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            Abstract
          
        

        
          클라우드 기술이 보편적으로 활용되기 시작한 이후 클라우드가 가진 장점을 바탕으로 한 IT서비스의 수요도 증가하고 있다. 이에 따라, IT 기반 서비스를 개발 중인 조직뿐만 아니라, 자체 IT인프라를 보유하고 있는 기존 조직까지 클라우드 도입 또는 마이그레이션을 검토하고 있고, 클라우드 도입 의사결정을 위한 경제성 분석 연구가 다수 수행되고 있다. 본 연구에서는 클라우드 비용 분석 방법 중 총소유비용(TCO)과 투자수익률(ROI)을 이용한 분석 사례를 리뷰하고, 이를 바탕으로 클라우드 도입 비용 산출에 대한 새로운 인사이트를 도출하였다. 이 과정에서 기술사업화 과정에 내재된 다양한 위험을 고려한 할인율(risk-adjusted discount rate)을 적용하여 기존연구를 재해석하였고, 클라우드 도입 또는 마이그레이션을 검토하는 조직이 할인율을 바탕으로 현실적인 비용을 추정할 수 있는 방법을 제시하였다. 또한, 제안하는 방법을 통해 기존 연구를 재해석함으로써 클라우드 마이그레이션 경제성 분석 모델에 적용 가능함을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Following the widespread adoption of cloud computing, demand for IT services leveraging the benefits of cloud technology has notably increased. Consequently, both enterprises developing IT-based services and established organizations with existing IT infrastructure are actively considering cloud adoption or migration to cloud-based systems. To support these decision-making processes, numerous studies have been conducted on the economic feasibility of cloud service adoption. In this study, we reviewed case studies that employed Total Cost of Ownership (TCO) and Return on Investment (ROI) to analyze cloud service costs, providing new insights into cloud cost estimation. This study further reinterprets existing research by applying various risk-adjusted discount rates inherent to the technology commercialization process. For organizations evaluating cloud adoption or migration, a method is proposed to estimate costs based on these discount rates. Additionally, by reinterpreting previous studies through the proposed method, we demonstrated its applicability to economic analysis models for cloud migration.
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      Ⅰ. 서 론
      클라우드 컴퓨팅 기술의 발전은 IT(information technology)인프라에 혁신적인 변화를 가져왔으며, 클라우드를 활용하는 조직에게 IT인프라 구축 비용과 운영 비용을 절감하고, 생산성을 개선할 수 있는 기회를 제공하였다. 클라우드 기반의 서비스의 장점은 사용한 만큼만 비용을 지불하는 온-디맨드(on-demand) 과금 정책, 유연성과 확장성, 운영 효율성을 개선 등으로, IT인프라를 이용하여 사업을 영위하거나 플랫폼 서비스를 제공하는 조직에게 있어서 핵심 요소로 인식되고 있다[1].

      클라우드 컴퓨팅 서비스 모델은 인터넷을 통해 가상머신, 저장소, 네트워크, 시각화 등의 컴퓨팅 자원을 제공하는 IaaS(intrastructure as a service), 애플리케이션 개발, 실행 및 관리를 위한 클라우드 기반 플랫폼을 제공하는 PaaS(platform as a service), 애플리케이션 서비스를 제공하는 SaaS(software as a service)로 분류되며, 다양한 조직의 수요에 맞춰 여러 형태의 추상화된 서비스와 관리 서비스를 제공한다. 조직은 클라우드를 도입하는 목적, 유연성, 사용 용이성에 대한 수요에 따라 적합한 클라우드 모델을 선택할 수 있다. 따라서 클라우드 서비스는 디지털 혁신에 있어서 반드시 필요한 요소는 아니지만, 클라우드가 제공하는 기능성, 비용 절감 효과, 유연성은 디지털 혁신을 고려하는 조직이 고려해야 할 선택지(옵션)로 인식되고 있다[2].

      조직이 클라우드를 도입에 대한 의사결정을 위해 고려할 수 있는 요소 중 하나는 운영비와 자본지출이다[3]-[5]. IT인프라를 클라우드로 마이그레이션하는 경우, 운영 지출(OPEX; operational expenditures)과 자본 지출(CAPEX; capital expenditures), 투자수익률(ROI; return of investment)과 같은 주요 재무지표를 이용하여 재무적 영향을 평가한다. 이와 같은 지표는 총소유비용(TCO; total cost of ownership) 및 총운영비용(TOE; total operating expenses)에 대한 의사결정을 지원하며, 조직이 영위하고 있는 사업과 보유하고 있는 기술에 대한 완벽한 이해 없이도 클라우드와 관련된 의사결정이 가능하게 하는 지표이다[1].

      조직이 IT인프라에 직접 투자하는 경우 투자한 비용이 대차대조표에 자산으로 기록되고, 시간이 지남에 따라 감가상각된다. 또한, IT인프라와 관련된 자산 구매, 유지보수 및 폐기와 관련된 비용, 자산 운영에 필요한 인건비, 자산이 가치를 창출할 수 있도록 유지하기 위한 관리, 서비스 중단 또는 사업 중단에 따른 자산의 처분 비용 등이 필요하다. 따라서 투자한 IT인프라를 관리하고 운영하기 위한 상당 수준의 비용과 노력이 요구된다.

      반면, 클라우드 서비스 공급자(CSP; cloud service provider)가 제공하는 IT인프라 서비스(IaaS, PaaS, SaaS)를 제공받는 경우 별도의 인프라 투자 비용은 발생하지 않으며, 구독료만이 OPEX로써 발생한다.

      조직이 자체 IT인프라를 통해서 사업을 영위할 경우 대부분의 비용이 CAPEX로 구성되고, 클라우드 서비스를 이용하는 경우 대부분의 비용이 OPEX로 구성되므로, 자체 인프라를 보유하는 경우를 CAPEX 모델로, 클라우드 서비스를 이용하는 경우를 OPEX 모델로 분류하여 비교할 수 있다[4].

      OPEX 모델에서 클라우드 서비스의 구독료는 일반적으로 vCPU(virtual central processing unit), vGPU(virtual graphics processing unit) 등 컴퓨팅 자원의 사용량 또는 저장 공간, 네트워크 트래픽 사용량을 기준으로 계산되므로 초기 투자 비용이 큰 폭으로 감소하고, 이를 이용하는 조직의 구성원은 애플리케이션 관리에만 집중할 수 있으며, IT인프라 수요 증감에 따른 이용량을 유연하게 조절할 수 있다. 반면, CAPEX 모델에서는 조직이 직접 자산을 소유하고 관리해야 하며, 그에 따른 비용 부담을 갖는다.

      OPEX 모델에서는 구독료를 지불하여 외부 제공업체의 자산을 사용하며, 초기 비용 소요가 줄어들고 설비 투자에 따른 비용 부담이 발생하지 않는다. 이와 같은 비용에 대한 고찰은 조직이 IT 기반의 서비스를 바탕으로 사업을 영위하는 데 있어서 중요한 요소로 인식될 수 있다[5]. 본 연구에서는 조직이 IT인프라를 운용하는 방법에 대한 의사결정을 할 때 고려해야 할 비용 모델에 대해서 분석함으로써 합리적인 의사결정이 이루어질 수 있는 방법에 대해서 살펴보고자 한다. 이를 위해서 먼저 클라우드 도입과 관련된 국내·외 연구 사례를 살펴보았다.

      클라우드를 활용하여 비즈니스 모델 혁신을 도출하고, 안정적이면서도 효율적인 서비스를 제공하기 위한 연구 사례는 국내를 비롯한 해외 연구 사례까지 다수 확인된다. 국내 연구 사례를 살펴본 결과, Park 외 1인의 금융권 클라우드 서비스 도입에 대한 연구[6], Ahn 외 1인의 SAP(System Analysis Program development)사 클라우드 기반의 HR(human resource management) 업무 전환 사례 연구[7], Kang의 클라우드 도입을 위한 전략 연구 사례와 Baek 외 3인의 클라우드 전환 프로세스 연구 사례 등 클라우드 기반의 디지털 혁신을 위한 방법, 전략, 성공사례에 대한 연구가 확인된다[8],[9].

