| I

o ’ : XXV Seminario de Iniciacao Cientifica
SALAO DO unwui ?m? Vgl o XXIl Jornada de Pesquisa
CONHECIMENT el L XVl Jornada de Extensao

VIl Mostra de Iniciacao Cientifica Junior

A MATEMATICA ESTA EM TUDO

VIl Seminério de Inovacgao e Tecnologia

Evento: XXII Jornada de Pesquisa

MODELAGEM MATEMATICA DA PRECIFICACAO DOS RECURSOS
COMPUTACIONAIS UTILIZADOS EM PLANOS DE PROVEDORES DE
COMPUTACAO EM NUVEM USANDO O METODO HEDONICO'
MATHEMATICAL MODELING OF COMPUTATIONAL RESOURCES
PRECISIONING USED IN PLANS OF COMPUTER PROVIDERS IN CLOUD
USING THE HEDONIC METHOD

Jussiano Regis Pacheco?, Sandro Sawicki’

' Pesquisa desenvolvida no Programa de Pés Graduagdo em Modelagem Matemaética, pertencente
ao Grupo de Pesquisa em Computagao Aplicada (GCA)

? Aluno do Curso de Mestrado em Modelagem Matemética da UNIJUI,

® Professor Doutor do Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias e Orientador.

Resumo:

A computagdo em nuvem se apresenta como uma possibilidade eficiente de maximizar e
flexibilizar os recursos computacionais das empresa. O modelo IaaS (Infrastructure as a Service)
permite que o usuério contrate maquinas virtuais compostas por diferentes configuracoes de
recursos computacionais a um determinado valor. A grande diversidade de planos ofertados,
somado as estratégias de precificacdao adotadas pelas empresas do ramo, torna complexa a
escolha por planos e provedores. O objetivo deste trabalho é modelar e analisar os planos de
precificacdao utilizadas pelos principais provedores de computacdo em nuvem no modelo
Infrastructure as a Service (IaaS) através do método hedonico, visando compreender a influéncia
de cada um dos recursos computacionais na formagao do preco final. Para a construgao do modelo
utilizou-se de estimativas obtidas do provedor Amazon EC2, considerando as caracteristicas CPU,
Memoria, Armazenamento, Sistemas Operacionais e localizagdo geografica dos servidores. O
estudo analisou uma amostra de 2.622 planos, os resultados obtidos indicam que o modelo testado
¢ estatisticamente satisfatorio, isto é, explica a realidade de forma consistente.

Abstract:

A cloud computing presents itself as an efficient solution to maximize and flex the computing
resources of the company. The IaaS (Infrastructure as a Service) model allows the user to compete
against different composite virtual machines by different ones. The great diversity of flat plans,
added as a strategy of pricing adopted by the companies of the branch, makes complex the choice
by plans and providers. The ohjective of this work is to model and analyze the pricing plans for the
main providers of cloud computing without model Infrastructure as a service (IaaS) through the
hedonic method, aiming at an influence of each of the computational resources in the final price
formation. For a construction of the model, estimates obtained from the Amazon EC2 supplier are
used, considering CPU, Memory, Storage, Operating Systems and geographic location of the
servers. The study analyzed a sample of 2,622 plans, the results obtained indicate that the model
tested is statistically satisfactory, that is, it explains the reality in a consistent way.
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1. INTRODUCAO

O cenario atual de negocios exige das empresas maior velocidade, flexibilidade e consisténcia na
implantacao de suas estratégias para sobrevivéncia e crescimento. A computacdo em nuvem se
apresenta como uma possibilidade eficiente de maximizar e flexibilizar os recursos
computacionais de uma empresa, possibilitando o armazenamento e o processamento através da
internet, consumo sob demanda e a reducao de custos em infraestrutura de Tecnologias de
Informacao (TI).

Define-se Computacdao em nuvem, segundo NIST (National Institute of Standards and Technology),
como um modelo que possibilita acesso, de modo conveniente e sob demanda, a um conjunto de
recursos computacionais configuraveis (por exemplo, redes, servidores, armazenamento,
aplicagoes e servigos) que podem ser rapidamente adquiridos e liberados com minimo esforgo
gerencial ou interacdo com o provedor de servicos.

