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ABSTRACT

Cloud-based systems operate under a pay-per-use pricing model,
which brings challenges related to budget cost management. Cloud
financial management, anchored in FinOps principles, balances
performance with budget control. Existing cloud cost management
solutions have explored different approaches, such as resource
requirement estimation, historical data analysis, and automated
scaling decisions, which are already widely adopted. However, ex-
isting studies still lack a comprehensive view of cost optimization
strategies, which vary between user and provider perspectives, and
there is no way to classify or choose the most appropriate approach
for every scenario. In this context, this paper proposes a systematic
mapping study covering cloud cost reduction strategies from the
user’s perspective. In particular, a complete methodology approach
was defined by formulating detailed research questions, using care-
fully crafted search strings in scientific databases, and establish-
ing organized by and structured by (processing, storage, network),
strategy, type strategy, service type, cloud type and resource. Fi-
nally, emerging trends, research gaps, and practical implications
for industry and academia are discussed.
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1 INTRODUCAO

A computac¢do em nuvem transformou como as organizagdes con-
stroem sistemas de software e gerenciam sua infraestrutura de TIL.
Ela permite migrar os sistemas para servicos online que oferecem
disponibilidade, desempenho, escalabilidade e adaptabilidade [30,
100]. No entanto, por operarem sob um modelo de pagamento por
uso, esses sistemas enfrentam desafios relacionados ao gerencia-
mento de custos [16, 30].

FinOps (Financial Operations) é a pratica operacional que com-
bina financas e operagdes para otimizar os custos de nuvem dos
sistemas. Ela busca promover o equilibrio entre desempenho e
controle orcamentario. Estratégias como o uso de instancias spot,
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autoscaling, politicas de desligamento de recursos ociosos e analise
preditiva de custos ja fazem parte das melhores praticas em diversos
setores [30, 118]. Segundo o relatdrio Flexera 2025 [45], a otimiza-
¢éo de custos permanece, pelo sétimo ano consecutivo, como a
principal iniciativa nas estratégias de nuvem das organizagdes.

Neste cenario, é essencial adotar estratégias inteligentes para
alocagdo e gerenciamento da infraestrutura em nuvem. A complex-
idade crescente desses ambientes e a alta demanda por recursos ex-
igem solucdes que auxiliem na escolha otimizada de configuragdes
e servigos. Por exemplo, ferramentas de recomendacio baseadas em
aprendizado de maquina sdo usadas para sugerir configuracdes ad-
equadas a diferentes cargas de trabalho, considerando desempenho,
confiabilidade e custo para sistemas [15, 92].

Mesmo com esses avancos, ambientes multicloud e hibridos,
aliados a evolucédo de tecnologias como serverless e edge comput-
ing, aumentam a complexidade de gerenciamento e dificultam a
previsibilidade de custos [106]. Além disso, a variedade de mod-
elos de precificacdo oferecidos pelos provedores, tais como, sob
demanda, reserva de instancias e modelos baseados em leildo, re-
querem analise criteriosa para evitar desperdicios [16].

No entanto, a literatura carece de uma visao abrangente das es-
tratégias de otimizagdo de custos. Duas lacunas principais se desta-
cam: (1) a auséncia de um mapeamento sistematico que acompanhe
a evolucdo das abordagens na ultima década; e (2) a escassez de
classificacdes que integrem técnicas, ferramentas, tipos de servigos
de nuvem, tipos de nuvem e contextos de adog¢io pratica [16, 76].

Neste contexto, este artigo propde preencher essas lacunas por
meio de um mapeamento sistematico da literatura entre 2018 e 2024,
com foco na categorizagio e analise de abordagens para reducdo
de custos em ambientes de nuvem. Em particular, o estudo foca nas
estratégias de reducdo de custos em nuvem sob a perspectiva do
usuario e estabelece uma classificagio evolucionéria, organizada
por geracdo tecnoldgica e estruturada por dimensdes como tipo de
recurso (processamento, armazenamento, rede), modelo de servico
e tipo de nuvem. Também sdo discutidas tendéncias emergentes,
lacunas de pesquisa e implicacdes praticas para a industria e a
academia.

Finalmente, ao estruturar o conhecimento acumulado e revelar
padrdes evolutivos, este trabalho contribui como referencial tedrico
e pratico para pesquisadores, arquitetos de solucdes e gestores
financeiros que atuam no ecossistema da computagdo em nuvem.
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A estrutura deste artigo é composta por 7 se¢des. A Secdo 2
introduz os conceitos basicos de otimizagio de custos em nuvem
e descreve brevemente os tipos de nuvens. Em seguida, a Se¢éo 3
apresenta detalhes da metodologia de Mapeamento Sistematico
utilizada. A Secdo 4 apresenta os resultados obtidos a partir do
Mapeamento Sistematico. A Secdo ?? identifica os riscos que podem
comprometer a validade dos resultados da revisdo. A Secéo 6 aborda
as lacunas existentes nas pesquisas e as perspectivas futuras em
relacdo aos achados do estudo. Por fim, a Se¢éo 7 apresenta as
consideracdes finais, onde se realiza um sumario deste trabalho.

2 CONCEITOS BASICOS

Antes de apresentar a metodologia do mapeamento sistematico, é
necessario introduzir os conceitos fundamentais sobre reducio de
custos em nuvem, além dos principais tipos de implantacéo e tipos
de servigos de nuvem.

2.1 Estratégias de Reducio de Custos

As estratégias de reducao de custos em nuvem envolvem préaticas
que visam reduzir as despesas com infraestrutura, servicos e oper-
acoOes, mantendo o desempenho e disponibilidade. As estratégias sdo
organizadas nas categorias de processamento, armazenamento
e rede.

o Estratégias de Processamento: conjunto de técnicas para
alocacdo, gerenciamento e otimizagio de recursos computa-
cionais na nuvem, visando atender as demandas de desem-
penho ao menor custo possivel. Essas técnicas incluem medi-
das para reduzir custos relacionados a instancias de maquinas
virtuais, contéineres e computacao serverless [42, 43].

o Estratégias de Armazenamento: inclui técnicas para geren-
ciar o armazenamento, como compressio, deduplicagio, mi-
gracdo para classes de armazenamento mais econdmicas e
politicas de ciclo de vida de dados [44].

o Estratégias de Rede: inclui técnicas para reducio de custos
relacionados a transferéncia de dados e comunicacio, com
minimizagdo de trafego, uso de redes de entrega de contetido
(CDNgs), balanceamento de carga e configuracdo de Quality
of Service (QoS)[43].

2.2

Nesta subsecéo, sdo discutidos os principais tipos de nuvem recon-
hecidos tanto na literatura quanto, na pratica de mercado: nuvem
privada, nuvem publica, nuvem hibrida e multicloud. Cada modelo
é apresentado com sua respectiva definicdo e exemplo de aplicacio.
Conforme indicado por [82], a classificacdo dos tipos de nuvem
constitui um elemento fundamental para a compreensao das es-
tratégias de otimiza¢do de custos em ambientes de computacdo em
nuvem. Os diferentes tipos de nuvem apresentam caracteristicas
distintas em relacdo a forma de provisionamento de recursos, ao
grau de controle administrativo, a localizacdo da infraestrutura e
ao nivel de compartilhamento entre usuarios [81]. Esses aspectos
influenciam diretamente fatores como elasticidade, desempenho,
segurancga, conformidade regulatéria e, sobretudo, a estrutura de
custos, elementos centrais para decisdes de arquitetura e gestdo
financeira no contexto de FinOps [17, 118].

Tipos de Nuvem
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e Nuvem Privada (Private Cloud): infraestrutura de nuvem
dedicada exclusivamente a uma organizagio, podendo ser
mantida localmente ou hospedada por terceiros [81]. Exem-
plo: um hospital que usa uma nuvem privada para gerenciar
registros médicos sensiveis. Diferencial: controle total sobre
os recursos e alto nivel de seguranga e privacidade.

e Nuvem Publica (Public Cloud): servi¢os de nuvem disponi-
bilizados por provedores terceirizados (como AWS, Google
Cloud, Azure) para uso compartilhado entre multiplos clientes,
geralmente em um modelo pay-per-use [118]. Exemplo: uma
startup usa o Google Cloud para implantar seu aplicativo sem
precisar de infraestrutura propria. Diferencial: infraestrutura
compartilhada, facil escalabilidade e custo acessivel.

e Multicloud: uso de multiplos provedores de nuvem publica
ou privada de forma independente, sem necessariamente
haver integracio entre eles [118]. Exemplo: uma empresa uti-
liza a AWS para armazenamento de dados, o Google Cloud
para aprendizado de maquina e o Azure para servicos de
aplicativos. Diferencial: ndo ha interoperabilidade entre as
nuvens, mas os servicos sio utilizados conforme a necessi-
dade.

e Nuvem Hibrida (Hybrid Cloud): é um tipo especifico de
multicloud, caracterizada pela combinac¢ido de uma nuvem
privada (local ou hospedada) com uma ou mais nuvens publi-
cas, permitindo que os dados e aplicativos sejam compartil-
hados entre elas [81]. Exemplo: uma organizacdo armazena
dados sensiveis em sua nuvem privada local, mas utiliza a nu-
vem publica da Azure para escalar recursos em periodos de
alta demanda. Diferencial: definida pela interoperabilidade e
pela integracéo entre as nuvens publica e privada.

