estruturada para
apoiar a tomada de decisdo na escolha de plataformas de nuvem privada. A pesquisa integra
técnicas de Planejamento de Experimentos (Design of Experiments — DOE) para avaliacao
de desempenho, fundamentada nos principios de [Li et al. 2013] e [Ali 2021] para a andlise
estatistica de servigcos em nuvem. Para a andlise financeira, emprega-se a modelagem
de Custo Total de Propriedade (7otal Cost of Ownership — TCO), baseada em modelos
de efici€ncia energética e custos operacionais discutidos por [Barroso e Holzle 2018] e
[Sharma e Sehrawat 2020]. A sintese multicritério € realizada através do Processo de
Anélise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP), como defende [Saaty 2008]
para a resolucdo de decisdes complexas em infraestrutura. O objetivo € fornecer um
processo replicdvel que permita identificar a solu¢do que melhor atenda aos requisitos de
desempenho e custo, validado por um estudo de caso comparativo entre as plataformas
OpenStack e CloudStack. Como principais contribui¢des, este trabalho estabelece uma
abordagem sistemadtica que vincula diretamente a avaliacdo de desempenho empirica ao
custo operacional de infraestrutura. Adicionalmente, por meio do estudo de caso pratico
executado, consolida-se uma estrutura metodoldgica totalmente replicavel, servindo como
referéncia para que futuras pesquisas analisem outras aplicagdes e plataformas de nuvem
privada sob condigdes controladas.

Este artigo esta estruturado em seis sec¢des: a Secdo 2 fundamenta os conceitos de
nuvem privada, DOE, TCO e AHP; a Secdo 3 apresenta os trabalhos relacionados sobre
decisdo multicritério em ambientes de nuvem; a Se¢ao 4 detalha a metodologia proposta; a
Secdo 5 apresenta o estudo de caso entre OpenStack e CloudStack com a discussao dos
resultados; por fim, a Se¢@o 6 apresenta conclusodes e trabalhos futuros

2. Conceitos Basicos

Nesta secdo, sdo apresentados os fundamentos tedricos necessdrios para a
compreensao da metodologia proposta.

A computagdo em nuvem privada é uma infraestrutura provisionada para uso
exclusivo por uma tnica organizacdo que compreende varios consumidores (por exemplo,
unidades de negdcios). Ela pode pertencer, ser gerenciada e operada pela prépria
organizagdo, por terceiros ou por uma combinacdo de ambos, podendo existir nas
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dependéncias da organizacdo ou fora delas [Mell e Gupta 2011]. Para a gestdo dessas
infraestruturas, destacam-se as Plataformas de Gerenciamento de Nuvem (CMP),
como o OpenStack e o CloudStack, que automatizam o provisionamento de recursos
computacionais, armazenamento e rede [Singh e Kaur 2021].

Para o Planejamento de Experimentos, o Design of Experiments (DOE) é uma
técnica estatistica utilizada para planejar e conduzir experimentos de forma a coletar
dados que possam ser analisados estatisticamente para obter conclusdes validas e objetivas.
No contexto de avaliacdo de desempenho em nuvem, o DOE permite identificar quais
fatores (como tipo de oferta de CPU/RAM) influenciam significativamente as varidveis de
resposta (como laténcia e throughput), minimizando o nimero de execugdes necessarias
[Lietal. 2013, Ali 2021]

O Custo Total de Propriedade, o Total Cost of Ownership (TCO) é uma métrica
financeira destinada a auxiliar consumidores e gestores a determinar os custos diretos e
indiretos relacionados a aquisi¢ao e operacdo de um produto ou sistema. Em ambientes
de nuvem privada, o TCO nao se limita ao gasto de capital (CapEx), mas abrange
fortemente as despesas operacionais (OpEx), incluindo consumo de energia, manutencao
de hardware, licencas de software e custos de pessoal especializado necessarios para
sustentar a infraestrutura [Gupta e Sehrawat 2020].

O Prcesso de Anélise Hierarquica, o Analytic Hierarchy Process (AHP) é um
método de tomada de decisdo multicritério (MCDM) que permite a decomposicao de um
problema complexo em uma estrutura hierarquica. O método baseia-se em comparacgdes
paritdrias entre critérios e alternativas, utilizando uma escala de importancia relativa que
varia de 1 a 9 [Saaty 2008]. A principal vantagem do AHP neste estudo é a capacidade
de integrar métricas quantitativas de desempenho e custos com julgamentos qualitativos,
garantindo a consisténcia das escolhas através do Indice de Consisténcia (CI) e Razdo de
Consisténcia (CR).