      Park 외 1인은 국내외 클라우드 서비스 현황에 대해서 리뷰하고, 5인의 금융권 및 IT 전문가를 대상으로 인터뷰를 진행하여 금융권 클라우드 서비스 도입 활성화의 한계성을 분석하였다[6]. Park 외 1인은 보안사고 방지, 클라우드 서비스 제공자와 이용자간 책임 공유 설정 가이드라인, 의사결정 모형 설계, 신뢰성 확보, 책임 부과 사례 조사 및 분석, 클라우드 서비스 도입 및 유지에 소요되는 비용에 대한 부담, 서비스 모델에 대한 정보의 부족 등이 금융권 클라우드 도입 활성화를 위해 마련돼야 할 해결 과제로 선정하였다[6].

      Ahn 외 1인은 SAP사의 클라우드 기반의 HR 업무 전환의 진행 과정과 그 성과를 분석하였고, HR 전환을 성공적으로 수행하기 위한 핵심 요인을 도출하였다[7]. Ahn 외 1인의 연구 결과에서는, 클라우드 기반의 HR 전환은 조직의 운영 효율성 측면에서 개선 효과가 있는 것으로 분석되었다. 또한, 경영전략과 HR 전략의 연계, 기업문화의 변화, HR 운영의 일관성 확보와 사용자 중심의 운영모델, 조직 구성원의 협력과 커뮤니케이션을 주요 성공 요인으로 도출하였다. Ahn 외 1인의 연구 결과는 HR에 국한되어 있지만, 클라우드 기반의 시스템 도입을 통한 디지털 혁신의 성공 사례를 분석한 것이다.

      Kang은 국내 중견 기업이 운영하는 가상의 정보 자산을 가정하고, 이를 클라우드로 전환하기 위한 방안과 전략, 기대효과를 분석하였다[8]. Kang의 연구에 따르면, 해당 가상의 정보 자산은 물리 및 가상화 서버를 혼용하여 서비스를 제공하고 있고, 서버의 가상화 비율은 28.9%이다. Kang은 결론에서 레거시 시스템을 클라우드로 전환할 시 탄력성과 민첩성, 과금제로 인한 비용 효율성, 확장성, 자원 이용률, 신뢰성 등의 효과를 기대할 수 있음을 기술하였다.

      Baek 외 3인은 금융권에서 클라우드 서비스 도입을 위한 5단계 프로세스를 개발하였다[9]. Baek 외 3인이 개발한 프로세스는 외부 클라우드 환경의 조사, 내부 환경 분석, 클라우드 컴퓨팅 설계, 클라우드 컴퓨팅 구축 및 이관, 클라우드 컴퓨팅 서비스 운영의 5단계로 구성되어 있다.

      앞서 살펴본 연구에서는 클라우드 기반의 디지털 혁신 사례가 조직에게 여러 성과를 안겨줄 것으로 기대하고 있다. 이는 Llopis-Albert 외 2인의 연구를 비롯한 다수의 연구에서 주장하는 바와 다르지 않다[10].

      세계적으로 클라우드 기반의 서비스를 도입하거나 기존 IT인프라 자원을 클라우드로 마이그레이션하기 위한 방법과 전략에 대해서 논의하고 있는 다수의 연구 사례는 확인되지만[6]-[9],[11],[12], 국내에서는 클라우드 기반의 의사결정을 지원하기 위한 비용 연구에 대한 연구는 다소 미흡한 편이다. 앞서 설명한 바와 같이 TCO와 TOE에 대한 포괄적인 인사이트를 제공하는 지표인 CAPEX와 OPEX를 이용한 경제성 분석이나 ROI에 대해서 구체적으로 다루고 있는 연구 일부만이 확인된다[13],[14]. 이에 본 연구에서는 조직의 비즈니스 측면에서 어떤 클라우드 모델을 도입하고, 비용 측면의 장점, 확장성과 이점, 그리고 최적화 전략에 대해서 다룬 문헌을 리뷰한다. 또한, 정보 시스템을 운영하고 있는 조직이 IT인프라를 클라우드로 도입할 때 소요되는 TCO 모델 분석, ROI 분석 방법에 대해서 고찰하고[1],[3]-[5],[15],[16], 이를 바탕으로 새로운 인사이트를 도출하고자 한다.

      상기 연구를 수행하기 위해 Ⅱ절에서는 클라우드 TCO(CC TCO; cloud computing TCO) 분석과 ROI 분석에 대해서 고찰하고, Ⅲ절에서는 CC TCO 모델 연구 사례에 대해서 리뷰한다. Ⅳ절에서는 Ⅲ절에서 리뷰한 TCO 사례를 바탕으로 CC TCO 모델에 대한 인사이트를 도출하고, 기존 연구에서 고려하지 않았던 기술사업화 과정에 내재된 다양한 위험을 고려한 할인율(risk-adjusted discount rate)을 고려하여 현실적인 비용 산출 예시를 보이고, 마지막으로 Ⅴ절에서는 결론을 도출한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 클라우드 컴퓨팅 경제성 분석 방법
      
        2-1 클라우드 컴퓨팅 개념과 디지털 혁신
        클라우드 컴퓨팅을 정의하는 다양한 방법이 있지만, 미국 국립표준기술연구소(NIST; National Institute of Standards and Technology)가 정의한 클라우드 컴퓨팅의 개념은 "최소한의 관리 또는 서비스 제공자와의 상호작용을 통해 신속하게 프로비저닝(provisioning) 및 해제(releasing)할 수 있는 컴퓨팅 자원(네트워크, 서버, 스토리지, 애플리케이션 및 서비스 등)의 공유 풀(pool)에 편리하고 주문형 네트워크 액세스를 가능하게 하는 모델"로 정의할 수 있다[17].

        클라우드 컴퓨팅 서비스는 애플리케이션 서비스를 의미하는 SaaS, 개발자 플랫폼을 의미하는 플랫폼 서비스 PaaS, 주로 스토리지 서비스와 컴퓨팅 파워를 의미하는 인프라 서비스 IaaS로 분류된다. 별도의 초기 투자 비용 없이 기존 IT인프라를 대체할 수 있는 수단으로, 클라우드 컴퓨팅 서비스 사용자는 초기 자본 및 구축 비용의 절감을 통해서 사업을 빠르게 확장하고, 수익을 창출할 수 있다.

        한편, 조직이 IT인프라와 기술적 구성요소를 클라우드로 마이그레이션하여 서비스 또는 솔루션을 제공한다면, 이를 IT아웃소싱으로 보는 시각도 있다[16]. Martens에 따르면, IT 아웃소싱은 IT 관리의 일부로서 제작 또는 구매 결정(make-or-buy decision)으로 간주될 수 있다. 따라서 국내를 비롯한 세계적으로 다수의 조직이 비용과 서비스 품질관리를 용이하게 하기 위한 목적으로 IT서비스를 클라우드에 아웃소싱하는 한편, 업무의 전산화를 통한 생산성 향상을 추구함으로써 디지털 혁신을 가속화하고 있다.

      

      
        2-2 총소유비용(TCO) 분석
        CAPEX는 자본적 지출로 표현하며 미래 이윤 창출, 가치의 취득을 위해 지출된 비용을 의미하고, OPEX는 조직이 사업을 영위하고 운영하는 과정에서 소요되는 비용을 의미한다. 예를 들어, IT인프라의 구매, 설비 구매, 기술 도입 등의 비용은 CAPEX에 해당하고, OPEX는 급여, 사무실 임대료, 유틸리티 요금, 자재 소비 등이 포함된다.

        TCO는 총소유비용을 의미하는 용어로, 초기에는 IT 제품 평가 분야에서 사용되었고, 1987년부터 보편적으로 활용되었다. 한편, IT인프라를 갖춘 조직에게 있어서 하드웨어 및 소프트웨어의 CAPEX가 생애 주기 동안 소요되는 비용의 20% 수준에 그친다는 점이 알려지면서 나머지 80%의 비용에 대한 관심이 증가하였고, 이를 계기로 하여 TCO에 대한 다방면에서의 연구가 수행되었다[17].