2.3

Os tipos de servigo em computagéo em nuvem constituem diferentes
niveis de abstracio e divisdo de responsabilidade entre provedores
e consumidores, exercendo influéncia direta sobre aspectos como
flexibilidade, escalabilidade, custo e complexidade de gestdo. A
compreenséo clara dessas modalidades é crucial para a identificagio
de oportunidades de otimizacio de custos, pois cada modelo impde
restri¢cOes e oferece vantagens especificas para distintos perfis de
uso [81]. Em seguida, sdo descritos os trés modelos de servico
amplamente reconhecidos pelo NIST [82]: Software as a Service
Software como Servico (SaaS), Platform as a Service Plataforma
como Servico (PaaS) e Infrastructure as a Service Infraestrutura como
Servico (IaaS), destacando suas caracteristicas, responsabilidades e
implica¢Ges para estratégias de FinOps.

Tipos de Servicos de Nuvem

e Software como Servigo (Software-as-a-Service ou SaaS):
modelo de entrega de software em que o provedor é respon-
savel por hospedar, operar e administrar toda a aplicacio
em uma infraestrutura de nuvem multi-inquilino. O acesso
¢ disponibilizado aos usuarios finais através de interfaces
thin client, tais como navegadores web, ou por meio de APIs.
Nesse modelo, o consumidor néo possui gestdo ou controle
sobre a infraestrutura subjacente, que inclui rede, servidores,
sistema operacional, armazenamento ou os proprios compo-
nentes da aplicago, tendo acesso estritamente a funcionali-
dades limitadas, como a administracio de contas de usuarios,
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configuracio de preferéncias e manipulacdo dos dados de
entrada e saida.

Plataforma como Servico (Platform-as-a-Service ou
PaaS): modelo de servigo em nuvem que oferece ao usuario
uma plataforma abrangente, englobando infraestrutura, sis-
temas operacionais, ambientes de desenvolvimento e ferra-
mentas para o desenvolvimento, teste, implantacéo e geren-
ciamento de aplica¢des. O usuario pode criar ou executar
suas proprias aplicacdes, utilizando linguagens de progra-
macéo, bibliotecas, servicos e ferramentas com suporte do
provedor. A gestio da infraestrutura subjacente, como servi-
dores, armazenamento, rede e sistemas operacionais, é de
responsabilidade do provedor, permitindo que o consumidor
se concentre exclusivamente na logica e no ciclo de vida da
aplicagdo [125].

Infraestrutura como Servico (Infrastructure-as-a-Service
ou IaaS): capacidade fornecida ao consumidor para prover
processamento, armazenamento, rede e outros recursos basi-
cos de computacio, a partir dos quais é possivel implantar e
usar qualquer software, incluindo sistemas operacionais e
aplicacoes. As vantagens incluem escalabilidade e inicializa-
cdo rapida, enquanto os riscos envolvem modelo de precos,
potencial bloqueio, seguranca e privacidade.

2.4 Recursos em Nuvem

A seguir, apresentam-se as defini¢des dos conceitos fundamentais
associados aos tipos de servicos em nuvem, estabelecendo sua re-
lacdo com as estratégias de otimizagao de custos:

e Maquinas Virtuais (Virtual Machines): instincias com-
putacionais simuladas que operam em hardware fisico com-
partilhado por meio da virtualizacdo [81]. No contexto da
nuvem, as VMs sdo unidades fundamentais de computacio
em ambientes [aaS, com recursos como CPU, memoria e
disco configuraveis. A otimizagio de custos pode ser feita
por meio de praticas como redimensionamento (resizing),
desligamento de VMs ociosas e uso de instancias spot ou
reservadas [17].

e Armazenamento (Storage): servicos que abrangem ar-

mazenamento em bloco, armazenamento em arquivo e ar-

mazenamento em objeto. A otimizacgdo de custos nesse con-

texto envolve técnicas como compressio, deduplicagio, mi-

gracdo entre classes de armazenamento (quente/frio), selecéo

estratégica de regides e utilizagdo de armazenamento em

multiplas nuvens ou na borda (edge storage) [76].

Serverless: modelo de computacdo baseado em eventos, no

qual os usuarios nio precisam gerenciar servidores. Os recur-

sos sao alocados dinamicamente, e o faturamento é baseado
na execuc¢ao de fungdes [50, 51, 119]. Pode ser altamente
eficiente para cargas intermitentes, reduzindo custos com in-
fraestrutura ociosa. Contudo, exige atencéo a granularidade
das funcdes e ao tempo de execucéo para evitar sobrecustos.

e Contéiner: encapsulam aplica¢des e suas dependéncias em
um ambiente leve e portavel [81]. Sdo mais eficientes do que
VMs em termos de sobrecarga, e seu uso pode ser otimizado
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com escalonamento automatico, orquestragio (por exem-
plo, Kubernetes) e agrupamento inteligente de workloads,
reduzindo a subutilizacio de recursos [17].

Banco de Dados (Database): incluem servigos gerenciados
como Amazon RDS, Azure SQL Database, entre outros. A
otimizag¢ao de custos envolve a escolha adequada do tipo de
banco (relacional vs. NoSQL), uso de instancias sob demanda
ou reservadas, desligamento automatico em periodos de ina-
tividade e dimensionamento conforme a demanda [76, 118].
Além disso, replicagdes e backups devem ser planejados com
eficiéncia para evitar custos excessivos.

3 METODOLOGIA

A metodologia de Mapeamento Sistematico utilizada na conducéo
desta pesquisa, foi estruturada com base nas diretrizes estabeleci-
das por [62], garantindo um processo rigoroso e replicavel para a
identificacédo e analise de estratégias de otimizacdo de custos em
computagdo em nuvem.

O mapeamento foi dividido em trés fases principais: fase de
planejamento, fase da conducéo e fase dos resultados, conforme
mostrado na Figura 1.

Fase 2: Condugio Fase 3: Resultados

Fase 1: Planejamento

Identificagdo da Necessidade:

l Identificagdo da Pesquisa l l Processamento dos Dados l

Definigdo do Protocolo l Selegdo dos Estudos l lSintcmatiza«;éu dos [ndicadurcsl

Questdes de Pesquisa
Estratégia de Busca
Critérios de Selegdo

Critérios de Qualidade

l Avaliagdo da Qualidade l l Exposi¢do Analitica l

[ Exiragao e Sintese dos Dados | [ Divulgagao dos Resuliados |

Figure 1: Fases do Mapeamento Sistematico

E importante destacar que esse mapeamento é predominante-
mente qualitativo, buscando compreender o tema por meio da ex-
tragdo, anélise, classificacio e interpretacio das informagdes [25].
As subsecoes a seguir apresentam as fases do mapeamento sis-
tematico em detalhes, incluindo todas as etapas e critérios estabele-
cidos.

3.1 Fase 1: Planejamento do Mapeamento
Sistematico

A primeira fase corresponde ao planejamento, no qual sio definidos
os objetivos da pesquisa e elaborado o protocolo do mapeamento
sistematico, incluindo a formulagio das questdes de pesquisa, os
critérios de inclusdo e exclusio, e a estratégia de busca. Essa fase é
composta por duas etapas principais: (1) identificacio da necessi-
dade do Mapeamento Sistematico e (2) elaboragéo do protocolo, no
qual sdo definidos os critérios metodolégicos.

Etapa 1: Identificacdo da Necessidade do Mapeamento Sistematico.
Conforme dito anteriormente, a complexidade inerente aos ambi-
entes de computacdo em nuvem, derivada da diversidade de servico
(TaaS, PaaS, SaaS), tipos de nuvem (publica, privada, hibrida e multi-
cloud) e estratégias de redugéo de custos, impde desafios significa-
tivos a gestdo eficiente de custos.