3. Trabalhos Relacionados

A literatura apresenta métodos de Tomada de Decisdao Multicritério (MCDM) como
ideais para gerenciar critérios conflitantes na avaliacdo de nuvens computacionais. Para
reduzir subjetividades, [Huamani 2014] prop6s um modelo via AHP, destacando o critério
“Rendimento” junto a métricas de escalabilidade e acessibilidade.

Em ambientes hibridos e moéveis, a escolha da infraestrutura € vital. O trabalho
de [Kurup e Guruprasad 2022] avaliou a selec@o de infraestruturas utilizando AHP para
ponderar parametros de QoS, aplicando TOPSIS e MOORA para garantir a robustez das
conclusdes. O artigo [Mishra et al. 2020] focou na otimizag¢do fog-cloud, demonstrando
que incluir a carga de rede no AHP resulta em alocagdes eficientes.

Quanto aos métodos de decisdo, o AHP sintetiza métricas heterogéneas. Os
autores do trabalho [O. Gomez et al. 2022] avaliaram arquiteturas de microsservicos,
concluindo que integrar desempenho de rede e recursos computacionais € vital para
a precisdao da infraestrutura. A dimensdo econdmica também é central: O trabalho
[Sharma e Sehrawat 2020] demonstraram que o custo € fator fundamental, mas ponderado
a beneficios de seguranca e governanca. Os autores [Ramos e Justo 2023b] utilizaram o
AHP para selecionar modelos de implanta¢do de modelos de computacdo em nuvem em
institui¢des publicas, onde o custo atua como vetor estratégico de longo prazo.
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Novas metodologias buscam eficiéncia em larga escala. O trabalho [Mostafa 2024]
introduziu o Group Best-Only Method (GBOM) para tornar decisdes em grupo dgeis e
confidveis, avaliando provedores sob critérios de desempenho. Ja o artigo [Petrov 2021]
propds estruturar o AHP “em blocos”, agrupando critérios em categorias légicas para
reduzir a complexidade de comparacdes paritdrias e otimizar o processo.

Tabela 1. Comparativo dos trabalhos relacionados

Decisdo Avaliacdo | Focoem |Andlise de Replicabilidade
Trabalho Multicritério | Empiricade| Nuvem Custo soll)) Condicoes
(MCDM/AHP) | Desempenho| Privada | (TCO) §
Controladas
Huamani Sim i i i i
(2014)
Mishra et al. Sim i i i i
(2020)
Sharma e
Sehrawat Sim - - Sim -
(2020)
Petrov (2021) Sim - - - -
Kurup e
Guruprasad Sim - - - -
(2022)
Gomez et al. . .
(2022) Sim Sim - - -
Ramos e Justo Sim i i Sim i
(2023)
Mostafa Sim i i i i
(2024)
Este Trabalho Sim Sim Sim Sim Sim

A Tabela 1 sintetiza as abordagens da literatura pesquisada frente aos critérios
fundamentais utilizados nesta pesquisa para a selecao de plataformas privadas. Todavia, ha
uma lacuna na obtenc¢do de dados de entrada que sustentem esses modelos sem depender
de estimativas abstratas ou questiondrios.

A diferenciagdo deste trabalho reside na proposicdo de uma abordagem integrada
que une o plano computacional ao custo. Ao contrario das pesquisas correlatas, este estudo
de caso elimina critérios subjetivos ao alimentar o processo decisorio com métricas de
desempenho extraidas em tempo real sob condicdes controladas, relacionada ao custo direto
de infraestrutura local. Assim, este trabalho diferencia-se por consolidar uma estrutura
operacional replicdvel direcionada especificamente a ambientes de nuvem privada, onde a
escolha final baseia-se em evidéncias fisicas e econdmicas.

4. Metodologia para Tomada de Decisao na Escolha de Plataformas de Nuvem

Esta sec@o detalha a metodologia adotada para auxiliar na tomada de decis@o sobre
a escolha de plataformas de nuvens privadas, considerando métricas de desempenho e custo.
A pesquisa empregou uma abordagem estruturada que combina técnicas de Planejamento
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de Experimentos (DOE), modelagem de Custo Total de Propriedade (TCO) e o Processo
de Anélise Hierarquica (AHP).

Para o desenvolvimento da pesquisa, as atividades foram organizadas em quatro

fases sequenciais, conforme ilustrado no fluxo metodolégico da Figura 1.