        이처럼 TCO 분석은 다양한 분야에서 경제성 분석을 위해 활용되고 있지만, 비용 측정이 가능한 영역이 많은 IT분야에 집중되어 발전해왔다. TCO의 산출은 CAPEX, OPEX, 생애종료비용(EOLEX; end of life expenditures)의 합으로 표현되며, 이를 식으로 표현한다면 식 (1)과 같다.
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        클라우드 컴퓨팅을 이용한 IT서비스 수요가 증가하면서, IT인프라에 대한 TCO 모델 분석 사례가 다수 보고되고 있다[1],[3]-[5],[15],[16]. TCO 모델에서 CAPEX는 IT시스템의 설치 및 구축 비용이 될 수 있고, OPEX는 예방 유지보수 비용, 교정 유지보수 비용, 운영 비용, 셧다운 비용, 수리 비용이 될 수 있으며, EOLEX는 IT시스템의 종료 비용이 될 수 있다. 그러나 CAPEX와 OPEX, EOLEX는 각 문헌과 시나리오별로 포함하는 항목이 다르다. 예를 들어, Ritsma는 식 (2)와 같이 TCO를 정의하고 있다[16]. 식 (2)는 설치 비용(Ce), 연간 예방 유지보수 비용(Cpm), 연간 교정 유지보수 비용(Ccm), 연간 운영 비용(Cop), 연간 셧다운 비용(Csd), 연간 수리비용(Cr), 생애 종료 비용(Ceol), 연간 인플레이션 비율(i)의 함수로 표현되어 있다. 식 (2)에서 첫 번째 항인 Ce는 CAPEX를 의미하고, 두 번째 항인 ∑((Cpm+Ccm+Cop+Csd+Cr)/(1+i)year) 항은 OPEX, 마지막 Ceol/(1+i)n 항은 EOLEX를 의미한다.
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        유사한 사례로, Mandolini는 식품 회사의 시나리오에 적용하기 위한 TCO 모델을 식 (3)과 같이 정의하고 있다[18]. 식 (3)에서 TCO는 투자 비용(Cinvestment)과 사용 비용(Cuse), 종료 비용(CEoL)으로 표현된다. 투자 비용(Cinvestment)은 기본/표준 인프라 구성 비용(Cbase)과 선택사항에 대한 비용(∑Coptional), 패키징 비용(Cpackaging), 설치 비용(Cinstallation), 문서화 비용(Cdocumentation), 훈련 비용(Ctraining)으로 구성되는 CAPEX에 해당한다. 여기서 지역 비용(Cfactor)은 IT인프라를 설치할 지역에 따라서 소요 비용이 다른 점을 반영하기 위한 변수이다. OPEX는 에너지 비용(Cenergy), 소비재 비용(Cconsumable), 유지비용(Cmaintenance)으로 구성된다.
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        Ritsma와 Mandolini의 사례에서처럼 TCO 분석은 CAPEX와 OPEX, EOLEX를 명확하게 구분하여 분석하는 사례도 있지만[16],[18], Heinrich와 같이 TCO를 산출하는 방법 측면에서 다른 접근법을 사용할 수 있다(식 (4))[3]. Heinrich는 클라우드 마이그레이션 비용을 산출하기 위해 식(4)와 같이 TCO 모델을 정의하였으며, 카테고리 비용 레이어(Ccat), 구성요소 레이어(Ccomp), 그리고 비용 유발 요소의 사용에 기반한 레이어(Cdriverr,d,u)로 나누고, 레이어별 세부 요소를 고려하여 최종 비용을 산출하였다[3].
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        Altmann 외 1인은 연합 하이브리드 클라우드(federated hybrid cloud)에 서비스를 배치할 때 비용(TC(d))을 분석하였다(식 (5))[15]. 식 (5)는 관찰 기간(d), 고정 비용(FCD), 가변 비용(VC(m))으로 구성되며, 가변 비용에 트래픽 관련 비용, 배치 관련 비용을 추가하여, 클라우드 구성에 따른 트래픽 및 배치 비용을 세부적으로 분석하도록 모델링되었다.
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        앞선 사례에서처럼 TCO 분석은 시나리오와 적용 방법에 따라서 총비용으로 접근하기도 하고, EOLEX를 고려하지 않고 비용 일부에 대해서만 접근하기도 한다. 따라서 다양한 산업에서 적용될 수 있는 클라우드 비용 문제를 일반화하기에는 어려움이 따르고, IT인프라의 클라우드 전환 또는 하이브리드 클라우드를 고려하는 조직과 전문가에게 있어서 TCO 모델을 바탕으로 분석하기 위한 분석 역량이 필요하다.

      

      
        2-3 투자수익율 분석
        ROI는 수익과 투자 비용을 사용하여 계산되므로, 수익을 정량화하고 예상 비용과 예상치 못한 모든 비용을 모두 식별하여 정확하게 산출하는 작업이 필요하다. 미래 수익을 추정하는 작업은 상당한 어려움이 따르고, 정확하게 추정하는 것 또한 어렵지만, 수익을 추정하기 위한 다양한 방법이 있기에 추정이 불가능한 것은 아니다. 예를 들어, 기술평가에서는 조직이 보유한 특허기술을 사업화하여 수익을 창출한다고 가정할 때 미래 매출액과 영업이익을 추정하기 위해 수익접근법과 시장접근법 등 다양한 방법을 적용한다[19]. 또한, 2.2 항에서 살펴본 것과 같이 클라우드 도입 또는 마이그레이션 비용을 정량적으로 산출하고, TCO 분석을 통해 경제성을 분석할 수 있다. 따라서 ROI는 클라우드에 대한 경제성을 고려할 때 유용한 도구로 활용되고 있다[1].

        ROI의 산출은 식 (6)과 같이 투자를 통해 창출된 수익(RVInvestment)에서 투자 비용(CInvestment)을 뺀 값을 다시 투자 비용(CInvestment)으로 나눠서 산출한다[20]. 이는 투자를 통해서 얻은 순수익(RVInvestment-CInvestment)을 투자비용(CInvestment)으로 나누는 것을 의미한다.
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        수익을 정량화하는 작업은 조직마다 다르지만, 일반적으로 받아들여지는 기준을 바탕으로 합리적으로 산출해야 한다. 즉, 요구 사항 정의 및 재무 분석 단계에서 다양한 비즈니스 기능을 포함함으로써 보다 정확한 수익을 산출하는 것이 가능하다.

        ROI는 투자로부터 얻은 수익과 전반적인 이익을 평가하고, 의사결정 하는 데 유용한 분석 도구로 활용된다. 특히, 투자의 타당성을 판단하거나 현재의 비즈니스 파트너로부터 제품 또는 서비스를 반복 구매를 할지 여부를 결정하는 데 유용한 지표로 활용된다. 또한, ROI를 사용하여 비즈니스 내 여러 목표의 성과를 평가하고, 제품이나 서비스의 이점을 고객에게 홍보할 수 있다. 따라서 ROI 분석 방법은 클라우드 기반의 서비스를 바탕으로 기술사업을 영위하고 있거나 영위할 계획을 보유한 조직에게 있어 CC TCO 모델 분석과 함께 기술사업의 타당성을 검토하기 위한 중요한 분석 방법이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. TCO 분석 사례 리뷰
      
        3-1 연구 방법
        본 연구에서는 클라우드 마이그레이션에 대한 TCO 분석 연구 사례를 리뷰하고, 이를 바탕으로 클라우드 비용 분석에 대한 인사이트를 도출하고자 한다. 이를 위해서 Ⅲ절에서는 CC TCO 분석과 관련된 해외 연구 사례를 분석하고, Ⅳ절에서는 할인율을 바탕으로 Mangiuc의 시나리오를 재해석하여 CC TCO 분석에 대한 새로운 인사이트를 도출한다[1].

      

