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Resumo A computação em nuvem continua a se disseminar no mundo
web, possibilitando o uso de aplicações, plataformas e infraestruturas
através de conexões remotas. Requisitos não funcionais de grande im-
portância para computação em nuvem devem considerar desempenho e
sustentabilidade, de modo a impactar diretamente nos custos e na quali-
dade dos serviços prestados, considerando ainda evitar (maiores) danos
à saúde ambiental. Uma das grandes dificuldades enfrentadas é a falta
de padrões na adoção desta tecnologia, o que implica na maneira de
melhor configurar infraestruturas, levando em conta a diversidade de re-
quisitos essenciais que devem ser atendidos para garantias de entrega e
fornecimento dos serviços. Este trabalho apresenta quais requisitos não
funcionais e parâmetros de sustentabilidade necessitam de especial aten-
ção no processo de migração para computação em nuvem. Os dados são
apresentados como resultados de uma revisão sistemática da literatura.

Keywords: Computação em Nuvem · Requisitos não Funcionais · Sus-
tentabilidade

1 Introdução

A computação em nuvem (cloud computing) remodelou a forma de como as em-
presas utilizam a computação, apresentando considerável avanço no campo de
sistemas distribuídos, abrangendo os conceitos de computação em grade, com-
putação em cluster, computação autonômica e utilitária. Consumidores e forne-
cedores de nuvem estão cada vez mais interessados neste paradigma devido sua
praticidade e tendem a se preparar e investir para a demanda de novas neces-
sidades comerciais, impulsionando o crescimento dos mais variados recursos e
mecanismos para uso e gerenciamento dessa nova arquitetura de tecnologia da
informação (TI).

Esse avanço muda os processos de negócio em função de estratégias que se
modificam constantemente [1], se por um lado existem organizações entusiasma-
das com a flexibilidade da tecnologia e se preparam para oferecer seus serviços,
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por outro existem as que estão mais preocupadas com a gama de problemas
devido a imaturidade da cloud.

As organizações mais conservadoras e interessadas em reduções de custos
veem a computação em nuvem como uma alternativa para implantar sua pró-
pria infraestrutura de nuvem privada e preferem não depender ou assegurar seus
dados aos fornecedores de nuvem pública, no entanto, os problemas a serem
enfrentados estão relacionados à falta de padronização para estruturar sua nu-
vem privada (no máximo são oferecidos alguns princípios norteadores); legislação
inadequada, riscos à segurança dos serviços; falta de mão-de-obra qualificada, re-
torno sobre o investimento e outros.

Não obstante, estão as questões ambientais, que devem ser consideradas no
projeto de novas estruturas e na operação da nuvem, dado que o consumo de
energia provocado por essas infraestruturas é cada vez mais denso e, portanto,
provocam geração do calor, emitindo gases do efeito estufa [2]. Dessa forma, pro-
jetar e implantar a infraestrutura com maior eficiência energética é um aspecto
relevante para a sustentabilidade.

Este trabalho se propõe a identificar, a partir dos resultados de uma revisão
sistemática da literatura (RSL), quais são os requisitos não funcionais (RNFs)
mais críticos no que se refere ao processo de implantação de uma infraestrutura
de nuvem privada, considerando ainda métricas de sustentabilidade. O artigo
está estruturado da seguinte forma: a Seção 2 apresenta os conceitos de compu-
tação em nuvem, requisitos não funcionais e sustentabilidade; a Seção 3 apre-
senta a RSL; por fim, a Seção 4 conclui este trabalho, identificando as limitações
e propostas futuras.

2 Fundamentação Teórica

2.1 Computação em Nuvem

A computação em nuvem é definida como um modelo para habilitar acesso a
rede sob demanda, ubíquo e conveniente para um pool compartilhado de recur-
sos computacionais configuráveis, que podem ser rapidamente provisionados e
lançados com mínimo esforço de gerenciamento ou interação com o provedor
de serviços [3]. As nuvens se tornaram grandes repositórios de recursos virtu-
alizados, tais como hardware, software e plataformas de desenvolvimento, que
são facilmente acessíveis e configurados dinamicamente de modo a ajustar-se a
diferentes cargas de trabalho com a intenção de otimizar sua utilização [4].