-

A

-~

2 7 el Fase 2: Execugéo (Medigdo) Fase 3: Analise e TCO Fase 4: Decisdo (AHP)
Coﬁﬁﬂ:ga%:i:ﬂ:rt:;;ite Injecdo de Carga —» Tratamento Estatistico Arvore Hierarquica

gMIcfosserw Monitoramento da Infraestrutura Calculo de Energia/OPEX Comparagoes Paritarias

0 Coleta de QoS e Recursos Amortizagdo de CAPEX Ranking e Escore Global

Fatorial Completo

Figura 1. Metodologia

4.1. Fase 1: Planejamento e Preparaciao do Experimento

Esta fase tem a funcdo de estabelecer os parametros de teste, isolar a infraestrutura

e definir a estruturagdo estatistica dos cendrios. Ela é composta por quatro atividades:

 Atividade 1: Analisar o Objetivo do Estudo e Selecionar as Métricas: O passo

inicial consiste na definicdo formal dos indicadores. Estabelecem-se indicadores
quantitativos divididos em tré€s categorias: (i) métricas associadas ao SLA na
perspectiva do cliente (como Tempo de Resposta, Laténcia e Throughput); (i1)
métricas de utilizacdo de recursos sist€émicos (como uso de CPU e Meméria RAM);
e (1i1) métricas econdmicas, representadas pelo TCO mensal.

* Atividade 2: Configurar os Ambientes de Nuvem: Para garantir a validade dos

dados, é imperativo que o ambiente base seja idéntico. Os gerenciadores de nuvem
sob avaliacdo devem ser implantados em infraestrutura de hardware fisico com
especificagdes rigorosamente idénticas. Esse isolamento assegura que as métricas
de overhead registradas sejam originadas exclusivamente pelos componentes de
geréncia de cada plataforma, eliminando vieses fisicos.

» Atividade 3: Implantar a Aplicacao para Testes de Carga: Para submeter os

ambientes a um estresse computacional representativo, padroniza-se a carga de
trabalho (workload). Desenvolve-se e implanta-se uma aplicacdo simuladora,
tipicamente baseada em microsservi¢os e operando de forma assincrona. A
arquitetura da aplicacdo deve permitir alta concorréncia em operagdes de
Entrada/Saida (E/S), emulando com fidelidade o perfil de trafego de ambientes
corporativos modernos.

* Atividade 4: Planejar os Experimentos (Metodologia DOE): A estruturacio

das baterias de teste é formalizada adotando-se o modelo estatistico apropriado,
como o Fatorial Completo 3% [Li et al. 2013], composto por fatores de controle
centrais. O Fator A (Oferta de Servigo) define a capacidade das instancias virtuais
em diferentes niveis predefinidos. O Fator B (Intensidade de Carga) define o
volume de concorréncia simultanea. A combinac¢ao paramétrica gera os cendrios
exclusivos de teste. Para assegurar a robustez estatistica e permitir o calculo de
variancias, estabelece-se a execu¢do de um nimero fixo de réplicas independentes
por cendrio.

4.2. Fase 2: Execucao e Medicao de Desempenho

Esta fase tem como finalidade a execucdo controlada dos testes estipulados no

DOE e a extracdo empirica dos dados. Ela concentra-se em uma atividade central:
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Atividade 5: Medir o Desempenho das Plataformas: O processo de medicao
deve capturar simultaneamente duas perspectivas cliente e servidor. Sob a
perspectiva da borda (cliente), emprega-se uma ferramenta geradora de carga
automatizada para injetar as conexdes simultaneas contra a aplicacdo, registrando a
vazdo e o tempo de processamento. Sob a perspectiva do hospedeiro (servidor), o
monitoramento € realizado por um sistema de telemetria. Utilizam-se protocolos
de baixo impacto para aferir conectividade e agentes locais operando em baixo
nivel para extrair as métricas de recursos diretamente do sistema operacional.

4.3. Fase 3: Tratamento Estatistico e Modelagem de TCO

Esta fase é dedicada ao processamento quantitativo das amostras brutas extraidas e

a sua conversdo em indicadores de viabilidade estratégica. Ela agrupa trés atividades:

Atividade 6: Desenvolver o Modelo de Custo: Para a avaliacdo financeira,
quantifica-se o impacto da arquitetura. Desenvolve-se um modelo de TCO
separando os custos em Despesas de Capital (CAPEX) e Despesas Operacionais
(OPEX). O CAPEX ¢ mensurado pela depreciacao do hardware durante seu ciclo
de vida. O OPEX considera o custo da equipe técnica (precificado de acordo
com a complexidade de manutencdo de cada solu¢do) e o consumo energético. A
energia € calculada através de um modelo matemdtico dindmico que interpola a
poténcia dissipada pelo servidor em estado ocioso (idle) e em capacidade maxima,
utilizando as taxas reais de consumo de recursos coletadas na fase anterior.
Atividade 7: Analisar Estatisticamente os Dados: As amostras geradas pelas
réplicas dos testes passam por tratamento estatistico descritivo. Calculam-se
a média aritmética e o desvio-padrao das métricas em cada cenario, filtrando
anomalias e estabelecendo um referencial numérico sélido.