Deochake [30], apresenta algumas estratégias e técnicas de re-
ducdo de custos de forma pratica, acompanhadas de estudos de caso.
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No entanto, ele adota uma abordagem narrativa que néo segue os
principios formais de mapeamento sistematico. Por exemplo, ele
néo agrupa dimensdes como tipos de servigos, nuvens e recursos
limitando assim a generalizagéo e a comparabilidade dos resultados.

Em contraste, o presente trabalho adota uma abordagem formal
e reprodutivel, reunindo estudos do periodo de 2018 a 2024, com
foco na classificagdo das estratégias de reducéo de custos sob a
perspectiva do usudrio, além de identificar lacunas, tendéncias e
implicacdes praticas, complementando e ampliando o trabalho do
Deochake [30].

Etapa 2: Definig¢ao do Protocolo. Esta é uma das etapas mais im-
portantes para o mapeamento sistematico, visto que o protocolo
deve ser estabelecido antes mesmo de se iniciar a conducao do
mapeamento sistematico [40]. A Figura 2 apresenta as etapas do
mapeamento sistematico.

Definicdo das

Questoes de
Pesquisa

L 2

String de Busca:

“cloud” AND (“cost management” OR

Segunda Fase
Critérios de
Inclusdo e Exclusao

“cost optimization™ OR “economics™ OR

“financial management™ OR “FinOps™ OR

“cost efficiency” OR “cost-cfficient”)

L 4

Busca em Bases de
Dados

82 artigos
Usuario

ACM, Engineering Village,

IEEE, ScienceDirect, Scopus

¢ Springer

2.785 artigos

Primeira Fase

Analise dos Titulos
e Resumos

Exclusio dos
Artigos » 2.522 artigos
Duplicados

Figure 2: Processo de Selecio dos Estudos

Como pode ser observado, o protocolo define as questdes de
pesquisa, as strings de busca, as bases de dados e os critérios de
inclusio, exclusdo e qualidade, que auxiliam na selecdo dos estudos
relevantes e no descarte dos irrelevantes. Com o protocolo estab-
elecido, inicia-se a fase 2, dedicada a condug¢io do mapeamento.

3.2 Fase 2: Conducio do Mapeamento
Sistematico

Nesta fase sdo realizadas as agdes definidas no protocolo (Ver
Figura 2). Conforme Figura 1, nesta fase sdo realizados os seguintes
etapas: identificar da pesquisa, selecdo dos estudos, avaliacdo da
qualidade dos estudos, e extracéo e sintese dos dados extraidos.

O processo de execugio do mapeamento sistematico teve inicio
em 09 de janeiro de 2023 e se estendeu até 19 de maio de 2025, data
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em que foi finalizada a calibracéo das strings de busca e concluida a
etapa de extracdo dos dados. Todo o protocolo seguiu as diretrizes
consolidadas para estudos secundarios na Engenharia de Software,
garantindo rastreabilidade e reprodutibilidade das etapas.

Ressalta-se que ndo foi utilizada nenhuma ferramenta especi-
fica para gerenciamento de mapeamento sistematico ou revisio
sistematica, como o Parsifal. Em vez disso, optou-se por utilizar
Google Planilhas para registrar, organizar e consolidar as infor-
magdes extraidas dos estudos selecionados, dada a flexibilidade da
ferramenta para controle manual e visualizacdo estruturada dos
dados.

Etapa 1: Identificacdo da Pesquisa. Esta etapa, denominada in-
dentificacdo da pesquisa, descreve o processo de elaboragio das
questdes de pesquisa, fundamentais para direcionar a identificagio
e investigacdo. Kitcheham e Charters [62], recomendam o uso da
estrutura PICOC (Population, Intervention, Context, Outcomes e Com-
parison). No entanto, Petticrew [99] apontam que, para estudos am-
plos e exploratérios, como mapeamentos sistematicos, somente os
elementos populacdo e intervengio devem ser considerados. Neste
estudo, populagdo refere-se a reducgio de custos em computacio
em nuvem, enquanto intervengdo diz respeito as estratégias para
reducéo de custos.

Assim, o objetivo é compreender e avaliar as principais estraté-
gias para reduzir custos em computacdo em nuvem, identificando
indicadores de desempenho e explorando abordagens emergentes
ainda pouco investigadas. Com base nisso, 0 mapeamento responde
as seguintes questdes:

Q1. Quais sdo as principais estratégias adotadas para a reducéo
de custos em ambientes de computagédo em nuvem?

Como as estratégias de reducio de custos em computacio
em nuvem se aplicam aos diferentes tipos de nuvem (privada,
publica, hibrida e multicloud)?

Em quais tipos de servigos em nuvem (IaaS, SaaS e PaaS)
sdo mais frequentemente implementadas essas estratégias
de reducéo de custos?

Quais sdo os recursos de computacdo em nuvem (processa-
mento, armazenamento e rede) sio comumente utilizados
nas estratégias de reducio de custos em ambientes de nu-
vem?

Q2.

03.

Q4.

Etapa 2: Selecdo dos Estudos. Nesta etapa, os estudos sdo sele-
cionados por meio de strings de buscas exaustivas, criadas a partir
da combinacio de palavras-chave e seus sindnimos. Esse método
garante que todos os termos relevantes sejam considerados, evi-
tando a perda de artigos importantes.

De acordo com Spanos e Angelis [110], a defini¢do das strings
segue um processo iterativo. Ele se inicia com buscas usando palavras-
chave de artigos que abordam o contexto investigado e finaliza
quando um conjunto inicial de artigos ja conhecidos é encontrado
pela busca efetuada. A estratégia adotada foi a busca automatica
em bases de dados bem conhecidas, tas como ACM, Engineering
Village, IEEE, ScienceDirect, Scopus e Springer.

E importante mencionar que a construgéo das strings de busca
foi realizada a partir dos seguintes processos:
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(1) Investigacdo dos artigos relevantes no contexto de estraté-
gias de redugdo de custos em nuvem e da extracdo das suas
palavras-chave;

(2) As perguntas de pesquisa foram formuladas conforme a es-
trutura PICOC, considerando a populacdo e intervengao;

(3) Identificaram-se os sinénimos dos termos principais;

(4) Utilizaram-se os conectores booleanos (AND e OR) para
realizar a interconexao entre os termos;

(5) Realizou-se a verificagio das strings de busca formuladas,
as quais foram adaptadas e executadas nas fontes de dados
consideradas nesta pesquisa.

Conforme a recomendacédo de Dyba e Dingsoyr [37], foram uti-
lizados termos de busca abrangentes para maximizar a incluséo de
estudos. A string de busca geral formulada foi:

“cloud” AND (“cost management” OR “cost optimization”
OR “economics” OR “financial management” OR “FinOps”
OR “cost efficiency” OR “cost-efficient”)

Para refinar os resultados obtidos, a string geral foi adaptada para
cada base de dados (ACM, Engineering Village, IEEE, ScienceDirect,
Scopus e Springer) e foram definidos critérios de incluséo (CI) e
excluséo (CE).

Os critérios de inclusdo foram empregados para refinar a lista
de artigos encontrados, sendo mantidos somente aqueles que serdo
considerados pertinentes a conducéo da pesquisa. Nesse contexto,
limitagdes como o escopo especifico, a lingua e o periodo de analise
figuram entre os fatores a serem considerados. Em relagdo aos
critérios de exclusio, eles se aplicam aos artigos a serem descartados.
Os critérios estabelecidos para o mapeamento sistematico proposto
foram os seguintes: Critérios de Inclusao (CI)

CI1. Artigos que abordam estratégias de reducédo de custos em
computa¢ao em nuvem;

CI2. Artigos publicados em inglés;

CI3. Artigos publicados entre 2018 e 2024.

Critérios de Exclusao (CE)

CE1. Artigos que néo estdo alinhadas ao escopo das questdes de
pesquisa definidas;

Artigos que abordam as estratégias de otimizac¢do de custos,
seja sob a perspectiva do provedor;

Artigos de formato inadequado, como short papers, capitulos
de livros, publicagdes de demonstracéo, estudos apresenta-
dos como resumos, apresenta¢gdes em PowerPoint, teses e
relatorios técnicos;

Artigos cujo acesso gratuito nio esteja disponivel nas bases
de dados selecionadas.

CE2.

CEs.

CE4.