No modelo SaaS (Software as a Service), a aplicagao encontra-se em um ambiente virtual, sem a
necessidade de instalacdao no computador local, necessitando somente o acesso a Internet. O PaaS
(Platform as a Service) disponibiliza ao cliente uma plataforma, incluindo sistemas e linguagens de
programacao, para o desenvolvimento de aplicagoes. Ja o servigo de IaaS (Infrastructure as a
Service) oferece o acesso a uma infraestrutura computacional, como servidores, rede,
armazenamento e outros recursos de computacao sobre os quais pode ser instalado e executado
qualquer tipo de software.

O avango da computacdo em nuvem, em especial o modelo IasS (Infrastructure as a Service),
potencializou aumento da migracao de aplicacOes dos setores de Tecnologia da Informacao das
empresas para infraestruturas de hardware na nuvem (Rold & Maurer, 2016). Este servico
permite que as empresas utilizem recursos de computacao de forma virtual, sem a necessidade de
infraestrutura de hardware local. E altamente escalavel e o custo varia de acordo com o uso, ou
pode ser definido previamente mediante contrato. Segundo a consultoria Gartner, o IaaS crescera
36,8% em 2017, alcancando o valor de 34,6 bilhoes de ddlares.

Dentre as vantagens dos servicos de computacao em nuvem, destacam-se: o consumo sob
demanda, onde o cliente tem disponibilidade para alocar recursos computacionais na quantidade
que considerar necessario. A aquisicdo do servigo ocorre rapidamente, o que da maior agilidade a
empresa. Essa elasticidade também gera uma reducao nos custos da empresa, pois permite
contratar um servico moldado as suas necessidades, pagando somente pelos recursos utilizados, o
que dilui o custo associado a ociosidade. Dessa forma evita o investimento em uma infraestrutura,
incluindo a aquisicdo de maquinas e equipamentos, com capacidade suficiente para dar conta de
sua demanda, considerando os periodos de maiores picos (Rodamilans et. al, 2014).
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Um plano de computagdo em nuvem é composto por um conjunto de recursos computacionais, tais
como CPU, memoria, armazenamento, localizagdo geografica, sistema operacional, I/O (entrada e
saida), entre outras caracteristicas. Cada provedor oferece uma série de planos com diferentes
combinacgoes desses recursos e diferentes pregos. Essa grande quantidade de opgoes disponiveis
possibilita encontrar o plano mais adequado para atender as necessidades de cada cliente.

Ao mesmo tempo em que a oferta de planos permite o acesso de consumidores com diferentes
necessidades e capacidades de pagamentos, essa vasta quantidade de opcdes torna complexa a
tomada de decisao. Diferentes aspectos precisam ser observados pelo cliente, como desempenho,
custo, seguranca, para chegar a melhor decisdo.

A concorréncia entre as empresas do setor para aumentar sua participacdo no mercado faz com
que promovam diferentes estratégias de precificacdo. Uma das maneiras conhecidas é o
desagrupamento de pregos, este sistema cobra por cada caracteristica de computacao
separadamente, os clientes escolhem a quantidade dos itens e um precgo especifico por unidade é
cobrado. De outro modo ha também provedores que definem o preco a partir do seu conjunto,
dessa forma nao hd um valor especifico para cada um dos componentes (Kihal et al., 2012;
Mitropoulou et al., 2016). Ha também diferengas no formato dos planos ofertados, onde cada
provedor oferece seus planos com conjuntos de recursos computacionais predefinidos.

Diante da complexidade deste servigo faz-se importante compreender as estratégias de
precificacdao adotadas pelos provedores na formagao de seus planos de venda, buscando encontrar
a relagao entre os recursos oferecidos e o seu prego.

O modelo hedo6nico é um dos métodos relevantes para andlise de pregos utilizados na literatura
em geral. Esse modelo consiste que o preco de um produto é uma funcao dos atributos que o
compde, possibilitando identificar a contribuicdo de cada componente no prego final de um bem
ou servico.