      
        3-2 CC TCO 분석 사례 연구
        Altmann 외 1인은 일반적인 연합 하이브리드 클라우드의 비용을 추정하기 위해 고정 비용, 가변 비용, 총 비용을 수식화하여 비용 요소를 분석하는 모델을 제안하였고, 이를 바탕으로 퍼블릭 클라우드간 데이터 전송 비용과 VM(virtual machnie) 마이그레이션 비용을 포함하여 비용을 최적화하는 COMBSPO(cost model based service placement optimization) 알고리즘을 제안하였다[15]. Altmann 외 1인의 연구에서 비용 함수는 m 시간 동안의 트래픽 관련 비용(TIOm), 배치 관련 비용(CmD), 고정 비용(FCD), 가변 비용(VC(m))의 함수로 표현된다. 트래픽 비용 관련 함수는 SP(service placement vector), DTM(data traffic matrix), TCR(traffic cost rate matrix) 간의 비용 계산을 포함하는 함수로, SP는 서비스를 호스팅하는 클라우드를 식별하기 위한 벡터이고, DTM은 데이터를 전송하는 서비스와 전송 받는 서비스로의 트래픽을 표현하는 매트릭스이며, TCR은 데이터를 전송하는 서비스(i)의 아웃바운드와 전송 받는 서비스(j)의 인바운드 전송량에 따른 비용을 표현하는 매트릭스이다. 이를 바탕으로 특정 단위 트래픽당 가격을 곱하는 용량 기반 가격 책정 방식을 이용하여 비용을 함수로 표현하였다(식 (7)).
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        또한, 서비스 배치 변경으로 인해 발생하는 배치 비용을 산출하기 위한 비용을 추가하였고, 일정 시간 m에 대한 총 배치 비용(CmD)은 클라우드별 시간(m)에 대한 배치 수 벡터(Qd)에 배치 비용 벡터(DCV)를 곱하여 산출하였다(식 (8)).
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        고정 비용(FCD)으로는 서버 구매 비용(CSe), 네트워크 장비 구매 비용(CNe), 소프트웨어 라이선스 비용(CBSS), 미들웨어 라이선스 비용(CMS), 애플리케이션 소프트웨어 라이선스 비용(CAS), 장비를 설치할 공간 비용(CFaF), 비전기적(non-electronic) 장비 비용(CNee), 케이블링 비용(CCa)을 바탕으로 산출하였고, 고정 비용의 감가상각을 고려한 계수(DIT, DF, DU)를 적용하였다(식 (9)).
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        가변 비용(VC(m))으로는 m 시간 동안 냉각을 위해 필요한 전기의 양(ECm), m 시간 동안 유휴 상태(idle state)인 모든 장치의 전기 사용량(EIdlem), m 시간 동안 동작 중인 장치에서 사용된 전기의 양(EUsem)의 합에 일정 m시간 당 전기 비용(CElecm)을 곱한 값으로 표현한다<식 10>. 인터넷 사용비용은 인터넷 사용에 대한 단위 비용(CIntm)에 m 시간 동안의 인터넷 사용량(Im)의 곱으로 표현하였다. 인건비는 소프트웨어 유지(CLSm), 하드웨어 유지(CLHm), 기타 작업 유지를 위한 노동 단위의 비용(CLOm)에 각각의 유지보수 작업에 투입된 노동력(LSm, LHm, LOm)을 곱하여 표현하였다. 또한, 클라우드 배포 비용(CDm), 일정 기간 동안의 트래픽 비용(TIOm), m 시간 동안 단위 클라우드 저장소 이용비용(CStom)에 클라우드 저장소 사용량(Hm)을 곱하여 저장소 비용을 표현하였고, i번째 클라우드 노드의 사용비용(CSerm,i)에 서버의 수(Sim)을 곱하고, 전체값을 합하여 유형에 따른 클라우드 노드의 사용료를 표현하였다(식 (10)).
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        Altmann 외 1인의 연구를 기존 연구와 비교했을 때 가지는 차별성은 식 (7)로 표현된 퍼블릭 클라우드간 데이터 전송 비용(DTM)과 VM 마이그레이션 비용(TCR)을 가변 비용(VC(m))에 포함하여 최적화 알고리즘을 제안했다는 데 있다[5]. 이후 해당 연구를 근간으로 하여 클라우드 마이그레이션 비용에 관한 연구[4],[21], 클라우드 컴퓨팅 알고리즘 및 최적화 연구 등 다수의 연구가 수행되었다[22]-[24].

        Antohi는 데이터 센터에서 운영하던 웹 시스템을 클라우드로 마이그레이션할 때 소요되는 비용을 Amazon과 MS Azure의 클라우드 사용료를 바탕으로 비교하였다[5]. 이를 위해서 웹 시스템을 구성하는 인프라 요소(IE; infra element)와 기술 구성요소(TC; technical components)로 나누어 기술 구성요소가 인프라 요소에 할당되는 모델을 가정하였다.

        인프라 요소는 로드 밸런서(IE(1)), 웹서버1(IE(2)), 웹서버2(IE(3)), 애플리케이션 서버1(IE(4)), 애플리케이션 서버2(IE(5)), 데이터베이스 서버1(IE(6)), 데이터베이스 서버2(IE(7))로 나누었고, 기술 구성요소는 A10 Acos4.0(TC(1)), Redhat 6(TC(2)), Apache 2.4(TC(3)), Tomcat 7(TC(4)), Oracle 12c(TC(5)), Magnolia Web(TC(6)), Magnolia Database(TC(7)), Magnolia Application(TC(8))으로 나누어 고려하였다. 예를 들어, 웹 시스템 S는 <식 11>과 같이 구성될 수 있다.
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        Antohi의 비용 모형은 IE를 테스트하고 설치하는 데 소요되는 비용(Cost IE)과 설치 및 테스트를 위한 데이터 전송량으로 인한 비용(Cost BW)으로 나누어 산출하는 모형이다(식 (12))[5].
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        IE 테스트 및 설치 비용은 인프라 요소 j의 설치 및 테스트를 위한 총 시간(CMP1(j))와 IE(j)의 설치 및 테스트에 사용되는 모든 클라우드 IE(k)의 단위 시간당 사용비용 합(∑W1(k))의 곱으로 표현되며, 이를 반영한 결과는 식 (13)과 같다.
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        i개의 인프라 요소로 구성된 시스템의 마이그레이션 대역폭 비용은 네트워크 전송량에 인프라 요소의 사용비용의 곱으로 표현된다. 인프라 요소 IE(j)의 설치 및 테스트를 위해 사용된 네트워크 전송량(GBytes)이고, CMP1t(j)는 설치 소요시간, CMP1t(j)는 첫 번째 클라우드 마이그레이션 포인트의 테스트 소요시간, CMP2(j)는 두 번째 클라우드 마이그레이션 포인트의 아웃바운드 트래픽량(GBytes), W2는 해당 인프라 요소의 단위 시간당 네트워크 사용비용으로, 이를 반영한 결과는 식 (14)와 같다.
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        식 (14)의 시스템 모델에서 Antohi는 Grafana와 Tcpdump를 이용하여 Amazon과 MS Azure 클라우드 상에서 마이그레이션 비용을 측정하였다[5]. 해당 연구에서는 인프라 요소별로 마이그레이션하는 상황을 가정하였고, 각 인프라 요소에 탑재된 기술 구성요소가 다르므로 인프라 요소의 순서별로 마이그레이션 비용이 다르게 나타났다. 예를 들어, Amazon에 인프라 요소를 6, 7, 2, 3, 1, 4, 5의 순서로 마이그레이션 했을 때 비용은 4, 2, 1, 3, 5, 6, 7의 순서로 마이그레이션 했을 때 비용 대비 2배 가량 높았으며, MS Azure에 인프라 요소를 7, 6, 2, 3, 4, 5, 1의 순서로 마이그레이션 했을 때 비용은 1, 4, 5, 2, 3, 6, 7의 순서로 마이그레이션 했을 때 비용 대비 9배 가량 높은 것으로 측정되었다. 결과적으로 Antohi의 마이그레이션 비용 연구는 조직이 클라우드 마이그레이션을 고려할 때 인프라 요소별, 기술 구성요소별로 나누고, 인프라 요소 단위별로 마이그레이션을 진행할 때, 순서에 따라서 마이그레이션 비용에 차이가 있다는 점을 입증하였다.

        Shirvani 외 2인은 클라우드 도입에 있어서 ROI, DPP(discounted payback period), BCR(benefit to cost ratio), NPV(net present value) 등 클라우드 도입을 위한 경제성 분석 방법에 대해서 살펴보고, NPV 기반의 분석 방법을 이용하여 경제성을 분석하였다[4]. 식 (15)는 Shirvani 외 2인이 경제성 분석을 위해 조사한 비용 모델의 기본 공식으로, TC는 총 비용(total costs), FC는 고정 비용(fixed costs), VC는 가변 비용(variable costs), LS는 잠재적 손실(potential loss)이며, TCInvestment(T)는 T년 동안의 총비용을 의미한다.
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        고정 비용(FC)으로는 서버 조달(SE; server procurement), 네트워크 장치(Ne; network devices), 기본 서버 소프트웨어 라이선스(BSS; basic server software license), 기본 미들웨어(MS; basic middleware), 요청된 애플리케이션(AS; requested applications), 부동산이나 대출 비용과 같은 시설(Fa; facilities), 냉각 및 에어컨 시스템 같은 비전자 장치(Nee; non‐electronic devices), 온프레미스 배치를 위한 케이블(Ca; cabling costs) 비용을 포함하는 개념이다(식 (16)).
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        가변 비용은 T 시간 동안의 전자기기 사용량(EEDT)과 비전자기기의 사용량(ENEDT)의 합에 단위 당 전기요금(CEleT)을 곱한 전기요금, 단위 유닛 당 인터넷 요금(CIntT)과 T 시간 동안의 인터넷 사용량(IT)을 곱한 인터넷 요금, 소프트웨어 전문가 인건비(CLsT×LST) 및 하드웨어 전문가 인건비(CLHT×LHT), 기타 전문가를 위한 인건비(CLOT×LOT), 서비스 k를 옵션 i에 배포하는데 소요되는 비용(CDepik)과 배치 비용(Qd), T 시간 동안의 배치 코스트 벡터(DCV(T))의 곱으로 표현되는 배포 비용, i 인프라에서 j 클라우드로의 데이터 전송 매트릭스(DTM(i, j))와 데이터 트래픽 코스트(TCR(SP(i),SP(j))의 곱의 합으로 표현되는 총 데이터 전송 비용(TRIOT), 단위 유닛 당 저장 비용을 나타내는 스토리지 코스트(CStoT)와 스토리지 사용량(HT)의 곱으로 표현되는 스토리지 비용, 클라우드 서버 j의 T 시간 동안의 사용비용(CSerj,T)과 사용량(SjT)의 곱으로 표현되는 클라우드 채택 서비스로 인한 가상 서버 비용이 포함된다(식 (17)).