Os critérios de inclusdo definidos sdo os seguintes: o Critério de
Inclusdo CI1 estipula que os artigos selecionados devem utilizar
estratégias visando a reducéo de custos em computac¢do em nuvem,
em consonancia com o objetivo geral desta pesquisa. O critério
CI2 determina a inclusdo exclusiva de artigos escritos em inglés,
dada sua importancia no contexto académico. Consequentemente,
este mapeamento contempla artigos publicados a partir de 2018,
em razdo da necessidade identificada de expandir o corpus em
analise. Portanto, artigos publicados no periodo de 2018 a 2024 sdo
considerados para selecéo.
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3.2.1 Etapa 1: Identificagdo da Necessidade do Mapeamento Sis-
tematico. Quanto aos critérios de exclusio, CE1 estabelece que
serdo removidos os estudos que nio estejam alinhados ao escopo
das questdes de pesquisa definidas. O CE2 exclui trabalhos que
abordem estratégias de otimizagdo de custos sob a perspectiva do
provedor de servicos em nuvem, uma vez que o foco desta pesquisa
é a visdo do consumidor. O CE3 determina a elimina¢io de estudos
em formatos inadequados, como short papers, capitulos de livros,
publicacdes de demonstracio, resumos, apresentacdes em Power-
Point, teses e relatorios técnicos, de modo que a literatura cinzenta
nio seja considerada. Por fim, o CE4 exclui artigos cujo acesso
gratuito nio esteja disponivel nas bases de dados selecionadas, a
fim de facilitar a replicabilidade desta pesquisa.

A Figura 2, mostra os resultados da classificagio da avaliacio dos
estudos selecionados. Ao executar as strings de busca, 2.785 artigos
foram selecionados inicialmente. Desses, por estarem duplicados,
263 artigos foram eliminados. Em seguida, iniciou-se o processo
de analise, que foi feito a partir da leitura do titulo e do resumo de
cada um dos trabalhos. Logo apds, realizou-se a segunda analise,
considerando-se os critérios de inclusdo e de exclusio estabelecidos.
Por fim, procedeu-se a terceira analise, a qual pode ser descrita
como a mais detalhada, visto que se realizou a leitura completa dos
artigos, de modo a encontrar as evidéncias das questdes de pesquisa
levantadas. Essa etapa resultou em 112 artigos finais, sendo 82
na perspectiva do usuario, o foco deste artigo e os 29 artigos na
perspectiva do provedor que foram excluidos. Por fim, ap6s a selecéo
dos estudos relevantes, foi efetuada uma avaliacdo da qualidade dos
artigos.

3.2.2  Etapa 3: Avaliagdo da Qualidade do Estudo. Para [63], a avali-
acdo da qualidade dos artigos é importante, tendo em vista que esse
procedimento analisa e verifica a alta qualidade do nivel dos artigos
incluidos em um mapeamento sistematico. Em conformidade com
essa colocacio, [60] afirmam, em seu estudo, que as avaliagdes da
qualidade sdo consideradas um processo que determina a credibil-
idade dos estudos e uma maneira de atribuir notas ao contetido
gerado. Visando que as questdes avaliativas examinam as pesquisas
com o intuito de minimizar o viés da pesquisa. Os Critérios de Avali-
acio (CA) para averiguar a qualidade dos estudos sao definidos pelas
seguintes perguntas:

CALl. O artigo aborda as estratégias utilizadas para reduzir os
custos na nuvem de forma detalhada e pratica?

CA2.

para a implementacéao das estratégias de reducio de custos

em nuvem?

O método adotado no estudo ¢ descrito de maneira clara e

detalhada?

Os resultados apresentados sdo analisados e interpretados

de forma compreensivel e 16gica?

O ambiente de teste usado nos experimentos esta clara-

mente definido?

CA3.
CA4.

CAS5.

A avaliacio dos artigos foi conduzida utilizando-se uma escala
Likert de cinco pontos, amplamente reconhecida por sua eficacia
na mensuracgdo de percepcdes qualitativas [9, 24, 31]. De acordo
com [9], esse formato proporciona discriminagido adequada sem
introduzir complexidade excessiva; [24] observa que essa abor-
dagem diminui o viés de resposta central e [31] evidencia que ha

O artigo apresenta orientacdes especificas ou solu¢des aplicaveis
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um incremento na confiabilidade entre os avaliadores. A pontuagio
final foi calculada por meio da média aritmética de cinco critérios,
classificando-se nas categorias: Excelente (4,5-5,0), Muito Bom
(4,0-4,5), Bom (3,0-4,0), Regular (2,0-3,0) e Ruim (1,0-2,0).

3.2.3 Etapa 4: Extracdo e Sintese de Dados. Esta etapa consiste
na analise detalhada das informagdes extraidas da amostra final
dos artigos selecionados. Somente os conteudos que respondem
diretamente as questdes de pesquisa estabelecidas sdo considerados
relevantes. Para assegurar a organizacdo dos dados e o controle
de versdes, foi desenvolvido no Google Planilhas, onde todas as
informacoes foram registradas de forma estruturada. A seguir, sdo
apresentados os campos utilizados para o mapeamento das infor-
macoes:

(1) Titulo da Publicacao: descrigdo sucinta e clara do tema
principal abordado no trabalho.

(2) Resumo da Publicacio: apresenta os principais objetivos,
métodos utilizados e conclusdes alcancadas no estudo.

(3) Ano de Publicacao: indica o ano em que o trabalho foi
publicado, para contextualizar sua relevancia temporal.

(4) Fonte de Busca: identificagéo da base de dados, plataforma
ou ferramenta empregada para localizar artigos, tais como
ACM, IEEE, e Scopus.

(5) Palavras-chave: lista de termos ou expressdes que repre-
sentam os principais temas abordados na publicacéo.

(6) Autor Principal: nome do pesquisador ou pesquisadora que
liderou o desenvolvimento do trabalho.

(7) Autores: relacio completa dos autores que contribuiram
para a realizacfio da pesquisa.

(8) Fonte da Publicagao: nome do periddico, conferéncia ou
outro meio onde o trabalho foi publicado.

(9) Tipo de Fonte de Publicacio: classificacédo do tipo de pub-
licagdo, como artigo de conferéncia ou artigo de periodico.

(10) Estratégia: seria a estratégia de custo utilizada para obter a
reducdo de custo em nuvem

(11) Tipos de Estratégia: refere-se as diversas abordagens es-
tratégicas empregadas para a redugdo de custos na com-
putagdo em nuvem, que incluem processamento, armazena-
mento e rede.

(12) Tipo de Nuvem: indica o tipo de ambiente de nuvem uti-
lizado no estudo, como publica, privada, hibrida ou multi-
cloud.

(13) Modelo (IaaS, PaaS, SaaS): Detalhamento do modelo de
servicos em nuvem no qual a estratégia de reducio foi apli-
cada.

(14) Servico (Maquinas Virtuais, Contéineres, Fungoes Server-
less, entre outros): especificacdo do servico em nuvem que
passou por reducdo de custos.

3.3 Fase 3: Resultados do Mapeamento
Sistematico

A ultima fase envolve a documentacio da pesquisa ja concluida,
devidamente organizada, com a apresentacédo dos resultados obti-
dos a partir da analise dos estudos selecionados. Os achados sdo
sistematizados de modo a proporcionar uma visao abrangente do es-
tado atual das estratégias de otimizagéo de custos em ambientes de
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computacdo em nuvem. Foram identificadas e categorizadas varias
abordagens utilizadas para a reducéo de custos associada ao uso
de recursos em nuvem, abrangendo desde técnicas de alocagio de
recursos e dimensionamento dindmico até a utilizacdo de instancias
spot.

4 RESULTADOS DO MAPEAMENTO
SISTEMATICO

Nesta secdo, sdo expostos os resultados obtidos no Mapeamento
Sistematico. A partir desses resultados, serdo discutidas as principais
estratégias ja existentes para a redugéo de custos em ambientes de
computagdo em nuvem.