Neste trabalho objetiva-se realizar um estudo preliminar de analise dos planos de precificacao
utilizados por provedores de computagdao em nuvem no modelo IaaS - Infrastructure as a Service
através do método hedonico, visando compreender a influéncia de cada um dos recursos
computacionais na formacgao do prego final.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: Na secdo 2 apresenta-se a metodologia de trabalho
adotada. Na terceira se¢ao sdao apresentados resultados preliminares do modelo aplicado. Por fim,
na Secao 4 sao apresentadas as conclusdes e algumas perspectivas para trabalhos futuros.

2. METODOLOGIA

Para a construgao da base de dados sobre os precgos dos planos de computagdao em nuvem, foram
simuladas contratacdes dos planos do Amazon em todas as suas localizagdes geograficas, bem
como as informagoes referentes aos sistemas operacionais O modelo de cobranga adotado foi o
On-demand, este modelo ndo exige a contratacao do servico por longo prazo, possibilitando ao
usuario cancela-lo a qualquer momento.
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Tabela 1: Critérios da amostra de planos de computagao em nuvem selecionados.

Provedor Amazon
Linux
Windows,
Sistema Operacional da Maquina Virtual Windows e Web SQL Server,

SUSE Linux Enterprise Server
Red Hat Enterprise Linux e Linux;
EUA (Virginia),

EUA (Oregon),

Europa (Irlanda),

Europa (Frankfurt),

Asia (Cingapura),

Asia (Japao),

America do Sul (Sao Paulo),

AWS gov cloud (EUA);

Modelo de Cobranca On-demand;

Localizagao Geografica do Provedor

Diante da grande quantidade de dados obtidos, retirou-se uma amostra composta pelos planos
disponiveis considerando os locais dos servidores e os sistemas operacionais que apresentavam a
maior quantidade de opcdes aos clientes. Desta forma foram definidas oito localizacdes
geograficas e cinco sistemas operacionais, conforme apresentados na tabela 1

Os planos da Amazon sao formados pelos recursos computacionais CPU, memoria e
armazenamento. A cobranca é feita por 744 horas de utilizagdo por més e os dados sdo referentes
ao meés de maio de 2017.

Para a analise dos dados sera utilizado o método de precificagdo hedonico (Rosen, 1974). Refere-
se a modelos de regressdo, onde os precos de um produto ou servico possuem relacao com suas
caracteristicas objetivas. Desta forma, pressupde-se que a soma dos pregos atribuidos as
caracteristicas de um determinado bem, define o prego deste para o mercado.

Um método hedonico obtém estimativas do valor de cada componente, através da decomposigao
do item principal. Com isso, é possivel obter a importancia relativa que cada atributo tem na
determinacao do preco total do objeto estudado.

Uma funcdo hedodnica relaciona um numero de caracteristicas do produto com o prego
correspondente:

P=f(X)

Onde P é o preco do produto considerado e X é um vetor de caracteristicas associadas ao bem.
Esse modelo pode ser expresso por uma fungao:
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P=ao+a X +a,X,+...4a,X,+b,.Y, + b,.Y, +....+b,.Y, + e
Onde

. P é a variavel dependente preco do produto.
.aoéa constante do modelo

. a;l a, _a, sao os coeficientes que determinam o preco 1mphcito de cada variavel
dummy independendente.
f. b, b, b, sdo os coeficientes que determinam o preco implicito das variaveis
independendentes (exceto dummies).
g. e é o residual de regressao da forma funcional assumida.
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Neste trabalho os componentes de cada um dos planos, como a quantidade de RAM, o nimero de
CPUs, a quantidade de memoria, local do servidor e demais caracteristicas que afetam o preco dos
produtos, corresponderdo ao vetor de caracteristicas. A modelagem, baseada em variaveis
quantitativas e qualitativas, sdo um diferencial desta abordagem.

O modelo a ser aplicado utilizara a andlise de regressao linear multipla para estimd-lo, usando
como base os componentes dos planos de computacao em nuvem. As variaveis do modelo sao
divididas em varidveis quantitativas, como CPU, memoéria e armazenamento e variaveis
qualitativas, como sistema operacional e localizagao geografica. Estas ultimas por ndo possuir
informacdes quantificaveis serdo tratadas como variaveis dummy, que utiliza o cédigo binario para
sua definigdo, onde o valor 1 indica a presenca de um determinado atributo e o valor 0 a sua
auséncia (Wonnacott, 1990)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal objetivo da retirada de uma amostra de dados foi analisar o prego das instancias
mediante variacdo dos principais recursos computacionais. Para isso, nesta secdo sao
apresentados o modelo aplicado e as respectivas analises estatisticas para verificar a consisténcia
do modelo.