        
          
            
              	
                
                  
                    V
                    C
                    
                      
                        T
                      
                    
                    
                      
                        
                          =
                          
                            
                              C
                            
                            
                              T
                            
                            
                              E
                              l
                              e
                            
                          
                          ×
                          
                            
                              
                                
                                  E
                                
                                
                                  T
                                
                                
                                  N
                                  E
                                  D
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  E
                                
                                
                                  T
                                
                                
                                  E
                                  D
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          +
                          
                            
                              C
                            
                            
                              T
                            
                            
                              I
                              n
                              t
                            
                          
                          ×
                          
                            
                              I
                            
                            
                              T
                            
                          
                          +
                          
                            
                              C
                            
                            
                              T
                            
                            
                              L
                              s
                            
                          
                          ×
                          
                            
                              L
                            
                            
                              T
                            
                            
                              S
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          +
                          
                            
                              C
                            
                            
                              T
                            
                            
                              L
                              H
                            
                          
                          ×
                          
                            
                              L
                            
                            
                              T
                            
                            
                              H
                            
                          
                          +
                          
                            
                              C
                            
                            
                              T
                            
                            
                              L
                              O
                            
                          
                          ×
                          
                            
                              L
                            
                            
                              T
                            
                            
                              O
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          +
                          
                            
                              C
                            
                            
                              i
                              k
                            
                            
                              D
                              e
                              p
                            
                          
                          ×
                          
                            
                              Q
                            
                            
                              d
                            
                          
                          ×
                          D
                          C
                          V
                          
                            
                              T
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          +
                          T
                          
                            
                              R
                            
                            
                              T
                            
                            
                              I
                              O
                            
                          
                          +
                          
                            
                              C
                            
                            
                              T
                            
                            
                              S
                              t
                              o
                            
                          
                          ×
                          
                            
                              H
                            
                            
                              T
                            
                          
                          +
                          
                            
                              ∑
                              
                                j
                              
                              
                                S
                                e
                                r
                                 
                                T
                                y
                                p
                                e
                              
                            
                            
                          
                          
                            
                              C
                            
                            
                              j
                              ,
                              T
                            
                            
                              S
                              e
                              r
                            
                          
                          ×
                          
                            
                              S
                            
                            
                              T
                            
                            
                              j
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (17) 
				
              
            

          

        

        T 시간 동안의 잠재적 손실(LS)은 기술적 손실(technological losses)을 의미하는 항인 Ltech(T)와 환경적 손실(environmental costs)을 의미하는 LORG(T) 항으로 표현하였다(식 (18)).
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        기술적 손실은 다시 탄력성(elasticity), 통신(communication), 처리(processing), 인프라 제어(infrastructure control), 가용성(availability), 보안(security), 프라이버시 및 데이터 기밀성(Privacy and data confidentiality), 요구 사항의 정기적인 준수(regularly comply with requirement)의 값에 각 항의 계수를 곱한 함수로 표현된다(식 (19)).
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        환경으로 인한 손실은 회계(Acc; accounting), 고객 관계(CRel; customer relationship), 대외 이미지(PI; public image), 유연성(Flx; flexibility), 비즈니스 연속성(BC; business continuity), 컴플라이언스(Comp; compliance), 이익(benefit), 위험과 도전(risks and challenges) 등 외부 환경요인으로부터 발생하는 손실(OTH; other possible losses)을 반영한 것으로, 식 (20)에 표현하였다.
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        Shirvani 외 2인은 이를 바탕으로 이란의 한 통신 회사를 대상으로 하여 사례 연구를 수행하였고, 현실적인 NPV 분석 결과를 도출하여 모델의 우수성을 입증하였다.

        Heinrich는 CC TCO를 고려할 때 도입 비용, 조달 비용, 마이그레이션 비용, 외부 운영 비용, 내부 운영 비용, 사용 비용, EOLEX을 고려해야 한다고 주장하였으며, 표 1과 같이 CC TCO를 고려할 때 필요한 세부 요소를 정리하고, 이를 수학적으로 모델링하였다(식 (4))[3]. Heinrich의 CC TCO 모델은 비용 카테고리(Ccat)를 이용한 TCO 계산 레이어, 비용 구성요소(Ccomp)를 이용한 TCO 계산 레이어, 그리고 비용 유발 요인(Cdriverr,d,u)에 기반한 비용 계산 레이어로 나누어진다(식 (4)). 유발 요인은 지역(r), 결제일(d), 청구 간격(u)의 영향을 받는다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Element of the CC TCO MODEL proposed by Heinrich[3]
          
          

        

        
          
            
              	Element
              	Details
            

          
          
            	Adoption
            	 Strategy, Training, Organization, Security, GRC, Data, Network, Platform
          

          
            	Procurement
            	Strategy, Training, Provider certification, Sourcing (Licenses, ICT components), Cost of capital, Opportunity cost
          

          
            	Migration
            	Infrastructure shift, Testing, Implement, Configuration, Planning (Requirement-, Feasibility-, Application-, Data-analysis-, Migration-strategy)
          

          
            	External
            	 CSP cost (IaaS, PaaS, and SaaS)
          

          
            	Internal
            	Maintenance support, Testing, Training, Downtime, Management, ICT components development, Update/Patch/Release-management, Platform, Generalization, Standardization, Automation, Disaster recovery disaster management, Change management
          

          
            	Usage
            	Training, Downtime, End user operations (Futzing, Self-support, Peer-support, Data-management, Self-development)
          

          
            	Exit
            	Data export and lock-In
          

        

        
          
            *This table reformed the Heinrich [3]'s results by the author.
          

        

        

        Heinrich는 ICT(information communication technology) 아키텍트와 자동차 제조업체의 애플리케이션 관리자, 그리고 클라우드 서비스 제공자(CSP)와 인터뷰를 진행하였고, 8건의 사례를 연구하였다. Heinrich의 연구 결과에 따르면, 도입비용은 전체 비용의 22.3%, 마이그레이션 비용은 5.5%, 조달 비용은 16.2%이며, 사용 비용과 종료 비용은 거의 발생하지 않았다[3].

        Heinrich가 제안한 전체 비용 중 41.8%가 클라우드 서비스 제공자에 의해 직접 청구되어, 결과적으로 나머지 58.2%는 클라우드 도입을 검토하는 과정에서 나타나는 기회비용으로 보고되었다[3]. 또한, Heinrich는 8개의 사례 중 Serverless 시나리오와 Lift and shift 시나리오에 대해서 면밀히 검토한 결과를 보고하였다(표 2)[3]. Serverless 시나리오에서는 4년 후 운영 비용이 28% 절감되고, 10년 후 34%, 15년 후 34% 절감되지만, 전체 비용은 15년 후에도 온-프레미스 방식을 15년 운영한다고 가정했을 때 비용보다 높은 것으로 예측되었다. Lift and shift 방식에서는 4년 후 운영비용은 온-프레미스 방식 대비 21% 절감되고, 10년 후에는 25% 절감되며, 클라우드 도입 비용을 포함한 전체 비용은 온-프레미스 방식을 10년간 운영한다고 가정했을 때의 비용과 동일하다. 15년 후에는 전체 비용이 온-프레미스 대비 8% 감소한다. Serverless 시나리오와 Lift and shift 시나리오는 서로 다른 사례이므로, 직접 비교는 불가능하며, 클라우드 전환을 고려할 시 경제적 효과를 세부적으로 분석해야 한다는 점을 시사한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison between On-premise and the two cases analyzed by Heinrich[3]
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Cost
              	4years
              	10years
              	15years
            

          
          
            	Serverless
            	Operating cost
            	-28%
            	-34%
            	-34%
          

          
            	Total cost
            	+274%
            	83%
            	47%
          

          
            	Lift and shift
            	Operating cost
            	-21%
            	-25%
            	-25%
          

          
            	Total cost
            	+44%
            	0%
            	-8%
          

        

        
          
            *This table reformed the Heinrich [3]'s results by the author.
          

