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Resumo A computagdo em nuvem continua a se disseminar no mundo
web, possibilitando o uso de aplicagoes, plataformas e infraestruturas
através de conexdes remotas. Requisitos ndo funcionais de grande im-
portancia para computagao em nuvem devem considerar desempenho e
sustentabilidade, de modo a impactar diretamente nos custos e na quali-
dade dos servigos prestados, considerando ainda evitar (maiores) danos
& satde ambiental. Uma das grandes dificuldades enfrentadas é a falta
de padroes na adogao 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 servigos. Este trabalho apresenta quais requisitos néo
funcionais e parametros de sustentabilidade necessitam de especial aten-
¢ao no processo de migragdo para computagdo em nuvem. Os dados sdo
apresentados como resultados de uma revisao sistemaética da literatura.
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1 Introducgao

A computagao em nuvem (cloud computing) remodelou a forma de como as em-
presas utilizam a computacao, apresentando consideravel avango no campo de
sistemas distribuidos, abrangendo os conceitos de computagao em grade, com-
putagao em cluster, computagao autondémica e utilitaria. Consumidores e forne-
cedores de nuvem estao 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
informacao (TT).

Esse avanco muda os processos de negbcio em fungao de estratégias que se
modificam constantemente [1], se por um lado existem organizagoes entusiasma-
das com a flexibilidade da tecnologia e se preparam para oferecer seus servigos,
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por outro existem as que estao mais preocupadas com a gama de problemas
devido a imaturidade da cloud.

As organizagoes mais conservadoras e interessadas em redugoes de custos
veem a computagao em nuvem como uma alternativa para implantar sua proé-
pria infraestrutura de nuvem privada e preferem nao depender ou assegurar seus
dados aos fornecedores de nuvem publica, no entanto, os problemas a serem
enfrentados estao relacionados a falta de padronizacao para estruturar sua nu-
vem privada (no méaximo séo oferecidos alguns principios norteadores); legislagao
inadequada, riscos a seguranga dos servicos; falta de mao-de-obra qualificada, re-
torno sobre o investimento e outros.

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

Este trabalho se propoe a identificar, a partir dos resultados de uma revisao
sistematica da literatura (RSL), quais s@o os requisitos nao funcionais (RNFs)
mais criticos no que se refere ao processo de implantagao de uma infraestrutura
de nuvem privada, considerando ainda métricas de sustentabilidade. O artigo
esta estruturado da seguinte forma: a Segdo 2 apresenta os conceitos de compu-
tagdo em nuvem, requisitos nao funcionais e sustentabilidade; a Segao 3 apre-
senta a RSL; por fim, a Secao 4 conclui este trabalho, identificando as limitagoes
e propostas futuras.

2 Fundamentacgao Teérica

2.1 Computacao em Nuvem

A computacao em nuvem é definida como um modelo para habilitar acesso a
rede sob demanda, ubiquo e conveniente para um pool compartilhado de recur-
sos computacionais configuraveis, que podem ser rapidamente provisionados e
lancados com minimo esfor¢o de gerenciamento ou interacdo com o provedor
de servigos [3]. As nuvens se tornaram grandes repositorios de recursos virtu-
alizados, tais como hardware, software e plataformas de desenvolvimento, que
sao facilmente acessiveis e configurados dinamicamente de modo a ajustar-se a
diferentes cargas de trabalho com a intencao de otimizar sua utilizagao [4].

A disponibilidade destes recursos e seu modelo de pagamento pay-per-use
influenciaram o rapido crescimento das aplicagoes, aumentando a demanda e a
concorréncia entre os prestadores para o oferecimento de servicos com um bom
nivel de qualidade, que resultou na implantagao 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 eficiéncia do data center, até bem pouco tempo, era medida unicamente
em termos de indicadores vinculados & 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 limitagao 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 varios ativos interco-
nectados, que fornece capacidade para processamento e armazenamento de dados
em larga escala para qualquer tipo de organizacao de maneira centralizada. O
data center e suas conexoes formam a infraestrutura da nuvem, seja ela publica
ou privada [1]. No caso da nuvem privada hospedada internamente, a empresa
precisa construir sua infraestrutura de data center com os recursos que o fagam
funcionar em nuvem, incluindo componentes de hardware e software, sistemas de
armazenamento, sistemas energéticos, software de gerenciamento, virtualizagao,
controle de acesso fisico, combate & incéndios, refrigeragao de precisao, geradores
de energia, UPS (no-breaks), dentre outros.