P = B0 + B1.CPU + p2.Memoria + B3.Armazenamento + p4.Locall + B5.Local2 + B6.Local3 +
B7.Local4d + B8.Local5 + P9.Local6 + P10.Local7+ PB11.S operacl + P12.S operac2 +
B13.S operac3 + p14.S operacd + e

Tabela 2: DEFINICAO DAS VARIAVEIS HEDONICAS
Variavel Definicao da Variavel
CPU Variavel quantitativa, medida em Unidades.
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Memoria Variavel quantitativa, medida em Gigabytes
Armazenamento Variavel quantitativa, medida em Gigabytes

Variaveis Qualitativas
EUA (Oregon): Locall=0, Local2=0, Local3=0,
Local4=0, Local5=0, Local6=0, Local7=0, Local8=0.
EUA (Virginia): Locall=1, Local2=0, Local3=0,
Local4=0, Local5=0, Local6=0, Local7=0, Local8=0.
Europa (Irlanda): Locall=0, Local2=1, Local3=0,
Local4=0, Local5=0, Local6=0, Local7=0, Local8=0.
Europa (Frankfurt): Locall=0, Local2=0, Local3=0,
Localizagao geografica do Local4=1, Local5=0, Local6=0, Local7=0, Local8=0.
servidor Asia (Cingapura): Locall1=0, Local2=0, Local3=0,
Local4=0, Local5=1, Local6=0, Local7=0, Local8=0.
Asia (Japao): Locall=0, Local2=0, Local3=0, Local4=0,
Local5=0, Local6=1, Local7=0, Local8=0.
América do Sul (Sao Paulo): Locall=0, Local2=0,
Local3=0, Local4=0, Local5=0, Local6=0, Local7=1,
Local8=0.
AWS gov cloud (EUA): Local1=0, Local2=0, Local3=0,
Local4=0, Local5=0, Local6=0, Local7=0, Local8=1.

Variaveis Qualitativas
Linux: S Operacl=0, S Operac2=0, S Operac3=0,

S Operac4=0.
Windows: S Operacl=1, S Operac2=0, S Operacl=0,
S Operac4=0.

Sistema Operacional Windows e Web SQL Server: S Operacl=0,

S Operac2=1, S Operac3=0, S Operac4=0.

SUSE Linux Enterprise Server: S Operacl=0,

S Operac2=0, S Operac3=1, S Operac4=0.

Red Hat Enterprise Linux: S Operacl=0, S Operac2=0,
S Operac3=0, S Operac4=1.

Os resultados das regressoes para o modelo de regressdo multipla proposto para este estudo sao
apresentados nesta secdo. Pela analise das estimativas heddnicas podemos determinar se o
modelo é adequado e verificar, além disso, se os dados coletados fornecem informacoes
suficientes para a elaboracao das estimativas necessarias. Por fim, os coeficientes obtidos serdo
analisados para que se possa determinar quais sao os atributos que mais impactam o preco dos
planos de computagdo em nuvem desta amostra. Os resultados das regressoes sao apresentados a
tabela 3.

O coeficiente de determinagéo (R?) calculado alcangou 86.26% para o modelo linear, o que traduz
um poder explicativo satisfatorio. Este indice serve para avaliar a qualidade da correlagao geral do
modelo, sendo que quanto mais proximo de 100%, maior é a consisténcia explicativa do modelo
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(Field, 2009).

Tabela 3: Estatistica de regressao

R multiplo 86,2661%
R-quadrado ajustado 86,1923%
Observagoes 2622

F de significacao 0

Outro ponto observado ¢ a estatistica “f”, através do F de significacdo, este indice avalia se existe
combinacdo linear entre as variaveis independentes, de forma que elas exergam influéncia sobre a
variadvel de estudo e possam ser consideradas determinantes do seu comportamento. O F de
significagao alcancado foi zero, sendo que para ser relevante deve apresentar uma significancia
estatistica menor que 0,05 para um nivel de confianca de 95% (FAVERO et al 2009).