Atividade 8: Analisar os Cenarios de Desempenho e Custo: Esta atividade
consiste no cruzamento dos dados analisados, gerando artefatos comparativos que
pareiam os limites de desempenho alcancados frente as metas de SLA com o custo
mensal (overhead traduzido em consumo energético e horas de esfor¢o técnico)
associado a cada infraestrutura.

4.4. Fase 4: Tomada de Decisao Multicritério (AHP)

A fase final consolida os dados de desempenho e custo, aplicando o método AHP

para determinar a plataforma que apresenta os resultados mais adequados. Esta atividade é
subdividida em quatro etapas metodoldgicas:

1y

2)

Estruturacao Hierarquica do Problema: O problema de decisdo é decomposto
em trés niveis: o objetivo central (selecdo da nuvem privada), os critérios de
avaliacdo (Tempo de Resposta, Uso de CPU, Laténcia, Uso de RAM e TCO) e as
alternativas de solu¢do (Ambientes de Nuvem).

Comparacoes Paritarias e Definicio de Prioridades: Utilizando a Escala
Fundamental de [Saaty 2008], realizam-se comparacdes par-a-par entre 0s critérios
para determinar sua importancia relativa. Esse procedimento gera uma matriz de
decisdo que estabelece os pesos (vetor de prioridades) de cada indicador, traduzindo
as preferéncias arquiteturais em valores matematicos.

3) Analise de Consisténcia: Para garantir a validade dos pesos atribuidos, avalia-se

a coeréncia légica da matriz por meio do cdlculo da Razao de Consisténcia (CR
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- Consistency Ratio). Confirma-se que as matrizes geradas respeitam o limite de
tolerancia estipulado pela literatura (CR <= 0,10).

4) Avaliacao das Alternativas e Sintese Final: Os dados estatisticos de desempenho e
TCO de cada nuvem sao normalizados. Posteriormente, esses valores normalizados
sdao multiplicados pelos respectivos pesos dos critérios. O somatoério final gera um
escore quantitativo (pontuagdo normalizada) para cada plataforma.

O resultado desta fase € a selecdo formal da plataforma de nuvem privada, validada
matematicamente pelos artefatos gerados pelo AHP (matriz de comparagdo, vetor de
prioridades e pontuac¢do normalizada), concluindo a execucdo do fluxo metodolégico.

5. Estudo de Caso

Essa secdo apresenta um estudo de caso para avaliacdo da metodologia proposta.
O objetivo do estudo € apresentar uma analise comparativa das plataformas de nuvem
OpenStack e CloudStack, considerando as métricas de desempenho e custo. Os resultados
das métricas de tempo de execugdo das VMs, utilizacdo de processador, utilizagao de
memoria, tempo de resposta, laténcia, throughput e custo total de propriedade sdo adotados
para a tomada de decisdo na selecio dessas plataformas com base na metodologia proposta.

5.1. Fase 1: Planejamento Preparaciao do Experimento

Nessa atividade, o estudo implementou e configurou ambientes de nuvem privada
com as plataformas OpenStack e CloudStack em hardwares idénticos. Foram utilizados
dois computadores bare-metal, um roteador, um switch € um nobreak. Os servidores fisicos
seguiram as seguintes caracteristicas: processador Intel Core 17, 16GB de Memoéria RAM,
Disco de 240GB e Sistema Operacional Ubuntu 24.04.2 LTS.

A carga de trabalho foi representada por um microsservico desenvolvido para
esta pesquisa, implantado em mdquinas virtuais (VMs) idénticas em ambos os ambientes.
A aplicacado foi construida com os seguintes componentes: Linguagem Python 3.10;
framework web FastAPI operando de forma assincrona sob o padrao ASGI (Asynchronous
Server Gateway Interface); servidor de aplicagdo Gunicorn com workers Uvicorn; e
mapeamento objetorelacional (ORM) SQLAIchemy. O modelo de dados consistiu nas
tabelas “Categorias” e “Livros”, cujos endpoints geraram cargas de escrita (requisi¢oes
POST) e de leitura (requisi¢cdes GET).