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

2.2 Requisitos nao Funcionais

Requisitos ndo funcionais (RNFs) especificam os critérios que podem ser usados
para julgar o funcionamento de um sistema em vez de comportamentos especifi-
cos, em termos gerais, definem como um sistema é suposto ser [5]. Os requisitos
nao funcionais podem ser divididos em duas categorias principais: qualidades de
execugao, como seguranca e usabilidade, que sao observaveis em tempo de exe-
cugao; e evolugao de qualidades, tais como a capacidade de teste, manutencao,
extensibilidade e escalabilidade, que sao incorporados na estrutura estatica do
sistema. Disponibilidade, gerenciamento de falhas, tolerancia a falhas, mantena-
bilidade e desempenho sao exemplos de RNFs [6].

De acordo com [6] ndo ha uma definicdo formal ou uma lista completa de
requisitos nao funcionais, nem existe um esquema tnico de classificacdo universal,
além de que diferentes pessoas usam terminologias diferentes; o que pode fazer
com que seja mais dificil usar determinadas classificagoes sem personalizé-las.
Sao apresentadas uma variedade de atributos de qualidade e apresentadas vérias
classes de RNFs, dentre elas estao:

— Restrigoes de desempenho - incluindo tempo de resposta, throughput, espaco
de armazenamento, confiabilidade, seguranca, sobrevivéncia, produtividade,
etc.

— Restrigoes operacionais - incluindo restrigoes fisicas, disponibilidade de pes-
soal, consideracoes de nivel de habilidade, etc.

— Restrigoes do ciclo de vida - incluindo manutengao, melhorabilidade, porta-
bilidade, flexibilidade, reutilizagao, compatibilidade, disponibilidade de re-
cursos, limitagoes de tempo, padroes metodolédgicos, etc.
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— Restrigoes economicas - incluindo custos de desenvolvimento.
— Restricgoes politicas - incluindo questoes politicas e legais.

Também é apresentada uma lista bem ampla de requisitos nao funcionais
que cobrem uma grande variedade de problemas para a qualidade do produto
ou servigo. De forma breve, tem-se os seguintes: acessibilidade, confiabilidade,
custos, disponibilidade, desempenho, interoperabilidade, eficiéncia, tolerancia a
falhas, flexibilidade, operabilidade, mensurabilidade, integridade, manutencao,
seguranca, escalabilidade, repetibilidade, sustentabilidade, sobrevivéncia, etc [6].

Os RNFs podem ter diferentes prioridades e servir como critérios de sele-
¢ao entre alternativas distintas, entretanto, podem afetar-se mutuamente. Por
exemplo, melhorar o desempenho pode aumentar custo, bem como melhorar
seguranga pode diminuir desempenho [7]. Dessa maneira, pode ser necessario
refind-los em hierarquias através de comparagoes quantitativas ou qualitativas, e
atribuindo niveis de importancia para cada um deles [§]. Esta influéncia muatua e
importancia relativa sao comumente representadas como estruturas hierarquicas
em algumas obras como o Goal Graphs [6].

2.3 Sustentabilidade

O conceito de sustentabilidade abrange ndo apenas o impacto do ser humano
sobre a natureza, mas também a capacidade tecnologica de se produzir mate-
riais mais duraveis e que gerem menos residuos, a fim de evitar o processo de
degradacao do planeta, o qual sempre ocorreu, mas vem se acelerando com a
globalizacdo e o aumento do consumo nas sociedades como um todo. A palavra
sustentabilidade deriva do termo "desenvolvimento sustentéavel", que foi reco-
nhecido internacionalmente em 1972, na Conferéncia das Nagoes Unidas sobre
0 Meio Ambiente Humano, realizada em Estocolmo, na Suécia. O desenvolvi-
mento sustentavel é o que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer
a capacidade de geragbes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades [11].