4.1 Distribuicao Temporal das Publicacoes

A anélise referente a distribui¢do temporal das publicagdes no
periodo de 2018 a 2024 apresentada na Figura 3 evidencia a evolucao
das investiga¢des no ambito da otimizagio de custos na computacéo
em nuvem, tanto em termos de volume anual quanto nas fontes de
indexacao. Durante esse periodo, foram observados momentos de
crescimento, picos na producéo e fases de consolida¢do, acompan-
hando a introdugio e o amadurecimento do FinOps (Cloud Financial
Operations), que integra praticas técnicas e de gestdo financeira
para otimizar o consumo de recursos em nuvem.
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Figure 3: Distribuicio por Bases de Dados

De 2018 a 2020, observou-se uma evolucéo inicial nas publicacdes
sobre reducio de custos em computagido em nuvem, com oscilagdes
anuais e mudancas no perfil das contribui¢des. Em 2018, foram co-
letados com 17 artigos, predominando estudos técnicos e aplicados,
liderados pela Engineering Village e IEEE Xplore. J4 em 2019, o
volume caiu para 10 artigos com um foco maior na formalizacio de
métodos e na insercdo em eventos e periédicos de engenharia. Em
2020, foram coletadas 10 publica¢ées, com maior equilibrio entre
IEEE Xplore e Engineering Village, indicando um momento de tran-
sicdo, marcado pela coexisténcia de abordagens praticas e estudos
voltados a avaliagdo de desempenho e padronizagio.

Ja em 2021, notou-se uma recuperagio, totalizando 12 publi-
cacdes. Esse ano coincidiu com uma disseminac¢do mais abrangente
do conceito de FinOps, promovido pela FinOps Foundation, que
favoreceu a integracio entre métricas técnicas e analise de custos
para decisdes estratégicas. O pico de especializacdo surgiu em 2022,
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com a IEEE Xplore dominante e foco em métricas de alocacio, mod-
elos preditivos e governanga. Em 2023, o volume de artigos cresceu
para 12, possivelmente impulsionado pela chegada de novos temas,
como Green Cloud Computing e o uso de inteligéncia artificial para
previsdo e gerenciamento de custos. Por fim, em 2024, manteve-se
alto (13 artigos), com maior diversificacdo de fontes e sintese do
conhecimento acumulado, evidenciando a maturidade das praticas
de FinOps.
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Figure 4: Avaliacao de Qualidade

4.2 Avaliacio da Qualidade dos Artigos

A avaliacdo da qualidade foi conduzida conforme os critérios previ-
amente definidos na Secéo 3. Dos 82 artigos avaliados ilustrados
na Figura 4, verificou-se que a maioria apresentou qualidade con-
siderada boa, correspondendo a 40 estudos (48,8%). Em seguida,
destacaram-se as categorias muito boa, com 18 estudos (22,0%), e ex-
celente, com 11 estudos (13,4%). As classificagdes menos favoraveis,
regular e ruim, representaram, respectivamente, 11 (13,4%) e 3 (3,7%)
trabalhos. Esses resultados evidenciam que, de forma geral, o con-
junto analisado possui qualidade de satisfatéria a elevada, com
predominancia de estudos bem estruturados e metodologicamente
consistentes.

4.3 Analise das Evidéncias Mapeadas

A analise das evidéncias provenientes do mapeamento sistematico
revelou um conjunto extenso de estratégias de otimizacéo de cus-
tos aplicaveis a diversos recursos de computacio em nuvem. As
subsequentes se¢des apresentam o mapeamento dessas estratégias
com o intuito de abordar as questdes formuladas no estudo. Tais
estudos podem ser classificadas conforme a propria estratégia, seu
tipo, o tipo de servico em nuvem e o recurso-alvo para a reducéo de
custos, conforme ilustrado na Tabela 1 para cada artigo analisado.

Para fins de padronizacio e conciséo, os elementos apresentados
na tabela sdo representados por meio de siglas que correspondem
as categorias utilizadas no processo de analise. Essa abordagem
permite condensar informac6es complexas de maneira sistematica,
favorecendo a visualizacido comparativa entre estudos com difer-
entes escopos e enfoques. Além disso, o uso de abreviagdes facilita
a identificacdo de padrdes recorrentes nas estratégias analisadas e
contribui para uma leitura mais objetiva e estruturada dos resulta-
dos obtidos.
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Table 1: Estratégias de Reducao de Custos em Nuvem

Ref. Estratégia Tipo Es- Servico Nuvem Recurso
tratégia

[1,8,14,19,21, AJ PR TaaS Pablica VM
23, 39, 73, 101,
114, 117, 128]
[4] AJ PR TaaS Hibrida VM
[53, 104] AR PR TaaS Hibrida VM
[22, 27, 32, 33, AR PR laaS Puablica VM
36, 84, 109, 111,
127]
[28, 57] AR PR TaaS Multicloud VM
[26] AR PR TaaS Multicloud VM, ARM
[95] AR PR laaS/PaaS/SaaS Puablica VM, BD
[71] AR PR laaS/PaaS/SaaS Hibrida VM, BD
[59] AS PR TaaS Multicloud VM, ARM
[91, 102] AS PR TaaS Publica VM
[47] AS PR TaaS Publica VM, ARM
[54] AS,CT PR PaaS Pablica VM, CT
[116] AS,CT PR TaaS Publica VM, CT
[2] AS,BC RD TaaS Publica VM, BC
[100] AS, SV, PR Paa$ Publica VM

CT
[107] BC RD lTaaS Hibrida VM, BC
[88] OA ARM TaaS Publica  ARM
[10, 18, 35, 49, IS PR lTaaS Publica VM
56, 66, 67, 78,
86, 93, 94]
[124] RI PR TaaS Publica VM
[20] RI, AR PR TaaS/SaaS Pablica VM
[48] RLAR PR Iaa$ Piblica VM
[70] RL AS PR TaaS Hibrida VM
[96] 1S PR lTaaS Hibrida VM, CT
[3, 108, 112] IS PR TaaS Puablica VM
[87] IS, AS PR Iaa$ Publica VM
[7] IS, RI PR TaaS Publica VM
[75] OA ARM PaaS Pablica  ARM
[5, 76, 79] OA ARM TaaS Puablica ARM
[34] OA, AR ARM TaaS Publica VM, ARM
[12] CT PR Iaa$ Pablica VM, CT
[13] CDN RD TaaS Pablica VM
[46,89,90,121- RI PR TaaS Publica VM
123]
[68] RI PR TaaS Multicloud VM
[72, 74] SV PR Paa$ Pablica VM
[38] sV PR PaaS Pablica VM, SV
[85] % PR Paa$S Publica VM, ARM
[58] TI ARM TaaS Multicloud ARM
[41] TI ARM TaaS Publica  ARM
[58] TL, PCV ARM TaaS Pablica  ARM

Estratégia — AJ: Agendamento de Jobs; AR: Alocacdo de Recursos;
AS: Auto Scaling; BC: Balanceador de Carga; OA: Otimizacéo de
Armazenamento; IS: Instincias Spot; RI: Reserva de Instancias; SV:
Serverless; TI: Tiering Inteligente; CT: Contéineres; CDN: Rede de
Distribuicao de Contetido; PCV: Politicas de Ciclo de Vida.

Tipo Estratégia — PR: Processamento; ARM: Armazenamento; RD:
Rede.

Recurso — VM: Maquina Virtual; ARM: Armazenamento; SV: Server-
less; CT: Contéiner; BC: Balanceador de Carga; BD: Banco de Dados.

4.3.1 Principais estratégias para a redugdo de custos quanto ao tipo
de recurso. Nesta subsecéo, as estratégias identificadas foram classi-
ficadas em trés categorias principais: processamento, armazena-
mento e rede. Entre os 82 artigos analisados, 70 (aproximadamente
85,4%) concentraram-se em técnicas voltadas ao processamento, 9
(cerca de 11,0%) abordaram estratégias relacionadas ao armazena-
mento e 3 (aproximadamente 3,7%) trataram de otimizac¢des na
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rede. As estratégias identificadas e discutidas nos estudos revisa-
dos serdo apresentadas a seguir, acompanhadas por descri¢des e
exemplos de aplicagéo pratica. Esta abordagem visou oferecer uma
perspectiva sistematica e comparativa, auxiliando pesquisadores
e profissionais na sele¢io das solu¢des mais adequadas para difer-
entes contextos de aplicagao.

Estratégias de Processamento. As estratégias desta categoria fo-
caram na otimizagéo do uso de recursos computacionais, incluindo
instancias virtuais, contéineres e fun¢des sob demanda. O obje-
tivo central é alinhar a capacidade provisionada a demanda real,
evitando ociosidade e reduzindo custos, sem comprometer o desem-
penho das aplicagdes. Entre os 82 artigos analisados, identificaram-
se as seguintes frequéncias por tipo de estratégia: Alocagio de
Recursos (19 artigos), Agendamento de Jobs (13 artigos), Instan-
cias Spot (17 artigos), Instancias Reservadas (12 artigos), Auto
Scaling (11 artigos), Otimizacao de Contéineres (5 artigos) e
Serverless (5 artigos). Ressalta-se que o termo Jobs foi mantido por
uma questao estética e de padronizacdo da tabela de resultados,
referindo-se, na prética, ao agendamento de tarefas, e que “Con-
téineres” corresponde as estratégias de otimizacdo de contéineres.