A disponibilidade destes recursos e seu modelo de pagamento pay-per-use
influenciaram o rápido crescimento das aplicações, aumentando a demanda e a
concorrência entre os prestadores para o oferecimento de serviços com um bom
nível de qualidade, que resultou na implantação de grandes centros de dados
(data centers), cujo funcionamento é dispendioso devido ao consumo geral de
energia, que dobrou de 2005 a 2010, representando um total de 1,3% do consumo
mundial de eletricidade [2].

A eficiência do data center, até bem pouco tempo, era medida unicamente
em termos de indicadores vinculados à disponibilidade e ao desempenho, com
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os aspectos ambientais sendo cada vez mais considerados, o aumento dos custos
de energia e a limitação no seu fornecimento por parte de alguns provedores,
é natural que os gerentes de infraestruturas de TI repensem as estratégias e
considerem sustentabilidade nas diversas escolhas que precisam fazer [1].

Um centro de dados é um grande sistema composto por vários ativos interco-
nectados, que fornece capacidade para processamento e armazenamento de dados
em larga escala para qualquer tipo de organização de maneira centralizada. O
data center e suas conexões formam a infraestrutura da nuvem, seja ela pública
ou privada [1]. No caso da nuvem privada hospedada internamente, a empresa
precisa construir sua infraestrutura de data center com os recursos que o façam
funcionar em nuvem, incluindo componentes de hardware e software, sistemas de
armazenamento, sistemas energéticos, software de gerenciamento, virtualização,
controle de acesso físico, combate à incêndios, refrigeração de precisão, geradores
de energia, UPS (no-breaks), dentre outros.

Alguns requisitos de projeto que devem ser pensados para implantação dessas
infraestruturas são: atender a demanda atual e futura do negócio, reduzir o
custo total de propriedade (TCO), facilitar o gerenciamento de recursos de rede,
armazenamento e de banco de dados (SGBD), considerar suporte e manutenção,
segurança, desempenho, disponibilidade, downtime, flexibilidade do negócio, etc.

2.2 Requisitos não Funcionais

Requisitos não funcionais (RNFs) especificam os critérios que podem ser usados
para julgar o funcionamento de um sistema em vez de comportamentos específi-
cos, em termos gerais, definem como um sistema é suposto ser [5]. Os requisitos
não funcionais podem ser divididos em duas categorias principais: qualidades de
execução, como segurança e usabilidade, que são observáveis em tempo de exe-
cução; e evolução de qualidades, tais como a capacidade de teste, manutenção,
extensibilidade e escalabilidade, que são incorporados na estrutura estática do
sistema. Disponibilidade, gerenciamento de falhas, tolerância a falhas, mantena-
bilidade e desempenho são exemplos de RNFs [6].

De acordo com [6] não há uma definição formal ou uma lista completa de
requisitos não funcionais, nem existe um esquema único de classificação universal,
além de que diferentes pessoas usam terminologias diferentes; o que pode fazer
com que seja mais difícil usar determinadas classificações sem personalizá-las.
São apresentadas uma variedade de atributos de qualidade e apresentadas várias
classes de RNFs, dentre elas estão:

– Restrições de desempenho - incluindo tempo de resposta, throughput, espaço
de armazenamento, confiabilidade, segurança, sobrevivência, produtividade,
etc.

– Restrições operacionais - incluindo restrições físicas, disponibilidade de pes-
soal, considerações de nível de habilidade, etc.

– Restrições do ciclo de vida - incluindo manutenção, melhorabilidade, porta-
bilidade, flexibilidade, reutilização, compatibilidade, disponibilidade de re-
cursos, limitações de tempo, padrões metodológicos, etc.
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– Restrições econômicas - incluindo custos de desenvolvimento.
– Restrições políticas - incluindo questões políticas e legais.