Os testes seguiram o Planejamento de Experimentos (DOE) por meio de um
planejamento fatorial completo 3% [Ali 2021], variando sistematicamente dois fatores
independentes:

» Oferta de Servico: Capacidade computacional alocada as VMs em trés niveis:
Pequena (2 Cores; 4GB RAM; 60GB HD), Média (4 Cores; 6GB RAM; 60GB
HD) e Grande (8 Cores; 8GB RAM; 60GB HD).

* Requisicdes Simultaneas: Volume de concorréncia com 500, 700 e 900 requisicoes.
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Tabela 2. Cenarios gerados pelo planejamento de experimentos

Cendrio Oferta de Servigco Requisi¢cdes Simultaneas

1 500
Pequena
700

900
500

700
900

500

700
900

Média

Grande

O[c0 | [N | |[W|lN

A combinagio desses fatores configurou um planejamento fatorial 3%, gerando
nove cendrios de teste distintos para cada plataforma, conforme detalhado na Tabela 2, os
quais delimitam os volumes de carga de trabalho suportados pela infraestrutura local. Para
cada cendrio, houve a execucao de 30 réplicas, o que resultou em 270 baterias de testes
em cada ambiente, totalizando 540 testes. Esse procedimento totalizou 270 minutos de
experimentacdo ativa por plataforma (246 minutos de execucdo liquida para o CloudStack
e 236 minutos para o OpenStack, acrescidos dos intervalos de estabilizacdo operacional).

A escolha de 30 réplicas por cendrio fundamenta-se no Teorema Central do Limite,
garantindo que a distribui¢do das médias amostrais aproxime-se de uma curva normal e
confira robustez estatistica aos testes paramétricos, adotando-se o nivel de confianca padrio
de 95% o = 0,05 [Jain 1991]. Quanto as andlises combinadas e de interacao entre os
fatores que o planejamento 32 viabiliza, optou-se por focar na agregacio consolidada dos
efeitos principais nas varidveis de resposta (laténcia e uso de recursos). Essa abordagem
prioriza os dados brutos necessdrios para alimentar as matrizes de julgamento paritario do
AHP, mitigando a complexidade combinatéria no modelo de decisdo final.

Os ensaios empiricos revelaram que a aplicagdo atinge o limiar de saturacdo
sob a carga maxima de 900 requisi¢des simultaneas, permitindo avaliar o comportamento
extremo das plataformas sem submeté-las a um regime permanente de degradacdo irrealista
fora de condi¢des de producdo.

5.2. Fase 2: Execucao e Medicao de Desempenho

A anélise de desempenho envolveu a medic¢ao e a coleta das métricas para cada
cendrio planejado. Para isso, foram utilizadas duas ferramentas de forma simultanea:
o Apache JMeter, para geracdo de carga e o sistema Zabbix integrado ao Grafana
[O. Gémez et al. 2022], para coletar as métricas de utilizacdo de recursos diretamente
do servidor.

No cliente, o JMeter injetou as conexdes simultaneas predefinidas nos endpoints
do microsservigo, registrando os tempos de processamento. Durante os testes, foram
coletadas as métricas de desempenho vinculadas ao SLA: Tempo de Resposta (s), Laténcia
(s), Throughput (vazao).
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Do lado do servidor o Zabbix, monitorou a Utilizacdo de Memoria (%) e
do Processador (%) do hospedeiro (host). A coleta extraiu o overhead gerado
pelos componentes de geréncia do OpenStack e CloudStack [Patel e Patel 2016,
Chaudhry 2015].

Com base nos experimentos realizados, a Tabela 3 sintetiza a diferenca percentual
de desempenho e consumo de recursos do OpenStack em relagdo ao CloudStack. Os
valores representam o quanto o OpenStack € superior (valores positivos) ou inferior
(valores negativos/degradacdo) em cada métrica e oferta de servigo.

Tabela 3. Diferenca Percentual de Performance (Referéncia: CloudStack)

Meétrica Oferta: Grande Ofe}zrt.a: Oferta: Pequena
Média
Utiliza¢do de Memoria +107,00% +55,54% +8,94%
Utilizagdo de Processador +1682,00% +1456,00% +1231,00%
Tempo de Resposta +1261,00% +1424,00% +29359,00%
Laténcia +1201,00% +1596,00% +28480,00%
Throughput (Vazao) +0,07% -9,02% -7,88%

A andlise conjunta dos dados apresentados na Tabela 3 apresenta as diferencas de
desempenho entre as duas plataformas de nuvem privada, especialmente sob condi¢cdes de
estresse e variacao de carga.