A predominéancia de estudos sobre Alocacao de Recursos rela-
cionou-se ao seu carater essencial e aplicabilidade em diversos
cenarios de computacdo em nuvem. Como envolve o gerencia-
mento direto de CPU, memoria, I/O e rede, essa abordagem é util
para reduzir custos em cargas de trabalho de diferentes portes e
naturezas, além de poder, ser combinada com outras estratégias
como auto scaling e instancias spot, ampliando o impacto financeiro
[16, 95, 113, 115, 118].

O Agendamento de Jobs apresentou presenca intermediaria,
por depender de workloads com flexibilidade temporal para exe-
cugdo. Essa técnica é efetiva quando é possivel programar tarefas
para horérios de menor custo ou baixa demanda, aproveitando
janelas tarifarias reduzidas. A adogéao tende a ser menor em apli-
cagdes que exigem processamento continuo ou tempo de resposta
imediato [4, 8, 92, 117, 128].

As Instancias Spot apareceram com alta frequéncia devido ao
seu elevado potencial de economia, ja que oferecem descontos
expressivos para workloads tolerantes a falhas. Sua aplicacdo é mais
comum em cenarios de processamento em lote, testes e ciéncia
de dados. Apesar das vantagens, o risco de interrupgio limita seu
uso em servicos criticos, o que impede que essa estratégia seja
predominante absoluta [18, 30, 49, 67, 86].

As Instancias Reservadas foram relevantes pela previsibilidade
e seguranca que oferecem em cargas estaveis. Garantem economia
em médio e longo prazo e sdo amplamente usadas por organiza-
¢oes com padrdes de consumo regulares. Por outro lado, a rigidez
contratual e a menor flexibilidade operacional explicam porque
aparecem menos que as instancias spot [7, 46, 118, 121, 124].

O Auto Scaling apresentou frequéncia equivalente as instan-
cias reservadas, por ser eficaz em ambientes com variacédo de de-
manda, ajustando automaticamente a capacidade provisionada. Ape-
sar de ser um recurso nativo de muitos provedores, ele geralmente
néo é analisado isoladamente na literatura, sendo frequentemente
incorporado a estratégias amplas de gerenciamento de recursos
[16, 54, 70, 87].
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A Otimizacao de Contéineres apresentou baixa frequéncia
porque, embora reduza a sobrecarga de provisionamento em relacio
as VMs, o custo dos contéineres em muitos provedores ainda é
indiretamente vinculado a infraestrutura subjacente. Isso faz com
que seja percebida mais como uma técnica complementar do que
como uma estratégia primaria de redugao de custos [12, 42, 116].

Por fim, o Serverless também apresentou baixa ocorréncia, pois o
modelo ja incorpora cobranca proporcional ao uso e gerenciamento
automatico de escalabilidade pelo provedor. Dessa forma, ha pouco
espaco para intervengdes diretas do usuario visando otimizacéo,
explicando seu uso restrito em estudos especificos [50, 51, 72, 74].

Estratégias de Armazenamento. As estratégias desta categoria
tém como foco a otimizagdo dos custos relacionados a conservacio
e ao acesso de dados em nuvem, explorando diferentes classes
de servico, politicas de retengéo, técnicas de compressao e dedu-
plicacéo. O objetivo é manter a disponibilidade e integridade das
informacdes enquanto se reduz o gasto por meio do uso racional
das camadas e regides de armazenamento. Entre os 82 artigos anal-
isados, identificaram-se as seguintes frequéncias: Otimizac¢ao de
Armazenamento (6 artigos), Tiering Inteligente (3 artigos) e
Politicas de Ciclo de Vida (1 artigo).

A maior ocorréncia de estudos sobre Otimizacio de Armazena-
mento esté associada a sua abrangéncia e aplicabilidade em difer-
entes contextos, combinando técnicas como compressao, dedupli-
cacdo e escolha de classes de armazenamento adequadas para re-
duzir custos sem comprometer o desempenho [30, 76].

O Tiering Inteligente apresenta ocorréncia moderada entre
as estratégias identificadas sendo empregado para transferir da-
dos automaticamente entre classes de armazenamento conforme a
frequéncia de acesso, otimizando o custo de retencdo de grandes
volumes [30, 76].

As Politicas de Ciclo de Vida foram menos frequentes, mas
exercem papel relevante na automacéo da movimentagdo ou ex-
clusdo de dados obsoletos, reduzindo gastos com armazenamento
prolongado [76].

Estratégias de Rede. As estratégias desta categoria tém como foco
a otimizacdo do uso de recursos de conectividade e distribuicao de
trafego, incluindo balanceamento de carga, replicacio de contetdo e
minimizacéo de transferéncias de dados. O objetivo central é reduzir
custos associados a egressos e infraestrutura de rede, mantendo a
qualidade de servigo, baixa laténcia e alta disponibilidade. Entre
os 82 artigos analisados, identificaram-se as seguintes frequéncias:
Balanceador de Carga (2 artigos) e CDN (1 artigo). Ressalta-se
que, embora sejam menos abordadas que as estratégias de proces-
samento e armazenamento, elas desempenham papel relevante em
arquiteturas distribuidas, muitas vezes sendo aplicadas em conjunto
com outras praticas de otimizagao.

A relevancia dos estudos sobre Balanceador de Carga justificam-
se por sua importancia na distribuicéo eficiente do trafego, pre-
venindo a sobrecarga de instancias e evitando o provisionamento
excessivo. Essa técnica é amplamente adotada em ambientes com
variagdo de demanda e servicos criticos, sendo fundamental para
assegurar alta disponibilidade e escalabilidade [18, 30, 49].

Ja a CDN também proporciona beneficios relevantes para apli-
ca¢Oes com alto volume de contetdo estatico ou multimidia. Ao
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replicar dados em pontos de presenca préximos aos usuarios, reduz-
se a laténcia e o trafego na origem, resultando em economia de
custos de transferéncia e melhorando a experiéncia do usuario
[16, 30].

4.3.2 Estratégias de Reducdo de Custos quanto ao Tipo de Nu-
vem. No mapeamento sistematico da literatura indicado na Tabela
1, observou-se que, dos artigos analisados, 72 (aproximadamente
84,7%) abordaram a implementacéo de estratégias de reducéo de
custos em ambientes de Nuvem Publica. Tal predominéncia esta
em consonancia com a ampla adog¢io deste tipo de nuvem por orga-
nizag¢des de diversos tamanhos e setores, devido a sua escalabilidade,
disponibilidade global e modelo de cobranga baseado em demanda.
Contudo, essas vantagens também acarretam riscos significativos
de custos excessivos, especialmente na auséncia de governanca
adequada dos recursos contratados. Esta situacdo impulsiona o de-
senvolvimento e aplicacdo de estratégias avancadas de otimizagéo,
tais como a utilizacdo de instincias spot e reservadas, autoscaling,
agendamento de tarefas e politicas de desligamento automatico de
recursos ociosos, frequentemente identificadas nos estudos revisa-
dos. A alta competitividade do mercado e a volatilidade da demanda
por recursos em nuvem publica reforcam a necessidade dessas prati-
cas, favorecendo sua recorréncia na literatura especializada.

Em segundo lugar, foram identificados 7 artigos (aproximada-
mente 8,2%) que tratam de estratégias direcionadas para Nuvem
Hibrida. Este tipo de nuvem integra recursos de nuvens publicas
e privadas, proporcionando flexibilidade aprimorada para a alo-
cacdo de cargas de trabalho e melhor atendimento aos requisitos
de seguranga e conformidade. No entanto, sua complexidade opera-
cional, associada a necessidade de integracdo e orquestracio entre
diferentes ambientes, torna mais desafiadora a implementacéo de
estratégias de otimizac¢do. Mesmo assim, os estudos encontrados
sugerem que, quando bem planejada, a ado¢do da nuvem hibrida
possibilita ganhos significativos ao direcionar cargas sensiveis para
a infraestrutura privada e workloads elasticos para a nuvem publica,
maximizando o custo-beneficio em cada contexto.