Também é apresentada uma lista bem ampla de requisitos não funcionais
que cobrem uma grande variedade de problemas para a qualidade do produto
ou serviço. De forma breve, tem-se os seguintes: acessibilidade, confiabilidade,
custos, disponibilidade, desempenho, interoperabilidade, eficiência, tolerância a
falhas, flexibilidade, operabilidade, mensurabilidade, integridade, manutenção,
segurança, escalabilidade, repetibilidade, sustentabilidade, sobrevivência, etc [6].

Os RNFs podem ter diferentes prioridades e servir como critérios de sele-
ção entre alternativas distintas, entretanto, podem afetar-se mutuamente. Por
exemplo, melhorar o desempenho pode aumentar custo, bem como melhorar
segurança pode diminuir desempenho [7]. Dessa maneira, pode ser necessário
refiná-los em hierarquias através de comparações quantitativas ou qualitativas, e
atribuindo níveis de importância para cada um deles [8]. Esta influência mútua e
importância relativa são comumente representadas como estruturas hierárquicas
em algumas obras como o Goal Graphs [6].

2.3 Sustentabilidade

O conceito de sustentabilidade abrange não apenas o impacto do ser humano
sobre a natureza, mas também a capacidade tecnológica de se produzir mate-
riais mais duráveis e que gerem menos resíduos, a fim de evitar o processo de
degradação do planeta, o qual sempre ocorreu, mas vem se acelerando com a
globalização e o aumento do consumo nas sociedades como um todo. A palavra
sustentabilidade deriva do termo "desenvolvimento sustentável", que foi reco-
nhecido internacionalmente em 1972, na Conferência das Nações Unidas sobre
o Meio Ambiente Humano, realizada em Estocolmo, na Suécia. O desenvolvi-
mento sustentável é o que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer
a capacidade de gerações futuras satisfazerem as suas próprias necessidades [11].

O conceito que então tem sido amplamente divulgado nos últimos tempos
para sustentabilidade, assim como para desenvolvimento sustentável, é no en-
tanto, amparado pelos pilares econômico, social e ambiental. De um modo geral,
um processo ou um sistema pode ser dito sustentável quando este apresenta
condições para sua própria permanência, em um certo nível, pelo maior prazo
possível. Todavia, se faz necessário uma grande mudança cultural, para que o
foco da discussão seja de como a tecnologia pode viabilizar a produção de bens
eficientes, duráveis e menos nocivos ao meio ambiente. A produção desse tipo
de bens exige investimentos, principalmente em pesquisa e inovação tecnoló-
gica, mudanças na normalização, mudanças no relacionamento com os clientes,
na cadeia produtiva, na legislação, entre outros fatores, desafiando empresas a
funcionarem de uma maneira transparente e responsável [12].

Melhores práticas corporativas que regulam a responsabilidade ambiental
atendem aos requisitos de governança de Green IT e beneficiam os stakeholders.
Entre os padrões de governança específicos para as empresas há o Global Report
Initiative (GRI) e a International Organization for Standardization (ISO) com a
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norma 14.001, que orienta, especifica e ajuda no aprimoramento de um sistema
de gestão ambiental [13]. O Greenpeace também regulamentam e reconhecem as
empresas ecologicamente corretas.

O desafio é encontrar soluções eficazes para a diminuição da emissão de gases
de efeito estufa (GEE), estes por sua vez, absorvem radiação na frequência do
infravermelho, aprisionando calor na atmosfera, contribuindo assim para o aque-
cimento global. Devido ao crescente desenvolvimento dos processos industriais,
incluindo as TICs e data centers, houve aumento no consumo de energia [14],
que em parte é responsável por uma parcela de emissão de dióxido de carbono
(CO2). Empresas de computação intensiva correspondem em média de 10% das
emissões de CO2 e os computadores diretamente consomem demasiada energia
elétrica, mas também, indiretamente em sua produção e descarte causam im-
pacto no ambiente e colaboram no aumento de GEE. Apesar dos esforços para
alcançar sustentabilidade as estatísticas mostram que países como China, Ja-
pão e Estados Unidos, que contribuem fortemente para o crescimento global são
grandes emissores de CO2.