1) Overhead de Recursos (Processador e Memoria)

O OpenStack demonstrou um consumo de recursos computacionais drasticamente
superior. No perfil Grande, a utilizacdo do processador chega a ser 1.682% maior que a do
CloudStack. Esse comportamento indica que a arquitetura modular do OpenStack, embora
flexivel, impde um custo operacional elevado (overhead) para a geréncia do ambiente
[Patel e Patel 2016], consumindo ciclos de CPU que poderiam ser destinados as instancias
de usudrio [Chaudhry 2015]. Na utilizacdo de memdria, a diferenca também € acentuada,
dobrando o consumo (+107%) no cendrio de maior carga.

2) Atendimento ao SLLA e Escalabilidade

As métricas de Tempo de Resposta e Laténcia apresentam uma degradacio de quase
30,000% (29,359% no tempo de resposta) na oferta Pequena no OpenStack. Isso sugere
que, em configuracdes de hardware mais limitadas ou com menor reserva de recursos, a
plataforma se torna instdvel ou ineficiente para processar requisi¢des em tempo hébil.

3) Eficiéncia de Vazao (Throughput)

O CloudStack supera o OpenStack em vazdo nas ofertas de servico Média (-9,02%)
e Pequena (-7,88%). Isso demonstra que o CloudStack consegue entregar uma maior
densidade de requisi¢des processadas com um custo de infraestrutura significativamente
menor.

5.3. Fase 3: Tratamento Estatistico e Modelagem de TCO

Os dados empiricos extraidos na etapa de medi¢do passaram por tratamento
estatistico, calculando-se a média aritmética das 30 execucdes e o desvio-padrdo para cada
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métrica avaliada nos cendrios. Esses dados de desempenho consolidados serviram como
base técnica para a modelagem financeira das plataformas.

O modelo de Custo Total de Propriedade (TCO) foi decomposto em trés elementos
principais: Custo de Hardware (CAPEX), Custo da Equipe Técnica (OPEX) e Custo de
Consumo de Energia Elétrica (OPEX).

O Custo de Hardware (Charaware) quantificou o investimento de capital em toda a
infraestrutura fisica. Para traduzir o investimento inicial em uma despesa mensal recorrente,
o custo total de aquisi¢ao dos servidores (Vservidor) € dos demais ativos de rede (V tivo rede)
foi somado e amortizado ao longo de um tempo de vida ttil padrao estipulado em meses
(Tida), conforme a Equacao 1.

i i 3 P ativo_rede
Chardware - <Zl:1 ‘/Serwdorz)—i_(zk:lvt _red k) (1)

Tvida

O Custo da Equipe Técnica (Cpess0a1) modelou as despesas operacionais referentes
ao esforco humano. Este valor considerou a quantidade de horas mensais de gestao
estimadas (Hgcsqo) para cada membro da equipe multiplicada pelo valor de sua
hora de trabalho (Vj,-,), 0 qual foi derivado do nivel de qualificacdo exigido pelas
arquiteturas do OpenStack e CloudStack, o estudo considerou valores diferentes para
o valor da hora pelo nivel de complexidade de cada arquitetura [Gupta e Sehrawat 2020],
[S. Filho e G. Filho 2016].

Equacio 2:
Cpessoal - Z;n:l(ngstoj X Viloraj) (2)

O Custo de Energia Elétrica (C.y.ergiq) foi derivado do esforco computacional real
aferido na Fase 2. A equacdo de energia primeiro determina a Poténcia Média de Consumo
(Peonsumo) de cada servidor interpolando a sua poténcia em estado 0cioso (P,g0s.) € a sua
poténcia maxima (P,,..imq) [Barroso e Holzle 2018], multiplicada pela Utilizacao Média
de Recursos (U,ccursos), as taxas empiricas de CPU e RAM medidas pelo Zabbix. A
férmula da poténcia dinamica é dada pela Equacao 3:

Pconsumoi = Pociosai + (Pmaximai - Pociosai) X Urecursosi (3)

A partir da poténcia dindmica em Watts, calculou-se o custo mensal de energia
convertendo o valor para Quilowatt-hora (kWh) — multiplicando-se pelo total de horas no
més (H,,.,) e dividindo por 1000, e aplicando o valor da tarifa de energia (Viuifq) € @
métrica de eficiéncia do datacenter (PUE), de acordo com a Equacdo 4:

Cenergia = (Z:’Lzl M) X Viarita X PUE (4)

1000

Por fim, o TCO mensal estimado para cada ambiente de nuvem foi consolidado pela
Equacdo 5, somando-se os componentes de capital amortizado e os custos operacionais:

TCO = Chardware + Cpessoal + C’energia (5)