A multicloud aparece em 6 artigos (cerca de 7,1%), sendo car-
acterizada pelo uso simultdneo de multiplos provedores de nuvem
para reduzir riscos de dependéncia de fornecedor e aproveitar opor-
tunidades de arbitragem de precos. Embora esse tipo de nuvem
ofereca potencial para otimizacdo de custos, os estudos analisados
evidenciaram que sua ado¢éo ainda é limitada devido a elevada com-
plexidade de gerenciamento, necessidade de ferramentas especial-
izadas para monitoramento unificado e desafios de compatibilidade
entre servicos. Em contrapartida, quando bem aplicada, a multi-
cloud permite explorar ofertas promocionais e otimizar a alocacao
de cargas em funcao de variacdes de custo entre provedores.

Por fim, a investigacéo revelou a auséncia de estudos dedicados
exclusivamente a ambientes de nuvem privada. Apesar da identifi-
cacdo de estudos que abordam nuvens hibridas (as quais combinam
nuvens privadas e publicas), ndo foi encontrado nenhum trabalho
cujo foco recaia exclusivamente sobre nuvens privadas. A escassez
de pesquisas especificas pode ser explicada néo s6 pela menor flexi-
bilidade na implementacéo de estratégias de otimizagdo de custos,
ja que, neste modelo, os custos frequentemente se associam a inves-
timentos fixos em infraestrutura prépria ou a contratos de longo
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prazo, mas também pela metodologia deste mapeamento, que pri-
oriza a visdo do usuario em vez da do provedor. Em contextos de
nuvem privada, a gestdo e o controle dos recursos sdo respons-
abilidade integral da proépria organizacgio, sendo que as acdes de
otimizacdo sdo comumente dirigidas a eficiéncia operacional e en-
ergética, em vez da reducéo direta a custos financeiros.

4.3.3  As Estratégias de Redugao de Custos por Tipos Servicos em
Nuvem. Neste mapeamento sistematico da literatura, conforme ap-
resentado na tabela 1 constatou-se que dos 82 artigos analisados,
72 (aproximadamente 86,7%) tratam de estratégias de reducéo de
custos implementadas na camada IaaS (Infrastructure as a Ser-
vice). Essa predominéncia se verifica porque, neste tipo de servigo,
os usuarios detém controle direto sobre recursos essenciais, como
maquinas virtuais, armazenamento e rede, tarifados com base no
uso efetivo. Essa visibilidade financeira detalhada possibilita a im-
plementacio de técnicas avancadas de otimizagéo, tais como right-
sizing, Auto Scaling, utilizagdo de Reserva de Instincias ou spot,
além de politicas de desativagdo de recursos ociosos. Dessa forma,
a laaS se configura como o ambiente com maior potencial para
intervengdes personalizadas destinadas a economia de custos.

Outro aspecto que contribui para esta predominancia é o ele-
vado nivel de flexibilidade e autonomia proporcionado pela IaaS.
Os usuarios conseguem configurar e gerenciar diretamente sua
infraestrutura, algo que néo é viavel nos servigos superiores, como
PaaS e SaaS. Além disso, a IaaS frequentemente serve como ponto
inicial para organiza¢des que migram seus sistemas para a nu-
vem, particularmente quando enfrentam aplicacdes legadas e cargas
de trabalho previsiveis. Este cenario favorece o desenvolvimento
de um corpo consistente de estudos, ferramentas e boas praticas
voltadas especificamente para a otimizacéo de custos nesta camada.
A abordagem FinOps, que vem gradualmente adquirindo relevancia,
demonstra-se altamente compativel com o contexto da IaaS, onde a
disponibilidade de métricas detalhadas de consumo e desempenho
facilita a implementacio de acdes continuas de controle financeiro.

Embora essa predominéncia seja evidente, o mapeamento tam-
bém revelou que 8 artigos (cerca de 9,6%) abordam estratégias dire-
cionadas a camada Paa$S (Platform as a Service). Trata-se de uma
modalidade que fornece ao usuario uma plataforma abrangente
para o desenvolvimento, teste, implantacdo e gerenciamento de
aplicacdes. O usuario tem a disposi¢ao linguagens de programacéo,
bibliotecas e ferramentas providas pelo fornecedor, sem a neces-
sidade de gerenciar a infraestrutura subjacente, como servidores,
armazenamento e sistemas operacionais. Esse modelo promove uma
otimizagdo de custos por padrio, particularmente em aplicacdes
modernas que utilizam microsservicos ou funcdes orientadas a
eventos. Todavia, dado que o controle direto da infraestrutura é
transferido para o provedor, as oportunidades de aplicar estraté-
gias detalhadas de otimizagdo acabam sendo mais limitadas em
comparacdo a laaS.

Em relacéo ao servigo SaaS (Software as a Service), apenas 3
artigos (aproximadamente 3,6% do total) foram identificados. Neste
modelo de entrega mais abstrato, a responsabilidade de hospedar,
operar e gerenciar o aplicativo na integra recai integralmente sobre
o provedor. O acesso ao software ocorre por meio de interfaces
web (thin clients) ou APIs, e o usuario final nio dispde de qualquer
controle sobre os componentes de infraestrutura ou sobre a propria
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aplicagdo. Tal condigéo limita sobremaneira as possibilidades de
intervencdo direta para otimizagio de custos, restringindo-se a
ajustes elementares, como configuragdes de contas e manipulagio
de dados. Em virtude deste cenario, observa-se uma escassez de
estudos focados em estratégias de otimizacdo aplicadas a camada
Saa$ na literatura analisada.

4.3.4  As Estratégias de Redugdo de Custos quanto Tipos de Recurso
em Nuvem. Conforme apresentado na Tabela 1, constatou-se que,
dos artigos analisados, 74 (aproximadamente 90,2%) abordam es-
tratégias de reducio de custos voltadas a otimizacio de Maquinas
Virtuais (VM). Essa predominancia é justificada pelo fato de que as
VMs constituem o principal elemento de consumo em ambientes de
nuvem, especialmente na camada IaaS, sendo diretamente associ-
adas ao custo de processamento, memoria e uso de rede. Por serem
recursos com cobranga baseada no tempo de uso e na capacidade
provisionada, oferecem amplo espaco para aplicagdo de técnicas
como right-sizing, auto scaling, agendamento de jobs, uso de instin-
cias spot ou reservadas, e politicas de desligamento automatico de
recursos ociosos. Essa alta representatividade reforca que a otimiza-
¢do de VMs é o ponto central nas estratégias de FinOps e gestdo de
custos em nuvem, ja que pequenas variacdes na configuragio ou
no tempo de execucgéo podem gerar economias significativas.

O segundo recurso mais frequente foi o Armazenamento, pre-
sente em 13 artigos (15,8%). Embora menos recorrente que as VMs,
o armazenamento é um componente critico e recorrente nas es-
tratégias de custo, especialmente considerando que seu consumo
tende a crescer de forma continua ao longo do tempo. As técnicas
identificadas incluem deduplicacio, compressao, tiering inteligente,
politicas de ciclo de vida e otimizacio do trafego de leitura/gravacao
para reduzir custos operacionais e de transferéncia de dados. No
entanto, o foco menor em relacdo as VMs sugere que, na perspectiva
do usuario final, 0 armazenamento é tratado mais como um recurso
de suporte do que como alvo primario de otimizacao.

O Banco de Dados (BD) foi citado em apenas 2 artigos (2,4%),
aparecendo principalmente em cenarios PaaS e multicloud, onde
ajustes de configuracéo, escolha de instancias otimizadas e uso de
servigos gerenciados sdo explorados para reduzir custos. Apesar de
sua relevancia operacional, o baixo nimero de estudos dedicados a
BD reforca a percepcdo de que a otimizacdo de banco de dados é
muitas vezes incorporada como parte de estratégias mais amplas
de aplicacdo, e ndo como foco exclusivo.

O uso de contéineres foi identificado em 5 artigos (6,1%), as-
sociado principalmente a estratégias de escalabilidade elastica e
migrac¢io de workloads. Embora contéineres tragam vantagens como
portabilidade e menor sobrecarga de provisionamento em relacio a
VMs, sua baixa presenca na amostra pode estar ligada ao fato de que,
no modelo de cobranca da maioria dos provedores, o custo do con-
téiner continua indiretamente atrelado a VM subjacente, diluindo
sua identificacdo como recurso independente de otimizacéo.