O conceito que entao tem sido amplamente divulgado nos dltimos tempos
para sustentabilidade, assim como para desenvolvimento sustentével, é no en-
tanto, amparado pelos pilares econémico, social e ambiental. De um modo geral,
um processo ou um sistema pode ser dito sustentédvel quando este apresenta
condigoes para sua prépria permanéncia, em um certo nivel, pelo maior prazo
possivel. Todavia, se faz necessario uma grande mudanca cultural, para que o
foco da discussao seja de como a tecnologia pode viabilizar a produgao de bens
eficientes, duréveis e menos nocivos ao meio ambiente. A producdo desse tipo
de bens exige investimentos, principalmente em pesquisa e inovagao tecnolo-
gica, mudancas na normalizagao, mudancas no relacionamento com os clientes,
na cadeia produtiva, na legislacao, entre outros fatores, desafiando empresas a
funcionarem de uma maneira transparente e responsével [12].

Melhores praticas corporativas que regulam a responsabilidade ambiental
atendem aos requisitos de governanca de Green IT e beneficiam os stakeholders.
Entre os padroes de governanca especificos para as empresas ha 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 gestao ambiental [13]. O Greenpeace também regulamentam e reconhecem as
empresas ecologicamente corretas.

O desafio é encontrar solucoes eficazes para a diminui¢ao da emissao de gases
de efeito estufa (GEE), estes por sua vez, absorvem radiagao na frequéncia 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 responsavel por uma parcela de emissao de diéxido de carbono
(CO3). Empresas de computagio intensiva correspondem em média de 10% das
emissoes de CO9 e os computadores diretamente consomem demasiada energia
elétrica, mas também, indiretamente em sua produgao e descarte causam im-
pacto no ambiente e colaboram no aumento de GEE. Apesar dos esforgos para
alcangar sustentabilidade as estatisticas mostram que paises como China, Ja-
pao e Estados Unidos, que contribuem fortemente para o crescimento global sao
grandes emissores de COa.

Neste sentido, o compromisso com a sustentabilidade, a utilizagao de praticas
ecologicamente responsével, o uso de energias alternativas e limpas, dentre outras
questoes que corroboram com o desenvolvimento sustentével abrem intimeras
oportunidades de pesquisa e inovagao, no entanto, é preciso que as organizagoes
e usuérios possam aplicar verdadeiramente estes conceitos para entao ser possivel
alcangar redugdo de custos, do consumo de energia e de danos ambientais [15].

3 Revisao Sistematica da Literatura

Ha véarias razoes que justificam a realizagao de uma revisao sistemética, de forma
breve, pode-se dizer que através dela é possivel resumir evidéncias sobre deter-
minada area, identificar lacunas que necessitam de maior investigacao e fornecer
uma estrutura para novas atividades de pesquisa. Vale ainda ressaltar que a con-
dugao da revisao sistematica 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 nao as suas hipoteses [16].

Uma série de atividades discretas sao conduzidas em diferentes fases do pro-
cesso para realizagao de uma revisao sistemética. As fases devem obedecer a
uma ordem sequencial de execugao, porém, as atividades iniciadas durante o de-
senvolvimento do protocolo podem ser refinadas em uma fase posterior. Para a
realizacao deste trabalho foram realizadas as etapas para conducao do protocolo
da revisdo sistematica da literatura conforme apresentadas na Figura 1 (entenda
EP como Estudo Priméario), e seguindo as recomendagoes de [16].

Inicialmente, foi definida a seguinte hipotese de pesquisa: Nao existe pa-
dronizac¢ao para apoiar a migracao para computacao em nuvem, que considere
requisitos nao funcionais que dao apoio & sustentabilidade. Para tentar refutar a
hipotese de pesquisa buscou-se responder as questoes de pesquisa apresentadas
na Tabela 1. As fontes de buscas foram selecionadas considerando sua impor-
tancia para a area de pesquisa, além de também considerar a quantidade de
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resultados alcangados nos testes piloto, escolhendo entao as que apresentaram
melhores resultados. As bases de busca escolhidas sao IEEE Xplore!, ACM Di-
gital Library? e Scopus®. A partir das questoes de pesquisas foram definidas as
palavras chaves e seus sindnimos para compor as estratégias (strings) de buscas,
utilizando os operadores logicos OR (ou) para realizar a busca por qualquer um
dos sindnimos apresentados e o operador AND (e) para adicionar mais palavras
ao termo, como apresentada na Tabela 2.