A analise das estatisticas dos testes “t” apresentadas na Tabela 4, permite afirmar a significancia
dos parametros (B) utilizados no estudo. Para que a modelagem pesquisada seja considerada
valida ela também deve apresentar uma significancia estatistica maior que zero e menor que 0,05,
“valor-p” < 0,05 (FAVERO et al 2009).

Tabela 4: Coeficientes estimados e informagdes sobre a significancia destes coeficientes.

Coeficientes
Intersecao -233,3802%**
CPU 49,683 1***
MEMORIA 4,240 7%
ARMAZENAMENTO 0,0891***
Locall: EUA (Virginia) 9,3220
Local2: Europa (Irlanda) 123,7669*
Local3: Europa (Frankfurt) 131,0978*
Local4: Asia (Cingapura) 188,4406***
Localb: Asia (Japao) 188,8932***
Local6: America do Sul (Sao Paulo) 299,7192%¥k*
Local7: AWS gov cloud (EUA) 219,0999%**
S Operacl: Windows 461,1352%F*
S Operac2: Red Hat Enterprise Linux 72,8283
S Operac3: SUSE Linux Enterprise Server 68,8516
S Operac4: Windows e Web SQL Server 620,6186***
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% < 0.01, %*p < 0.05, *p < 0.1.

A partir dos coeficientes apresentados na tabela 4, é possivel observar individualmente os
componentes, bem como sua influéncia em relagao ao prego dos planos. Em relagdo as variaveis
quantitativas, CPU, memoria e armazenamento, todas alcangaram um nivel de confianga bem
expressivo, com valor-p menor que 1%. Outro ponto relevante sao os diferentes efeitos que cada
componente realiza no preco final. A contratacdo de uma unidade de CPU gera uma elevacao do
valor do plano em US$ 49,68 ddlares, ja a quantidade memoria, a cada Gigabyte adicionado, faz o
preco se elevar em US$ 4,24. E no caso do armazenamento, cada unidade acresce em R$ 0,09/GB.

Em relacdo as varidveis qualitativas, quando observado a localizagdo geografica dos servidores,
destacam-se os Norte Americanos como os planos com menor impacto no prego, seguido dos
Europeus, Asiaticos e por fim a America do Sul. EUA (Oregon) apresenta-se como o menor entre
todos os itens pesquisados, o que gera uma influéncia negativa na formagao dos precos (-233,38),
considerando todos os demais fatores constantes. Ja nos sistemas operacionais, Linux é o que
apresenta o menor incremento no valor dos planos de computacao. Em segundo lugar, com uma
diferenca de 461,13 o sistema Windows e por ultimo Windows e Web SQL Server com valor de
620,61.

As varidveis com indice valor-p acima de 10%, foram considerados de significancia estatistica
baixa. Desta forma, a localizacdo geografica EUA (Virginia) e os Sistemas operacionais Red Hat
Enteprise Linux e SUSE Linux Enterprise Server ndo foram incluidos na andlise.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado um estudo preliminar para a elaboragdao do modelo de precos dos
planos praticados por provedores de computagdo em nuvem a nivel de IaaS utilizando um modelo
de regressdo linear multipla.

Foram obtidos resultados estatisticos satisfatorios sobre a consisténcia do modelo apresentado. As
analises estatisticas permitiram ampliar a compreensdo sobre a formacao de pregos dos planos,
possibilitando mensurar o poder de influéncia de cada componente no valor final do servigo.

Estes resultados mostram ser um importante passo para tornar a politica de precgos dos
provedores mais transparente, contribuindo na tomada de decisdo dos usudrios em relagdo ao
plano mais adequado a sua necessidade.

Para trabalhos futuros, espera-se realizar a analise de precos para os dois provedores restantes,
Azure e Google, e implementar um modelo de regressao para cada um. Por se tratar de um
método estatistico, pretende-se ampliar a analise considerando novas varidveis ao modelo, bem
como melhorar o nivel de significancia.
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