Neste sentido, o compromisso com a sustentabilidade, a utilização de práticas
ecologicamente responsável, o uso de energias alternativas e limpas, dentre outras
questões que corroboram com o desenvolvimento sustentável abrem inúmeras
oportunidades de pesquisa e inovação, no entanto, é preciso que as organizações
e usuários possam aplicar verdadeiramente estes conceitos para então ser possível
alcançar redução de custos, do consumo de energia e de danos ambientais [15].

3 Revisão Sistemática da Literatura

Há várias razões que justificam a realização de uma revisão sistemática, de forma
breve, pode-se dizer que através dela é possível resumir evidências sobre deter-
minada área, identificar lacunas que necessitam de maior investigação e fornecer
uma estrutura para novas atividades de pesquisa. Vale ainda ressaltar que a con-
dução da revisão sistemática deve ser realizada de forma justa, seguindo uma
estratégia de pesquisa pré-definida, que permita avaliar a integridade da pesquisa
e identificar quais apoiam ou não as suas hipóteses [16].

Uma série de atividades discretas são conduzidas em diferentes fases do pro-
cesso para realização de uma revisão sistemática. As fases devem obedecer a
uma ordem sequencial de execução, porém, as atividades iniciadas durante o de-
senvolvimento do protocolo podem ser refinadas em uma fase posterior. Para a
realização deste trabalho foram realizadas as etapas para condução do protocolo
da revisão sistemática da literatura conforme apresentadas na Figura 1 (entenda
EP como Estudo Primário), e seguindo as recomendações de [16].

Inicialmente, foi definida a seguinte hipótese de pesquisa: Não existe pa-
dronização para apoiar a migração para computação em nuvem, que considere
requisitos não funcionais que dão apoio à sustentabilidade. Para tentar refutar a
hipótese de pesquisa buscou-se responder às questões de pesquisa apresentadas
na Tabela 1. As fontes de buscas foram selecionadas considerando sua impor-
tância para a área de pesquisa, além de também considerar a quantidade de
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resultados alcançados nos testes piloto, escolhendo então as que apresentaram
melhores resultados. As bases de busca escolhidas são IEEE Xplore1, ACM Di-
gital Library2 e Scopus3. A partir das questões de pesquisas foram definidas as
palavras chaves e seus sinônimos para compor as estratégias (strings) de buscas,
utilizando os operadores lógicos OR (ou) para realizar a busca por qualquer um
dos sinônimos apresentados e o operador AND (e) para adicionar mais palavras
ao termo, como apresentada na Tabela 2.

Figura 1: Etapas da RSL

Tabela 1: Questões de Pesquisa
Questões de Pesquisa

QP1. Existe uma abordagem para apoiar a migração para cloud?
QP2. Existe uma abordagem para apoiar a migração para cloud,

que considere RNFs e sustentabilidade?
QP3. Quais problemas em aberto relacionados com a área de pesquisa?

1 http://www.ieeexplore.ieee.org/Xplore
2 http://dl.acm.org/
3 http://www.scopus.com
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Tabela 2: Strings de Buscas
Strings de Buscas

QP1. (cloud computing OR private cloud OR public cloud) AND (approach OR technique OR
method OR guide OR models) AND (migration)

QP2. (cloud computing OR private cloud OR public cloud) AND (approach OR technique OR
method OR guide OR models) AND (migration) AND (sustainability OR sustainable)
AND (non-functional requirements)

QP3. (cloud computing OR private cloud OR public cloud) AND (approach OR technique OR
method OR guide OR models) AND (migration) AND (open issues OR load mapping OR
open research OR open problem)

Os critérios de inclusão e exclusão devem identificar os estudos primários que
fornecem evidências direta sobre a questão da pesquisa. Eles devem ser pilotados
para garantir que possam ser interpretados de forma confiável e classifiquem
os estudos corretamente [16]. As Tabelas 3 e 4 apresentam respectivamente os
critérios de inclusão e de exclusão desta pesquisa.