[or

) efinir palavias efinir
) chaves, strings, critérios de
Ee?tggsage bases de inclusao e Precisa revisar ou
q esquisas buscas e exclusao, calibrar?
pesq realizar buscas desenvolver o
\ J -
[l
—_— p N
Avaliar EP pelos Extrair dados do S;I:clleonzargﬁz Selecionar EP
critérios de EP pela leitura pintrodu;éo e pela leitura de
qualidade completa conclusao titulo e resumo
~— \ J
Sintetizar os
dados e
apresentar
evidéncias
~——

Figura1: Etapas da RSL

Tabela 1: Questoes de Pesquisa
Questoes de Pesquisa
QP1. Existe uma abordagem para apoiar a migracao para cloud?
QP2. Existe uma abordagem para apoiar a migragao para cloud,
que considere RNFs e sustentabilidade?
QP3. Quais problemas em aberto relacionados com a area de pesquisa?

! http://www.iceexplore.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 inclusao e exclusao devem identificar os estudos primarios que
fornecem evidéncias direta sobre a questao da pesquisa. Eles devem ser pilotados
para garantir que possam ser interpretados de forma confidvel e classifiquem
os estudos corretamente [16]. As Tabelas 3 e 4 apresentam respectivamente os
critérios de inclusao e de exclusao desta pesquisa.

Tabela 3: Critérios de Inclusao
Critérios de Inclusao

1 Os estudos devem ter sido publicados em journals, simpoésios ou conferéncias das bases citadas.
2 Os estudos devem estar escritos em inglés.
3 Os estudos devem estar disponiveis na web.
4 Os estudos devem ser artigos completo.
5 Estudos que abordam relacionamento com o foco do trabalho.
6 Estudos primarios.

Tabela 4: Critérios de Exclusao
Critérios de Exclusao

1 Estudos secundarios e terciarios.
2 Artigos resumidos.
3 Estudos duplicados (apenas um sera considerado).
4 Estudos que nao abordam relacionamento com o foco do trabalho.
5 Estudo redundante de algum autor (a versdo mais completa sera considerada).
6 Livro ou capitulo de livro.

A fase de execucao compreende a selecionar os estudos primarios (EP) e
extrair os dados. Com o auxilio da ferramenta St Art foram importados os .bib dos
EP adquiridos para cada questao de pesquisa nas trés bases de buscas citadas. O
processo para condugao do protocolo foi iniciado no ano de 2016 sendo necesséario
realizar uma atualizagdo das buscas no ano de 2017. As fases de selecdo dos
estudos, leitura completa e extragao 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 sele¢ao
e remogao de estudos para as fases que correspondem a selecao, execugao e
analise.
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| Buscas nas bases Resultado= 2373

4
| Removendo Duplicados -283 Resultado= 2090
+
Sele(gao pela leitura do -1560 Resultado= 530
titulo e resumo
'
Selecdo pela leitura da -479
introdugdo e conclusdo Resultado= 51
: 18
| Leitura completa Resultado= 33
’

-4
| Critérios de qualidade Resultado= 29

Figura 2: Selecao dos Artigos

Apoés a leitura completa dos artigos foram aplicados os critérios de inclusao
e exclusao definidos no protocolo de pesquisa e os resultados foram registrados
para posterior analise. Ao final, um total de 51 artigos foram lidos por completo,
sendo que 18 deles nao se enquadravam no foco da pesquisa, portanto, foram
rejeitados. Dos 33 artigos que ficaram, apds a aplicagao dos critérios de qualidade
4 deles foram rejeitados, restando entao 29 artigos para coleta dos dados.

Os critérios de avaliacao de qualidade servem para classificar os estudos sele-
cionados por uma pontuagao técnica capaz de medir sua credibilidade, comple-
tude e relevancia. Esta pontuacao representa um ponto quando a resposta é sim
(S=1), zero quando a resposta é ndo (N=0) e vale meio ponto quando responde
parcialmente (P=0.5). Para classificar os estudos foi feita uma meédia das respos-
tas, que corresponde ao indice de qualidade alcangado (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 s@o apresentados na Tabela 5 (Considere como possiveis resposta
para o item 13 os seguintes: Elicitagao, analise e negociacao, especificagao, gestao
e nao aplicavel).