        

        

        Mangiuc은 가상 조직의 In-house solution과 Cloud solution scenario를 세워서 미래 5년 동안의 재무를 추정하고, 이를 바탕으로 CAPEX와 OPEX, ROI를 비교하여 분석하였다[1]. Mangiuc은 클라우드 기반의 프로젝트의 TCO는 해당 솔루션(서비스)의 구매 및 현재 사용으로 인한 모든 직접 및 간접 비용을 포함해야 한다는 점을 강조하였다[1]. 이에 클라우드 기반 프로젝트의 비용을 직접 비용(direct costs), 간접 비용(indirect costs), 운영 비용(operating costs)으로 나누어 설명하였다. Mangiuc이 가정한 두 가지 시나리오는 다음과 같다:

        In-house solution scenario: 가상의 조직이 하드웨어 인프라와 소프트웨어 애플리케이션을 포함하는 150,000유로의 정보통신 시스템을 투자하였고, 해당 정보통신 시스템의 예상되는 유효 수명은 5년이다. 투자금은 매년 정액으로 30,000유로가 감가상각될 것으로 예상되고, 초기 비용은 65,000유로가 추가로 필요하다. 연간 유지보수 비용은 59,500유로, 정보 시스템을 유지하기 위한 인력의 자격과 장비의 작업 조건 유지를 위해 매년 160,000유로가 필요할 것으로 예상되며, 해당 비용은 매년 5%씩 증가하는 것을 가정한다.

        Cloud solution scenario: 가상의 조직이 IT서비스를 외부 클라우드 서비스로 이전하기로 결정하여, 이에 필요한 애플리케이션 개발에는 초기 비용 15,000유로, 설치 및 구성관리를 위한 연간비용 15,000유로, 이를 운영할 인건비 75,000유로, 정보 시스템 유지보수 비용 5,400유로, 클라우드 서비스 제공자에게 지불해야 할 연간비용은 210,000유로이며, 인건비, 유지보수 및 클라우드 비용은 매년 5%씩 증가하는 것을 가정한다.

        표 3은 Mangiuc의 두 시나리오에 대한 비용을 요약한 것이다[1]. Mangiuc 시나리오에서 5년 뒤 결과는 In-house solution scenario의 비용이 Cloud solution scenario의 비용보다 적게 나타났다. 이는 클라우드 도입이 항상 조직에게 이득이 되는 것은 아니라는 예시를 위해 Cloud solution scenario의 OPEX를 다소 과도하게 가정했기 때문으로 해석된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            TCO analysis results of the two scenarios analyzed by Mangiuc
            (Unit: 1,000 Euro)

          
          

        

        
          
            
              	Summary
              	In-house solution
              	Cloud solution
            

          
          
            	Total 5-year CAPEX
            	215
            	90
          

          
            	Total 5-year OPEX
            	1,025
            	1,604
          

          
            	Total 5-year expenses to profit & loss account
            	1,240
            	1,694
          

          
            	Year 1 cash needs
            	400
            	380
          

          
            	5-year expenses
            	1,240
            	1,694
          

        

        
          
            *This table reformed the Mangiuc [1]'s results by the author.
          

        

        

        Mangiuc은 CAPEX와 OPEX 외에도 ROI를 계산하여 두 시나리오를 비교하였다. Mangiuc은 첫 해에 260,000유로의 매출이 발생하여, 매년 10%씩 성장하는 상황을 가정하였다. 이를 반영할 시, In-house solution scenario에서는 3년차부터 ROI가 양의 값으로 전환되었고, Cloud solution scenario에서는 5년차부터 ROI가 양의 값으로 변화되는 예시를 보였다(표 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            ROI comparison for the two scenarios analyzed by Mangiuc[1]
            (Unit: 1,000 Euro)

          
          

        

        
          
            
              	
              	Year
              	Total
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	
            

          
          
            	Acquisition of an In-house solution
          

          
            	Revenue
            	260
            	286
            	314
            	346
            	380
            	1,587
          

          
            	Annual CAPEX
            	43
            	43
            	43
            	43
            	43
            	215
          

          
            	Annual OPEX
            	234
            	246
            	258
            	271
            	285
            	1,295
          

          
            	Total Annual Expenses
            	277
            	289
            	301
            	314
            	328
            	1,510
          

          
            	Return on Investment
            	-6.31%
            	-1.12%
            	4.33%
            	10.05%
            	16.04%
            	5.07%
          

          
            	Acquisition of an cloud solution
          

          
            	Annual CAPEX
            	18
            	18
            	18
            	18
            	18
            	90
          

          
            	Annual OPEX
            	290
            	304
            	320
            	336
            	352
            	1,604
          

          
            	Total Annual Expenses
            	308
            	322
            	338
            	354
            	370
            	1,694
          

          
            	Return on Investment
            	-15.69%
            	-11.43%
            	-6.97%
            	-2.29%
            	2.61%
            	-6.33%
          

        

        
          
            *This table reformed the Mangiuc [1]'s results by the author.
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 클라우드 도입에 대한 경제성 분석
      앞서 분석한 사례 중 Mangiuc의 연구 사례에서는 임의의 직·간접 비용을 바탕으로 TCO를 산출하고, 두 가지 시나리오에 따라 ROI를 비교 분석하였다[1]. Mangiuc은 가상의 시나리오를 가정하였지만, 조직이 클라우드 마이그레이션에 대한 경제성을 고려하는 데 있어서 가장 포괄적이고 직관적으로 이해할 수 있는 결론을 도출할 수 있는 것으로 판단된다. 그러나 Mangiuc의 연구 사례에서는 미래 발생하는 비용과 수익에 대해서 할인율을 적용하지 않았으므로, 보다 정확한 ROI 분석을 위해서는 할인율을 바탕으로 재해석해야 할 필요가 있다. 이에 본 연구는 Mangiuc의 연구 사례에서는 다루지 않았던 할인율을 바탕으로 두 시나리오를 비교하고자 한다.

      기술평가에서 할인율은 평가대상기술에 의한 미래 현금흐름을 현재가치로 전환할 때 사용되는 환원율을 말하며, 기술사업화 과정에 내재된 다양한 위험을 고려한 할인율(risk-adjusted discount rate)을 의미한다[20].

      Ritsma의 연구에서는 TCO를 산출하기 위해 OPEX와 EOLEX의 산출에 인플레이션 비율(i)을 적용하여 미래에 발생하는 비용의 현재 가치를 산출하였다[16]. 즉, Ritsma의 연구에서는 인플레이션 비율(i)을 할인율로 가정하여 활용하였다.

      본 연구에서도 Ritsma가 적용한 것과 같이 소비자물가상승률을 바탕으로 미래 가치를 현재 가치로 산출하였다[16]. 물가상승률을 할인율로 적용한다면, 미래에 발생하는 비용과 수익은 현재가치로 환산되어 그 수치가 감소하지만, CAPEX와 OPEX 모두에 동일한 할인율이 적용되므로, 연도별 ROI 값에는 변화가 없다. 그러나 CAPEX의 총합과 OPEX의 총합이 변화하기 때문에 수익과 비용의 합계에 따른 ROI 값에는 변화가 발생한다.