Nesta etapa, evidenciou-se que a divergéncia no TCO decorre da eficiéncia
computacional e da complexidade arquitetural de cada plataforma. Como os parametros de
hardware e a tarifa elétrica sdo constantes, a maior exigéncia de processamento (U, .ccursos)
do OpenStack elevou diretamente o seu consumo energético (Equacio 3). Somado a isso,
a sua maior complexidade de implantacio e gestdo exigiu mais esfor¢co e qualificacdo
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da equipe de TI, aumentando o custo operacional (Equacdo 2). Consequentemente, o
TCO mensal estimado atingiu R$ 10.968,53 para o OpenStack, contra R$ 7.367,43 do
CloudStack. Detalhamento TCO na Tabela 4.

Tabela 4. Calculo do Custo Total de Propriedade (TCO) Mensal

Modelos de custo |Equacao / Légica OpenStack |ClaudStack
Custo de Hardware Equagdo 1 R$ 222,22 R$ 222,22
CustodaBquipe | o 140 dividido por hora|R$ 10.500,00 |RS$ 7.000,00
Técnica

aplicado na Equagdo 2. O
estudo considerou saldrios
pelo nivel de complexidade.

Custo de Energia Equacdo 4 R$ 246,31 RS 145,21
Custo Total Mensal N
(TCO) Equagio 5 R$ 10.968,53 |R$ 7.367.4

5.4. Fase 4: Tomada de Decisao Multicritério (AHP)

A etapa final aplicou o Processo de Andlise Hierdrquica (AHP) para integrar as
dimensdes técnicas e econdmicas, determinando qual plataforma apresentou a solucdo
mais adequada. O AHP € particularmente eficaz nesse contexto, pois decompde problemas
complexos de decisdo em uma estrutura l6gica e matematica [Saaty 1990].

A estruturagdo do problema foi decomposta em trés niveis: o objetivo central
(Selecionar a Plataforma de Gerenciamento de Nuvem Otima), os critérios de avaliacdo
(Custo Total de Propriedade - TCO, Utiliza¢dao de CPU, Utilizacao de Memoria, Laténcia,
Tempo de Resposta e Throughput) e as alternativas de solucao (OpenStack e CloudStack).

Utilizando a Escala Fundamental de Saaty [Saaty 2008], realizaram-se as
comparagdes paritdrias entre os critérios para determinar sua importancia relativa, gerando a
matriz de decisdo e o vetor de prioridades (pesos). Para garantir a validade dos julgamentos,
atestou-se a coeréncia logica da matriz por meio do calculo da Razio de Consisténcia
(CR). O célculo do indice para a matriz de critérios deste estudo resultou em um CR =
0,04, o que valida perfeitamente os pesos adotados, pois o valor respeita o limite empirico
de tolerancia estipulado pela literatura (CR < 0, 10).

Ap06s a ponderacdo dos critérios, os dados estatisticos brutos de desempenho e o
TCO (calculado em R$ 10.968,53 para o OpenStack e R$ 7.367,43 para o CloudStack)
foram normalizados. E fundamental destacar a mecinica matematica dessa normalizacio
no contexto deste estudo: a maioria das métricas avaliadas (TCO, Utilizacao de CPU,
Laténcia e Tempo de Resposta) atua como “critérios de custo”, onde a premissa de negdcio
¢ “menor € melhor”. Portanto, o método aplicou uma inversao proporcional, fazendo com
que a plataforma que registrou os menores valores brutos de consumo e despesa recebesse
a maior pontuagdo normalizada.

Posteriormente, esses valores normalizados foram multiplicados pelos pesos de
seus respectivos critérios através de um cdlculo de soma ponderada. O somatorio final
gerou o escore global das alternativas.

Como o CloudStack demandou um esfor¢o computacional significativamente
menor (evidenciado pelo baixo overhead de CPU no hipervisor), demonstrou laténcias
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estdveis como valores em milissegundos e operou com um custo total de propriedade
aproximadamente 33% inferior ao do OpenStack, a normalizacdo do AHP traduziu esses
baixos consumos em altas pontuacdes. O CloudStack obteve o escore global de 77,8%,
consolidando-se matematicamente como a infraestrutura os melhores resultados para os
requisitos do experimento, superando o OpenStack, que atingiu apenas 22,2% no escore
final, como detalha a Tabela 5.