Tabela 3: Critérios de Inclusão
Critérios de Inclusão

1 Os estudos devem ter sido publicados em journals, simpósios ou conferências das bases citadas.
2 Os estudos devem estar escritos em inglês.
3 Os estudos devem estar disponíveis na web.
4 Os estudos devem ser artigos completo.
5 Estudos que abordam relacionamento com o foco do trabalho.
6 Estudos primários.

Tabela 4: Critérios de Exclusão
Critérios de Exclusão

1 Estudos secundários e terciários.
2 Artigos resumidos.
3 Estudos duplicados (apenas um será considerado).
4 Estudos que não abordam relacionamento com o foco do trabalho.
5 Estudo redundante de algum autor (a versão mais completa será considerada).
6 Livro ou capítulo de livro.

A fase de execução compreende a selecionar os estudos primários (EP) e
extrair os dados. Com o auxílio da ferramenta StArt foram importados os .bib dos
EP adquiridos para cada questão de pesquisa nas três bases de buscas citadas. O
processo para condução do protocolo foi iniciado no ano de 2016 sendo necessário
realizar uma atualização das buscas no ano de 2017. As fases de seleção dos
estudos, leitura completa e extração dos dados ocorreu de abril a julho de 2017.
As buscas na base IEEE resultaram em 816 estudos, na ACM em 229 e na
SCOPUS em 1328. A Figura 2 apresenta os resultados das atividades de seleção
e remoção de estudos para as fases que correspondem a seleção, execução e
análise.
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Figura 2: Seleção dos Artigos

Após a leitura completa dos artigos foram aplicados os critérios de inclusão
e exclusão definidos no protocolo de pesquisa e os resultados foram registrados
para posterior análise. Ao final, um total de 51 artigos foram lidos por completo,
sendo que 18 deles não se enquadravam no foco da pesquisa, portanto, foram
rejeitados. Dos 33 artigos que ficaram, após a aplicação dos critérios de qualidade
4 deles foram rejeitados, restando então 29 artigos para coleta dos dados.

Os critérios de avaliação de qualidade servem para classificar os estudos sele-
cionados por uma pontuação técnica capaz de medir sua credibilidade, comple-
tude e relevância. Esta pontuação representa um ponto quando a resposta é sim
(S=1), zero quando a resposta é não (N=0) e vale meio ponto quando responde
parcialmente (P=0.5). Para classificar os estudos foi feita uma média das respos-
tas, que corresponde ao índice de qualidade alcançado (dado em porcentagem),
artigos com média abaixo de sete (7.0) pontos foram rejeitados (o que aconteceu
com quatro artigos, como mostrado na Figura 2). Os critérios de qualidade para
esta pesquisa são apresentados na Tabela 5 (Considere como possíveis resposta
para o item 13 os seguintes: Elicitação, análise e negociação, especificação, gestão
e não aplicável).
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Tabela 5: Critérios para Avaliação de Qualidade
Critérios

1 Há uma explicação do porquê de o estudo ter sido feito?
2 O estudo foi baseado em pesquisa (ou é baseado na experiência do autor)?
3 Os autores deixam claro qual é o objetivo do estudo?
4 A abordagem proposta está claramente descrita?
5 O contexto da pesquisa está descrito claramente (laboratório, produtos usados)?
6 O contexto de pesquisa foi descrito em um nível adequado (indústria, ambiente de labora-

tório, os produtos utilizados e assim por diante)?
7 Há uma discussão sobre os resultados obtidos?
8 As limitações do estudo estão claramente descritas?
9 Há uma clara apresentação dos problemas em aberto na área de estudo?
10 Há informação suficiente para que o estudo possa ser replicado?
11 O estudo é apoiado por ferramenta?
12 Se o artigo trata de NFR, os mesmos foram validados?
13 Se o artigo trata de RNF, trata também das fases do processo de engenharia de requisitos?