Title Suppressed Due to Excessive Length 9

Tabela 5: Critérios para Avaliagdo de Qualidade
Critérios
Ha uma explicagao do porqué de o estudo ter sido feito?
O estudo foi baseado em pesquisa (ou é baseado na experiéncia do autor)?
Os autores deixam claro qual é o objetivo do estudo?
A abordagem proposta estd claramente descrita?
O contexto da pesquisa esta descrito claramente (laboratoério, produtos usados)?
O contexto de pesquisa foi descrito em um nivel adequado (industria, ambiente de labora-
tério, os produtos utilizados e assim por diante)?
Ha uma discussao sobre os resultados obtidos?
As limitagoes do estudo estdo claramente descritas?
Ha uma clara apresentagdo dos problemas em aberto na area de estudo?
10 Ha informagao 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 sao?
14 Sera que a pesquisa também agregar valor & comunidade industrial?

O UL WN =

© 00

Uma decisao importante é que os critérios 12 e 13 somente foram considera-
dos para os artigos que tratavam de requisitos nao funcionais, isto porque esta
pesquisa tem interesse em trés temas distintos, assim, nao seriam pontuados
de forma injusta os estudos que nao tinham abordado RNF. Os dados que fo-
ram coletados e organizados para mostrar informagoes gerais e especificas dos
estudos selecionados estao relacionados ao ano de publicacao, pais, objetivo do
estudo, definigao de conceitos sobre os temas abordados e alguns atributos para
cada questao de pesquisa. Os atributos sao para saber se especifica qual tipo de
nuvem; se h4 um modelo de servigo especifico; se sao especificados RNFs e se
tem técnica de validagao; se considera sustentabilidade e se trata algum pilar
especifico; quais aspectos de sustentabilidade; e quais problemas em aberto.

Resultados das Analises A Figura 3a apresenta o total de estudos seleciona-
dos para extragao de dados por base de busca e a Figura 3b mostra a quantidade
de artigos por ano de publicagao. Nota-se que a maioria dos artigos sao 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 dltimo a ACM que so6 teve 3,45%
(correspondendo a apenas 1 artigo desta base). Também foi feito um estudo
sobre o ano das publicacoes, 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-
gragao para computacao 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 questoes de pesquisa e 7 respondem apenas uma
questao de pesquisa. Com base nestes dados, pode-se concluir que a maioria
dos artigos apresentam respostas satisfatorias para esta busca, considerando que
muitas propostas de trabalhos futuros foram apresentadas e podem ser vistas
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Figura 3: Quantidade de Artigos por Base e Ano

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

Tabela 6: Questoes de Pesquisas X Estudos Primaérios
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],
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 trés questoes de
pesquisa, sao eles: EP 17 [40] e EP_ 26 [18], mas referindo-se a RFN ou susten-
tabilidade. Pode-se considerar que estes dois artigos sao os mais completos em
termos de questoes 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 definigoes
para Cloud Computing. Um total de 17 estudos respondem a QP1, mas 2 estu-
dos apresentam defini¢oes para cloud e ndo apoiam qualquer tipo de migracao,
estes sdo os EP 03 e EP 29, cujo foco de ambos esta em sustentabilidade para
cloud, respondendo entao a QP2 parcialmente. Um total de 14 artigos apresen-
tam uma abordagem, 1 estudo apresenta uma metodologia e 2 apresentam uma
técnica para migracao. Somente 4 destes especificam qual tipo de nuvem estao
considerando, sendo os estudos EP 05, EP 06 e EP 18 para nuvem privada
e o EP 10 para uma nuvem publica. Um total de 7 artigos especificam qual
tipo de modelo apoiam, sendo 4 deles (EP_ 05, EP_ 10, EP_13 e EP_18,) para
TaaS, 2 deles (EP_19 e EP_20) para SaaS e 1 (EP_04) diz que serve para varios
modelos (IaaS, PaaS, SaaS, DaaS).

Apenas trés artigos respondem a QP2, focando em requisitos nao funcionais,
sendo os estudos: EP 02, EP 20 e EP_26. No estudo EP 02 os requisitos cita-
dos sao: custo, confidencialidade, flexibilidade, desempenho, seguranca, servigo e
suporte. No estudo EP 20 os requisitos citados sao na maioria voltados para se-
guranca, sao eles: controle de acesso, disponibilidade, integridade e privacidade.
No estudo EP 26 os requisitos citados sao: agilidade, conformidade, custo, de-
sempenho, disponibilidade, garantia, integridade, privacidade, seguranga e usa-
bilidade. Nenhum dos artigos apresenta alguma técnica para validacao dos RNFs
e nenhum considera ou especifica o que seria requisitos nao funcionais de alta
importancia para sustentabilidade em Cloud. Esses estudos apresentam pouca
contribuicao para o objetivo da pesquisa, considerando que o contexto em que
foram aplicados nao se relacionam com os objetivos para propostas de trabalhos
futuros. Os RNFs por eles citados sao bem conhecidos na literatura.