Tabela 5. Sintese Final para a Escolha da Plataforma

Critério Peso Pontuacio OpenStack Cﬂ?:ggf;‘:{
CUSTO (TCO) 23,3% 0,400 0,600
CPU (%) 23,3% 0,064 0,936
MEM (%) 23,3% 0,404 0,596
LAT 9,4% 0,008 0,992
TMR 6,1% 0,008 0,992
THR 3,3% 0,476 0,524
SOMA (Resultado Final) 100% 22,2% 77,8%

5.5. Discussao Comparativa

Os resultados obtidos no estudo de caso corroboram e expandem as observagoes
isoladas encontradas na literatura correlata. A constatacdo de que o OpenStack impde
um elevado overhead de processamento devido a sua modularidade e a complexidade
do subsistema de rede Neutron valida empiricamente as andlises conceituais de
[Patel e Patel 2016] e [Chaudhry 2015]. O critério de custo no modelo de decisdo
multicritério alinha-se com as conclusdes estratégicas de [Sharma e Sehrawat 2020]
e [Ramos e Justo 2023a], que apontam o fator econdmico como vetor decisivo de
longo prazo em instituigdes. Contudo, este trabalho avanca em relacdo aos estudos
de [Mostafa 2024] e [Petrov 2021] enquanto tais autores limitam suas propostas
metodoldgicas ao refinamento abstrato de pesos algoritmicos, esta pesquisa elimina a
subjetividade dos julgamentos paritdrios ao injetar medi¢des fisicas reais de consumo de
hardware e custos amortizados de TCO na matriz do AHP. Desta forma, o estudo de caso
funciona como o elo pratico que prova que o CloudStack entrega maior previsibilidade de
metas de SLA com menor custo operacional.

6. Conclusoes

Os resultados das métricas de desempenho das arquiteturas mostram que o
CloudStack manteve a laténcia e o tempo de resposta invariavelmente baixos (média
de 11,9 ms), enquanto o OpenStack apresentou uma degradacao de até 29,359%; no
tempo de resposta em configuracdes de recursos limitados (oferta Pequena). O OpenStack
apresentou um overhead computacional superior, consumindo até 1,68% a mais de CPU e
107% a mais de memoria RAM para processar a mesma carga de trabalho, o que € atribuido
a sua modularidade e complexidade do plano de controle. O modelo de TCO demonstrou
que o CloudStack possui um custo mensal operacional (R$ 7.367,43) aproximadamente
33% menor que o do OpenStack (R$ 10.968,53), economia impulsionada pela menor
complexidade de gestdo e pela maior eficiéncia energética.

12



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
25° Workshop em Desempenho de S stemas Computacionais e de Comunicacéo (WPerformance 2026)

Uma contribuicdo central € que esta estrutura metodoldgica € replicdvel, permitindo
a realizacdo de estudos com outras aplicagdes e plataformas de nuvem privada sob
condi¢des controladas. O resultado obtido com o método AHP atribuiu uma pontuagdo de
preferéncia de 77,8% ao CloudStack contra 22,2% ao OpenStack. Isso mostra que para
cendrios que priorizam a eficiéncia de custos e a previsibilidade, o CloudStack apresenta-se
como a alternativa com melhores resultados.

Com base nas conclusdes e limitagdes identificadas no estudo, as seguintes diregdes
para pesquisas futuras sdo propostas:

1) Executar a andlise comparativa em um cluster de multiplos nés com hardware
de classe empresarial, avaliando o comportamento das plataformas sob alta
disponibilidade e balanceamento de carga real.

2) Conduzir testes de carga de média ou longa duracdo para capturar sobrecustos
computacionais gerados pelas tarefas rotineiras de housekeeping das plataformas
de nuvem, mapeando o impacto de rotinas periddicas de verificacdo, limpeza de
cache e atualizagOes internas (como 0s processos nova-compute € nova-conductor
no OpenStack).

3) Ampliar a modelagem de custo de pessoal, discretizando e quantificando as horas
de trabalho efetivas alocadas especificamente para as disciplinas de implantacao,
operacdo, triagem de falhas e manuten¢do da infraestrutura de nuvem.

4) Avaliar cendrios de escalabilidade horizontal através do acréscimo progressivo
de maquinas virtuais sem submeter a aplicacao ao estresse limite, validando se a
economia de recursos do CloudStack permite reduzir a densidade de n6s fisicos
necessarios para suportar o ambiente.

5) Desenvolver experimentos com workloads compostos por centenas de
microsservicos simultaneos, diversificando os perfis de consumo para abranger
fluxos intensivos de Entrada/Saida de armazenamento e rede.

7. Declaracio sobre uso de Inteligéncia Artificial

Os autores declaram que ndo utilizaram ferramentas de Inteligéncia Artificial
Generativa na escriva e revisao do contetto deste artigo.
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