Se sim, quais são?
14 Será que a pesquisa também agregar valor à comunidade industrial?

Uma decisão importante é que os critérios 12 e 13 somente foram considera-
dos para os artigos que tratavam de requisitos não funcionais, isto porque esta
pesquisa tem interesse em três temas distintos, assim, não seriam pontuados
de forma injusta os estudos que não tinham abordado RNF. Os dados que fo-
ram coletados e organizados para mostrar informações gerais e específicas dos
estudos selecionados estão relacionados ao ano de publicação, país, objetivo do
estudo, definição de conceitos sobre os temas abordados e alguns atributos para
cada questão de pesquisa. Os atributos são para saber se especifica qual tipo de
nuvem; se há um modelo de serviço específico; se são especificados RNFs e se
tem técnica de validação; se considera sustentabilidade e se trata algum pilar
específico; quais aspectos de sustentabilidade; e quais problemas em aberto.

Resultados das Análises A Figura 3a apresenta o total de estudos seleciona-
dos para extração de dados por base de busca e a Figura 3b mostra a quantidade
de artigos por ano de publicação. Nota-se que a maioria dos artigos são da base
IEEE (21 artigos), com representatividade de 72,41% do total, seguida pela SCO-
PUS com 24,14% (7 artigos do total), e por último a ACM que só teve 3,45%
(correspondendo a apenas 1 artigo desta base). Também foi feito um estudo
sobre o ano das publicações, observa-se que o estudo mais antigo aqui selecio-
nado se refere ao ano de 2009, e a partir deste ano até 2017 houve trabalhos
selecionados.

No geral, 16 artigos respondem a QP1, ou seja, abordam o tema sobre mi-
gração para computação em nuvem. Um total de 17 artigos respondem a QP2,
dos quais 3 estudos abordam RNF e um total de 14 artigos consideram sus-
tentabilidade. A QP3 é respondida por 21 dos estudos. O resultado ultrapassa
29 (quantidade dos artigos selecionados para esta RSL) porque 22 artigos res-
pondem pelo menos duas das questões de pesquisa e 7 respondem apenas uma
questão de pesquisa. Com base nestes dados, pode-se concluir que a maioria
dos artigos apresentam respostas satisfatórias para esta busca, considerando que
muitas propostas de trabalhos futuros foram apresentadas e podem ser vistas
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(a) Artigos por Base (b) Artigos por Ano

Figura 3: Quantidade de Artigos por Base e Ano

como lacunas a serem estudadas, depois, conclui-se que existe iniciativas para
resolver problemas sobre migração para cloud, e que sustentabilidade está em
alta, mas pouco está consolidado sobre estas tecnologias. Muito pouco foi conse-
guido sobre RNF, o que pode representar que aspectos de qualidade são tratados
distintamente para computação em nuvem ou mesmo que pode ser considerado
com algum outro nome que não foi descrito na string de busca. A Tabela 6
apresenta os estudos primários identificando quais questões de pesquisas eles
respondem.

Tabela 6: Questões de Pesquisas X Estudos Primários
QP Id dos Estudos
QP1 EP_02 [19], EP_04 [20], EP_05 [21], EP_06 [22], EP_10 [23], EP_11 [24], EP_12 [25],

EP_13 [26], EP_16 [27], EP_17 [40], EP_18 [28], EP_19 [29], EP_20 [30], EP_26 [18],
EP_27 [31], EP_28 [32]

QP2 EP_02 [19], EP_20 [30], EP_26 [18] (RNF)
EP_01 [33], EP_03 [34], EP_07 [35], EP_08 [36], EP_09 [37], EP_14 [38], EP_15 [39],
EP_17 [40], EP_21 [41], EP_22 [42], EP_23 [43], EP_24 [44], EP_25 [45], EP_29 [46]
(Sust.)