      표 5는 두 시나리오에 할인율을 적용했을 때(discounted value)와 적용하지 않았을 때(absolute value)를 정리한 것으로, 1년차에서부터 5년차까지 매년 ROI 값에는 할인율을 적용했을 때와 적용하지 않았을 때의 차이가 없다. 그러나 시간이 경과할수록 CAPEX와 OPEX의 총량에는 변화가 발생하고, 결과적으로 5개년간 ROI를 합한 값은 할인율을 적용했을 때 In-house solution scenario의 경우 5.1%에서 4.8%로 0.3% 낮아지고, Cloud solution scenario의 경우도 –6.3%에서 –6.6%로 0.3% 낮아진다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Reinterpretation of Mangiuc's research after 5 years considering inflation rate
          (Unit: 1,000 Euro)

        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Value
            	Year
            	Total
          

          
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
          

        
        
          	Acquisition of an In-house solution
        

        
          	Revenue
          	Absolute value
          	260
          	286
          	315
          	346
          	381
          	1,587
        

        
          	Discounted value
          	254
          	273
          	293
          	314
          	338
          	1,472
        

        
          	Annual CAPEX
          	Absolute value
          	43
          	43
          	43
          	43
          	43
          	215
        

        
          	Discounted value
          	42
          	41
          	40
          	39
          	38
          	200
        

        
          	Annual OPEX
          	Absolute value
          	235
          	246
          	259
          	271
          	285
          	1,296
        

        
          	Discounted value
          	229
          	235
          	241
          	247
          	253
          	1,204
        

        
          	Total Annual Expenses
          	Absolute value
          	278
          	289
          	302
          	314
          	328
          	1,511
        

        
          	Discounted value
          	271
          	276
          	281
          	286
          	291
          	1,404
        

        
          	Return on Investment
          	Absolute value
          	-6.3%
          	-1.1%
          	4.3%
          	10.1%
          	16.0%
          	5.1%
        

        
          	Discounted value
          	-6.3%
          	-1.1%
          	4.3%
          	10.0%
          	16.0%
          	4.8%
        

        
          	Acquisition of an external cloud solution
        

        
          	Annual CAPEX
          	Absolute value
          	18
          	18
          	18
          	18
          	18
          	90
        

        
          	Discounted value
          	18
          	17
          	17
          	16
          	16
          	84
        

        
          	Annual OPEX
          	Absolute value
          	290
          	305
          	320
          	336
          	353
          	1,605
        

        
          	Discounted value
          	284
          	291
          	298
          	306
          	313
          	1,491
        

        
          	Total Annual Expenses
          	Absolute value
          	308
          	323
          	338
          	354
          	371
          	1,695
        

        
          	Discounted value
          	301
          	308
          	315
          	322
          	329
          	1,575
        

        
          	Return on Investment
          	Absolute value
          	-15.7%
          	-11.4%
          	-7.0%
          	-2.3%
          	2.6%
          	-6.3%
        

        
          	Discounted value
          	-15.7%
          	-11.4%
          	-7.0%
          	-2.3%
          	2.6%
          	-6.6%
        

      

      
        
          *This table reformed the Mangiuc [1]'s results by the author.
        

      

      

      Mangiuc은 해당 시나리오에서 정보 시스템의 수명을 5년으로 산정하고, 5년에 대한 매출 추정 및 TCO, ROI 분석을 수행하였다. 이를 기술의 경제적 수명을 10년으로 가정하여 TCO 분석과 ROI를 산출한 결과를 표 6에 정리하였다. 결과적으로 In-house solution scenario에서는 할인율을 적용하지 않았을 때와 적용했을 때 ROI 합계는 22.6%에서 21.4%로 1.2% 낮아지고, Cloud solution scenario에서는 8.1%에서 7.1%로 1.0% 낮아진다. 만약 할인율이 현재 적용한 물가상승률보다 높았다면, 할인율을 적용했을 때와 적용하지 않았을 때의 차이는 더욱 벌어졌을 것으로 판단된다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Reinterpretation of Mangiuc's research after 10 years considering inflation rate
          (Unit: 1,000 Euro)

        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Value
            	Year
            	Total
(Year 1 ~ Year 10)
          

          
            	6
            	7
            	8
            	9
            	10
          

        
        
          	Acquisition of an In-house solution
        

        
          	Revenue
          	Absolute value
          	419
          	461
          	507
          	557
          	613
          	4,144
        

        
          	Discounted value
          	363
          	390
          	418
          	449
          	483
          	3,575
        

        
          	Annual CAPEX
          	Absolute value
          	43
          	43
          	43
          	43
          	43
          	430
        

        
          	Discounted value
          	37
          	36
          	36
          	35
          	34
          	378
        

        
          	Annual OPEX
          	Absolute value
          	299
          	314
          	330
          	346
          	364
          	2,950
        

        
          	Discounted value
          	259
          	266
          	273
          	279
          	286
          	2,567
        

        
          	Total Annual Expenses
          	Absolute value
          	342
          	357
          	373
          	389
          	407
          	3,380
        

        
          	Discounted value
          	297
          	302
          	308
          	314
          	320
          	2,945
        

        
          	Return on Investment
          	Absolute value
          	22.3%
          	28.9%
          	35.8%
          	43.1%
          	50.7%
          	22.6%
        

        
          	Discounted value
          	22.3%
          	28.9%
          	35.8%
          	43.1%
          	50.7%
          	21.4%
        

        
          	Acquisition of an external cloud solution
        

        
          	Annual CAPEX
          	Absolute value
          	18
          	18
          	18
          	18
          	18
          	180
        

        
          	Discounted value
          	16
          	15
          	15
          	15
          	14
          	158
        

        
          	Annual OPEX
          	Absolute value
          	371
          	389
          	409
          	429
          	451
          	3,653
        

        
          	Discounted value
          	321
          	329
          	337
          	346
          	355
          	3,179
        

        
          	Total Annual Expenses
          	Absolute value
          	389
          	407
          	427
          	447
          	469
          	3,833
        

        
          	Discounted value
          	337
          	344
          	352
          	360
          	369
          	3,338
        

        
          	Return on Investment
          	Absolute value
          	7.7%
          	13.1%
          	18.8%
          	24.7%
          	30.9%
          	8.1%
        

        
          	Discounted value
          	7.7%
          	13.1%
          	18.8%
          	24.7%
          	30.9%
          	7.1%
        

      

      

      기술평가에서 할인율은 가중평균자본비용(WACC; weighted average cost of capital)에 기술사업화 위험 프리미엄(technology commercialization risk premium)과 규모 위험 프리미엄(firm size risk premium)를 합산하여 산출한다[20],[25]. WACC은 사업주체의 업종에 따라서 상이하며, 기술사업화 위험 프리미엄과 규모 위험 프리미엄은 사업주체와 사업모델에 따라서 다르게 결정된다.

      할인율의 범위를 추정하기 위하여 STAR-VALUE의 통계값을 이용하고[26], 제 11차 한국표준산업분류(KSIC; Korean Standard Industrial Classification) 상 시스템·응용 소프트웨어 개발 및 공급업(J582)의 상위 분류인 출판업(J58)의 가중평균자본비용인 6.86%를 산출하였다[27]. 또한, 사업주체를 특정할 수 없는 점을 감안하여, STAR-VALUE에서 제공하는 기술사업화 위험 체크 리스트 10개 항목(5점 척도)의 값을 모두 평균값인 3으로 하여(평점 30) 기술사업화 위험 프리미엄 5.66%를 산출하였다[26]. 마지막으로 규모 위험 프리미엄의 경우, 대기업, 중기업, 소기업, 창업기업이 상이한 점을 감안하여 출판업(J58)의 기준으로 대기업 0.44%, 중기업 1.47%, 소기업 2.88%, 창업기업 4.07%로 산출하였다[26]. 이를 정리한 결과는 표 7과 같다. 만약 사업주체가 대기업이라면 할인율은 12.96%이고, 중기업은 13.99%, 소기업이라면 15.4%, 창업기업이라면 16.59%의 할인율을 적용받는다. 또한, 기술사업화위험 프리미엄의 최고값은 10.0%, 최저값은 0.14%로, 9.86%의 범위를 갖는다. 상기 사항을 정리한다면, 대기업은 7.44% ~ 17.3%의 할인율을 적용받고, 중기업은 8.47% ~ 18.33%, 소기업은 9.88% ~ 19.74%, 창업기업은 11.07% ~ 20.93%의 할인율을 적용받는다.

      
        Table 7. 
				
        

        
          Calculation of risk-adjusted discount rate (case in publishing industry (J58))
        
        

      

      
        
          
            	KSIC
            	Scale
            	WACC
(J58)
            	Technical commercialization risk premium
(Range)
            	Scale risk premium
          

        
        
          	J58
          	Major company
          	6.86%
          	5.66%
(0.14% ~ 10%)
          	0.44%
        

        
          	Medium-sized company
          	1.47%
        

        
          	Small-sized company
          	2.88%
        

        
          	start-up company
          	4.07%
        

      

      

      본 연구에서는 응용 소프트웨어 개발 및 공급업(J58222)을 영위하는 대기업을 가정하여 할인율을 산출하는 상황을 가정하고자 한다. 따라서 할인율은 12.96%로 가정할 수 있고, 이를 바탕으로 ROI 분석을 다시 수행한 결과를 표 8에 정리하였다.