Dos 14 artigos que tratam sustentabilidade, somente 3 (EP_14, EP_ 15 e
EP _21) identificam um pilar especifico, que é o ambiental. O restante ndo apre-
senta nenhuma informacao pontual sobre esta definicdo. Apesar de a maioria
nao destacar esse ponto, todos eles identificaram quais eram os aspectos de sus-
tentabilidade que seriam considerados. A Tabela 7 apresentam quais sao estes
aspectos, mostrando quantos e quais estudos que se referem a eles.

Tabela 7: Aspectos de Sustentabilidade

Aspectos Quant. de EPs Id

Eficiéncia energética (EE) 3 EP_01, EP_03, EP_08

EE, Energias alternativas (EA) 1 EP_07

EE, Preocupagdes ambientais (PA) 4 EP 17, EP_23, EP_ 25, EP_ 29
EE, EA, PA 3 EP 09, EP 14, EP 15

EE, PA, Refrigeracao 1 EP_21

EE, EA, PA, Refrigeragao 1 EP_24

PA, Eficiéncia hidrica, Pegada de dgua |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
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outros dois pilares (social e econdmico), dado que quando se consegue eficién-
cia energética, de certo modo e a longo prazo, h4 um impacto na redugao de
custos, isto porque os trés estdo intrinsecamente relacionados. Sera importante
considerar esta relacao em breve.

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

— Migracao para cloud - entre os problemas mais citados estao o gerenciamento
ineficiente, problemas com legislacao, falta de padroes, falta de controle,
transparéncia e licenciamento.

— Dificuldades em satisfazer requisitos de qualidade ou econémicos para cloud
- entre os mais citados estao os aspectos de seguranca (como vulnerabilidade
da virtualizacao, segurancga dos dados, privacidade, confidencialidade, etc),
desempenho, disponibilidade e custos.

— Sustentabilidade - falta aplicagao pratica; engessamento de cultura; inefi-
ciéncia de fiscalizacao e cobrancas; dificuldades no processo de tomada de
decisoes; diversidade e alto nivel de complexidade de técnicas para avaliar
aspectos como eficiéncia energética; rapida modificagdo de técnicas e surgi-
mentos de novas necessidade; altos custo de equipamentos mais eficientes e
demora no retorno do investimento.

4 Conclusoes

A computacao em nuvem provém de dispendiosas infraestruturas de data centers,
que sao enormes fontes consumidoras de energia. Para uma maior disseminacao
deste paradigma é esperado um grande aumento na construgao de novos data
centers, o que gera preocupacao em escala mundial devido ao aquecimento global.
Além disso, é determinante que alguns requisitos ndo funcionais sejam atendi-
dos desde o projeto até a entrega dos servigos. Neste trabalho foi realizada uma
revisao sisteméatica da literatura, cujos resultados extraidos de um total de 29
estudos apresentam evidéncias de lacunas na area pesquisada e mostra a impor-
tancia da problematica, considerando especialmente requisitos nao funcionais e
sustentabilidade para computacao em nuvem. Adicionalmente, sdo identificados
os problemas e oportunidades para novas pesquisas. Para solucionar o problema
sobre a falta de padronizagao para a implantacao 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 avaliagao tanto do desempenho
ambiental quanto do desempenho operacional das nuvens privadas. As limita-
¢oes deste trabalho estao relacionadas aos possiveis vieses que podem ter sidos
introduzidos na RSL e ao tempo e esforco demandado devido a quantidade de
artigos selecionados na fase inicial. A fim de mitigar a questdo dos vieses, todo
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o protocolo sisteméatico da pesquisa foi definido antecedendo sua realizagao e o
processo foi seguido a partir deste.

Agradecimentos A UFPE pelos recursos viabilizados para a elaboracao desse
trabalho.
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