QP3 EP_01 [33], EP_04 [20], EP_05 [21], EP_07 [35], EP_09 [37], EP_10 [23], EP_11 [24],
EP_12 [25], EP_13 [26], EP_14 [38], EP_17 [40], EP_19 [29], EP_20 [30], EP_21 [41],
EP_22 [42], EP_23 [43], EP_25 [45], EP_26 [18], EP_27 [31], EP_28 [32], EP_29 [46]

Vale ressaltar que nenhum estudo aborda RNFs de qualidade e sustenta-
bilidade ao mesmo tempo. Apenas dois artigos respondem as três questões de
pesquisa, são eles: EP_17 [40] e EP_26 [18], mas referindo-se a RFN ou susten-
tabilidade. Pode-se considerar que estes dois artigos são os mais completos em
termos de questões que consegue responder e que eles apresentam alto relacio-
namento com o foco desta pesquisa, no entanto, diferentemente de ambos, este
artigo aborda RNFs de qualidade e sustentabilidade em conjunto.
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Do total de 29 artigos selecionados, apenas 19 deles apresentam definições
para Cloud Computing. Um total de 17 estudos respondem a QP1, mas 2 estu-
dos apresentam definições para cloud e não apoiam qualquer tipo de migração,
estes são os EP_03 e EP_29, cujo foco de ambos está em sustentabilidade para
cloud, respondendo então a QP2 parcialmente. Um total de 14 artigos apresen-
tam uma abordagem, 1 estudo apresenta uma metodologia e 2 apresentam uma
técnica para migração. Somente 4 destes especificam qual tipo de nuvem estão
considerando, sendo os estudos EP_05, EP_06 e EP_18 para nuvem privada
e o EP_10 para uma nuvem pública. Um total de 7 artigos especificam qual
tipo de modelo apoiam, sendo 4 deles (EP_05, EP_10, EP_13 e EP_18,) para
IaaS, 2 deles (EP_19 e EP_20) para SaaS e 1 (EP_04) diz que serve para vários
modelos (IaaS, PaaS, SaaS, DaaS).

Apenas três artigos respondem a QP2, focando em requisitos não funcionais,
sendo os estudos: EP_02, EP_20 e EP_26. No estudo EP_02 os requisitos cita-
dos são: custo, confidencialidade, flexibilidade, desempenho, segurança, serviço e
suporte. No estudo EP_20 os requisitos citados são na maioria voltados para se-
gurança, são eles: controle de acesso, disponibilidade, integridade e privacidade.
No estudo EP_26 os requisitos citados são: agilidade, conformidade, custo, de-
sempenho, disponibilidade, garantia, integridade, privacidade, segurança e usa-
bilidade. Nenhum dos artigos apresenta alguma técnica para validação dos RNFs
e nenhum considera ou especifica o que seria requisitos não funcionais de alta
importância para sustentabilidade em Cloud. Esses estudos apresentam pouca
contribuição para o objetivo da pesquisa, considerando que o contexto em que
foram aplicados não se relacionam com os objetivos para propostas de trabalhos
futuros. Os RNFs por eles citados são bem conhecidos na literatura.

Dos 14 artigos que tratam sustentabilidade, somente 3 (EP_14, EP_15 e
EP_21) identificam um pilar específico, que é o ambiental. O restante não apre-
senta nenhuma informação pontual sobre esta definição. Apesar de a maioria
não destacar esse ponto, todos eles identificaram quais eram os aspectos de sus-
tentabilidade que seriam considerados. A Tabela 7 apresentam quais são estes
aspectos, mostrando quantos e quais estudos que se referem a eles.