      
        Table 8. 
				
        

        
          Reinterpretation of Mangiuc's research after 10 years considering risk-adjusted discount rate
          (Unit: 1,000 Euro)

        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Value
            	Year
            	Total
(Year1 ~ Year5)
          

          
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
          

        
        
          	Acquisition of an In-house solution
        

        
          	Revenue
          	Absolute value
          	260
          	286
          	315
          	346
          	381
          	1,587
        

        
          	Discounted value
          	230
          	224
          	218
          	213
          	207
          	1,092
        

        
          	Annual CAPEX
          	Absolute value
          	43
          	43
          	43
          	43
          	43
          	215
        

        
          	Discounted value
          	38
          	34
          	30
          	26
          	23
          	151
        

        
          	Annual OPEX
          	Absolute value
          	235
          	246
          	259
          	271
          	285
          	1,296
        

        
          	Discounted value
          	208
          	193
          	179
          	167
          	155
          	902
        

        
          	Total Annual Expenses
          	Absolute value
          	278
          	289
          	302
          	314
          	328
          	1,511
        

        
          	Discounted value
          	246
          	227
          	209
          	193
          	178
          	1,053
        

        
          	Return on Investment
          	Absolute value
          	-6.3%
          	-1.1%
          	4.3%
          	10.1%
          	16.0%
          	5.1%
        

        
          	Discounted value
          	-6.3%
          	-1.1%
          	4.3%
          	10.0%
          	16.0%
          	3.7%
        

        
          	Acquisition of an external cloud solution
        

        
          	Annual CAPEX
          	Absolute value
          	18
          	18
          	18
          	18
          	18
          	90
        

        
          	Discounted value
          	16
          	14
          	12
          	11
          	10
          	63
        

        
          	Annual OPEX
          	Absolute value
          	290
          	305
          	320
          	336
          	353
          	1,605
        

        
          	Discounted value
          	257
          	239
          	222
          	206
          	192
          	1,117
        

        
          	Total Annual Expenses
          	Absolute value
          	308
          	323
          	338
          	354
          	371
          	1,695
        

        
          	Discounted value
          	273
          	253
          	235
          	218
          	202
          	1,180
        

        
          	Return on Investment
          	Absolute value
          	-15.7%
          	-11.4%
          	-7.0%
          	-2.3%
          	2.6%
          	-6.3%
        

        
          	Discounted value
          	-15.7%
          	-11.4%
          	-7.0%
          	-2.3%
          	2.6%
          	-7.4%
        

        
          	Item
          	Value
          	Year
          	Total
(Year1 ~ Year10)
        

        
          	6
          	7
          	8
          	9
          	10
        

        
          	Acquisition of an In-house solution
        

        
          	Revenue
          	Absolute value
          	419
          	461
          	507
          	557
          	613
          	4,144
        

        
          	Discounted value
          	202
          	196
          	191
          	186
          	181
          	2,048
        

        
          	Annual CAPEX
          	Absolute value
          	43
          	43
          	43
          	43
          	43
          	430
        

        
          	Discounted value
          	21
          	18
          	16
          	14
          	13
          	234
        

        
          	Annual OPEX
          	Absolute value
          	299
          	314
          	330
          	346
          	364
          	2,950
        

        
          	Discounted value
          	144
          	134
          	124
          	116
          	108
          	1,527
        

        
          	Total Annual Expenses
          	Absolute value
          	342
          	357
          	373
          	389
          	407
          	3,380
        

        
          	Discounted value
          	165
          	152
          	141
          	130
          	120
          	1,761
        

        
          	Return on Investment
          	Absolute value
          	22.3%
          	28.9%
          	35.8%
          	43.1%
          	50.7%
          	22.6%
        

        
          	Discounted value
          	22.3%
          	28.9%
          	35.8%
          	43.1%
          	50.7%
          	16.3%
        

        
          	Acquisition of an external cloud solution
        

        
          	Annual CAPEX
          	absolute value
          	18
          	18
          	18
          	18
          	18
          	180
        

        
          	Discounted value
          	9
          	8
          	7
          	6
          	5
          	98
        

        
          	Annual OPEX
          	Absolute value
          	371
          	389
          	409
          	429
          	451
          	3,653
        

        
          	Discounted value
          	178
          	166
          	154
          	143
          	133
          	1,891
        

        
          	Total Annual Expenses
          	Absolute value
          	389
          	407
          	427
          	447
          	469
          	3,833
        

        
          	Discounted value
          	187
          	173
          	161
          	149
          	139
          	1,989
        

        
          	Return on Investment
          	Absolute value
          	7.7%
          	13.1%
          	18.8%
          	24.7%
          	30.9%
          	8.1%
        

        
          	Discounted value
          	7.7%
          	13.1%
          	18.8%
          	24.7%
          	30.9%
          	3.0%
        

      

      

      표 8의 결과에 따르면, 5년 뒤 In-house solution scenario ROI 합은 할인율을 적용했을 때와 적용하지 않았을 때 1.4%의 차이가 나타났고, Cloud solution scenario ROI 합은 1.1%의 차이가 나타났다. 10년 뒤 In-house solution의 할인율 유무에 따른 차이는 6.3% 차이가 나타났고, Cloud solution scenario의 경우에는 5.1% 수준의 차이가 나타났다.

      할인율을 적용한 뒤 총수익과 총비용을 바탕으로 산출한 ROI는 중요한 의미를 갖는다. 예를 들어, 조직이 클라우드 마이그레이션을 고려할 때 향후 몇 년 뒤에 ROI가 양의 값으로 전환될 것인지에 대해서 관심이 높을 수도 있지만, 누적된 ROI의 값이 몇 년 뒤에 양의 값으로 전환될 것인지에 대해서 관심이 높을 수 있다.

      표 8에서 나타난 것과 같이 할인율을 적용했을 때와 적용하지 않았을 때 누적 ROI의 값이 다르므로, 누적 ROI가 양으로 전환되는 시기가 다를 수 있다. 다만, Mangiuc의 시나리오에서는 클라우드의 OPEX가 과도하게 계상되어 있어, 이를 확인하기에는 어려움이 따른다. 따라서 보다 면밀한 분석을 위해서는 현실적인 시나리오를 가정하거나 실무에서, 할인율을 바탕으로 분석한 결과에 대한 정확한 해석이 필요하다[1].

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 클라우드 기반의 서비스를 제공하거나 기존 IT인프라를 클라우드로 전환할 때 경제성을 분석한 선행 연구에 대해서 살펴봤다. 선정한 선행 연구에서는 기본적으로 TCO 분석과 ROI 분석을 바탕으로 경제성을 분석하였고, 본 연구를 위해 해당 연구 문헌을 리뷰한 결과, 경제성 분석은 일반화된 공식이 존재하기는 하지만, 고려 대상인 IT인프라의 구성과 서비스 현황, 기술사업화 주체, 시나리오에 따라서 모델을 새롭게 생성하거나 변형해야 할 필요가 있다는 결론을 도출하였다.

      또한, 여러 연구 사례 중 Mangiuc의 TCO 및 ROI 분석 사례에 할인율을 적용하여, 적용하지 않았을 때와 적용했을 때 매년 ROI의 값은 차이가 없었지만, CAPEX와 OPEX의 값에는 차이가 발생하고, 결과적으로 전체 CAPEX와 OPEX를 바탕으로 산출한 ROI의 값에는 가시적인 수준의 차이가 발생한다는 점을 확인하였다. 이를 바탕으로 본 연구에서는 ROI의 분석에 있어서 미래 가치를 현재 가치로 환산하고, 보다 현실적인 할인율을 적용하여 클라우드 도입 또는 마이그레이션의 경제성을 분석해야 한다는 결론을 도출하였다.

      향후 연구에서는 본 연구에서 도출한 결론을 바탕으로 할인율을 적용한 경제성 분석 방법에 대해서 일반화하고, 이를 기존의 클라우드 도입 또는 마이그레이션에 대한 경제성 분석 모델과 비교함으로써 보다 현실적인 클라우드 경제성 분석 방법에 대해서 검증하고자 한다.
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