Tabela 7: Aspectos de Sustentabilidade
Aspectos Quant. de EPs Id

Eficiência energética (EE) 3 EP_01, EP_03, EP_08
EE, Energias alternativas (EA) 1 EP_07
EE, Preocupações ambientais (PA) 4 EP_17, EP_23, EP_25, EP_29
EE, EA, PA 3 EP_09, EP_14, EP_15
EE, PA, Refrigeração 1 EP_21
EE, EA, PA, Refrigeração 1 EP_24
PA, Eficiência hídrica, Pegada de água 1 EP_22

A partir dos dados apresentados fica claro definir que para todos os artigos
que abordam sustentabilidade o pilar especificamente considerado foi o ambien-
tal. No entanto, cabe ainda analisar de que modo estes aspectos influenciam nos



12 Camboim. K and Alencar. F

outros dois pilares (social e econômico), dado que quando se consegue eficiên-
cia energética, de certo modo e a longo prazo, há um impacto na redução de
custos, isto porque os três estão intrinsecamente relacionados. Será importante
considerar esta relação em breve.

A fim de identificar lacunas para possíveis problemas, esta RSL apresentou
a QP3. No total, 21 artigos abordaram de alguma maneira possíveis lacunas que
podem ser melhor investigadas e surgir como um problema aberto na área de
cloud computing. Inúmeros problemas foram identificados, entre os que mais se
relacionam com esta pesquisa, estão os seguintes:

– Migração para cloud - entre os problemas mais citados estão o gerenciamento
ineficiente, problemas com legislação, falta de padrões, falta de controle,
transparência e licenciamento.

– Dificuldades em satisfazer requisitos de qualidade ou econômicos para cloud
- entre os mais citados estão os aspectos de segurança (como vulnerabilidade
da virtualização, segurança dos dados, privacidade, confidencialidade, etc),
desempenho, disponibilidade e custos.

– Sustentabilidade - falta aplicação prática; engessamento de cultura; inefi-
ciência de fiscalização e cobranças; dificuldades no processo de tomada de
decisões; diversidade e alto nível de complexidade de técnicas para avaliar
aspectos como eficiência energética; rápida modificação de técnicas e surgi-
mentos de novas necessidade; altos custo de equipamentos mais eficientes e
demora no retorno do investimento.

4 Conclusões

A computação em nuvem provém de dispendiosas infraestruturas de data centers,
que são enormes fontes consumidoras de energia. Para uma maior disseminação
deste paradigma é esperado um grande aumento na construção de novos data
centers, o que gera preocupação em escala mundial devido ao aquecimento global.
Além disso, é determinante que alguns requisitos não funcionais sejam atendi-
dos desde o projeto até a entrega dos serviços. Neste trabalho foi realizada uma
revisão sistemática da literatura, cujos resultados extraídos de um total de 29
estudos apresentam evidências de lacunas na área pesquisada e mostra a impor-
tância da problemática, considerando especialmente requisitos não funcionais e
sustentabilidade para computação em nuvem. Adicionalmente, são identificados
os problemas e oportunidades para novas pesquisas. Para solucionar o problema
sobre a falta de padronização para a implantação de infraestruturas de nuvem
privadas, considerando aspectos de qualidade e de sustentabilidade, como pro-
posta de trabalho futuro pretende-se oferecer uma abordagem que apresente um
conjunto de métricas e modelos que auxiliem na avaliação tanto do desempenho
ambiental quanto do desempenho operacional das nuvens privadas. As limita-
ções deste trabalho estão relacionadas aos possíveis vieses que podem ter sidos
introduzidos na RSL e ao tempo e esforço demandado devido a quantidade de
artigos selecionados na fase inicial. A fim de mitigar a questão dos vieses, todo
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o protocolo sistemático da pesquisa foi definido antecedendo sua realização e o
processo foi seguido a partir deste.

Agradecimentos À UFPE pelos recursos viabilizados para a elaboração desse
trabalho.
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