Por fim, o Balanceador de Carga (BC) foi encontrado em 2 ar-
tigos (2,4%), ligado a estratégias de otimizacdo de rede, distribuigéo
inteligente de trafego e desligamento de instincias ociosas. Ja o
serverless foi identificado como recurso em apenas 3 artigos (3,7%),
o que pode ser explicado pelo fato de que, apesar de ser uma abor-
dagem com cobrangca estritamente proporcional ao uso, o foco de
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otimizacdo nesse modelo é geralmente menor, ja que o provedor
gerencia automaticamente a escalabilidade e a alocagdo de recursos.

5 AMEACAS A VALIDADE

O mapeamento sistematico apresenta ameacas a validade que po-
dem influenciar tanto a abrangéncia dos estudos incluidos quanto
a confiabilidade das conclusdes obtidas. A primeira ameaca esta
associada a selecao dos estudos primarios, potencialmente su-
jeita a vieses de idioma e de base de dados, uma vez que a busca foi
restrita a artigos publicados em inglés. Embora a string de busca
tenha sido construida com base em trabalhos anteriores e revisada
por especialistas, ela pode néo ter contemplado todos os termos
relevantes. Além disso, a aplica¢do da busca apenas em titulos,
resumos e palavras-chave pode ter levado a exclusdo de estudos
cujo foco principal estivesse restrito ao corpo do texto, reduzindo a
abrangéncia dos resultados. Esse procedimento, ainda que recor-
rente na literatura, representa uma limita¢do metodoldgica, pois
estudos potencialmente relevantes podem néo ter sido identificados.
Recomenda-se, portanto, que pesquisas futuras reconhecam explici-
tamente essa limitacéo e incorporem estratégias complementares,
como a triagem de texto completo em uma amostra ampliada ou o
uso de técnicas de Processamento de Linguagem Natural (PLN) para
capturar artigos que escapem as buscas tradicionais.

Outra ameaca diz respeito aos procedimentos de inclusao e ex-
clusio dos estudos, que foram conduzidos de forma independente
por dois avaliadores, contribuindo para reduzir vieses individuais.
Entretanto, a auséncia de um terceiro revisor neutro e a res-
olucdo das divergéncias somente por consenso configuram uma
limitagdo metodoldgica. Essa pratica, embora comum em mapea-
mentos sistematicos, pode ter gerado decisdes ambiguas e compro-
metido parcialmente a imparcialidade do processo de selecédo. Para
mitigar esse risco em trabalhos futuros, recomenda-se formalizar
um protocolo explicito de resolucio de divergéncias, contemplando,
idealmente, a participagdo de um terceiro avaliador independente
capaz de arbitrar eventuais discordancias e fortalecer a robustez do
processo de selecdo dos estudos primarios.

Além disso, foi identificado um risco relacionado a extracao
e categorizacdo dos dados, realizadas manualmente e sem o
respaldo de um processo sistematico de validacdo das categorias
estabelecidas. Essa auséncia de validacdo representa um potencial
viés interpretativo, uma vez que as decisdes dos revisores podem
refletir julgamentos subjetivos. Para reduzir esse tipo de limitacéo,
recomenda-se implementar um processo de validacéo sistematica,
envolvendo, por exemplo, a extracdo independente de dados por
dois revisores em uma subamostra de estudos, seguida da analise de
concordancia avaliadores, utilizando métricas como o coeficiente
Kappa de Cohen. Além disso, o emprego de métodos formais para
a criagdo e validagdo das categorias emergentes fortaleceria a con-
sisténcia e a conflabilidade das analises conduzidas.

Outra limitacdo importante diz respeito a abrangéncia da es-
tratégia de busca. Apesar de a busca ter sido conduzida de maneira
fundamentada e revisada por especialistas, sua aplicacéo restrita a
titulos, resumos e palavras-chave pode ter levado a exclusio de estu-
dos relevantes cujos principais achados estavam contidos somente
no corpo do texto. Essa limitacao é reconhecida e deve ser consid-
erada uma potencial ameaca a validade dos resultados. A inclusdo
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de abordagens complementares, como a revisdo manual de uma
amostra ampliada ou o uso de técnicas automaticas de varredura
de texto, pode mitigar esse problema em estudos futuros.

Por fim, destaca-se a ameaga relacionada a generalizacao dos
resultados. Por se tratar de um mapeamento sistematico, o estudo
fornece uma visdo ampla do estado da arte, mas nio oferece evidén-
cias empiricas diretas sobre a eficacia das estratégias identificadas. A
inexisténcia de avaliacoes empiricas diretas limita a capacidade
de extrapolagéo dos resultados e impede conclusdes robustas sobre
a aplicabilidade pratica das estratégias analisadas. Essa limitacdo é
inerente ao delineamento metodoldgico adotado, que visa mapear
o campo de pesquisa e ndo avaliar quantitativamente o impacto
das solucdes. Ainda assim, é importante reforcar essa limitacdo
nas secdes de discussdo e consideragdes finais, destacando que os
resultados apresentados funcionam como um alicerce para revisdes
sistematicas futuras ou investigagdes empiricas voltadas & analise
de eficacia e aplicacdo pratica das estratégias. Nesse contexto, a
proposta de expandir a classifica¢io em direcdo a construcdo de um
repositério de benchmarks representa um avanco metodolégico rel-
evante e um passo promissor na direcio de estudos mais avaliativos
e comparativos.

Em sintese, as ameacas a validade aqui identificadas relacionadas
a selecao dos estudos, procedimentos de inclusio e exclusio,
extracao e categorizacio de dados, clareza conceitual, estraté-
gia de busca, qualidade textual e generalizacio dos resultados
ndo invalidam as conclusdes do mapeamento, mas devem ser re-
conhecidas e tratadas de forma explicita. O reconhecimento dessas
limitagdes contribui para a transparéncia cientifica e orienta apri-
moramentos metodologicos em trabalhos subsequentes, reforcando
a confiabilidade e a reprodutibilidade de futuras pesquisas na area.

6 LACUNAS IDENTIFICADAS E
PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar dos avancos na computacio em nuvem, a literatura ainda
apresenta lacunas que limitam a generalizacio e a maturidade
das solugdes, principalmente na valida¢do empirica, modelagem
de cenarios complexos, adaptagdo a ambientes heterogéneos e
orquestragao multicloud [6, 61]. Entre as estratégias promissoras,
destacam-se abordagens baseadas em Inteligéncia Artificial e Ma-
chine Learning, fortemente associadas a termos como neural net-
works, prediction, scheduling e resource allocation [103]. Apesar de
recorrentes, essas técnicas carecem de validacio em ambientes
reais, integracdo com praticas de FinOps e aplicagio consistente
em cenarios multicloud, representando oportunidades relevantes
para pesquisa [97]. A previsdo e simulacédo de custos, vinculada a
termos como price prediction e cost management, também se mostra
promissora, mas apresenta baixa maturidade devido a escassez de
modelos validados com dados reais e integra¢io limitada a mecan-
ismos automaticos de decisio [77].

A otimizacdo de armazenamento por ciclo de vida e tiering en-
globa técnicas como migragdo entre classes, compressio, dedupli-
cagdo e politicas automaticas de retencio e caching [120]. Contudo,
faltam estudos sobre trade-offs custo—QoS, cobertura de cenarios
multicloud e exploracido do edge storage. Na orquestragio de con-
téineres em ambientes heterogéneos, predominam soluc¢des para

escalonamento de clusters, consolidacio de cargas e checkpoint/migragdo,
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mas persistem desafios como a auséncia de modelagem precisa do
atraso de provisionamento e subutilizacdo de aceleradores [126]. No
paradigma serverless, as estratégias buscam reduzir custos via func-
tion fusion/placement e otimizacao de parametros, mas enfrentam
dificuldades para equilibrar custo e laténcia, preservar modulari-
dade e expandir para cenarios multicloud [59].

Quatro pontos transversais sintetizam os desafios e dire¢oes fu-
turas: (i) previsdo e automagio como pilares da economia, mas com
escassez de datasets extensos e validagdo real [92]; (ii) governanca
do ciclo de vida de dados em estagio inicial [120]; (iii) integracéo
entre modelos de precificacdo e previsio de demanda [29]; e (iv)
caréncia de validacdo em produgio, sobretudo em ambientes com
hardware heterogéneo, edge computing e serverless em larga es-
cala [59]. Essas lacunas reforcam a necessidade de estudos que
unam modelagem precisa, integragio de tecnologias emergentes e
validacdo robusta em cenarios reais, permitindo avancos significa-
tivos na eficiéncia e sustentabilidade econémica da computagéo em
nuvem.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este mapeamento sistematico apresentou uma analise detalhada
das estratégias de reducéo de custos em computacdo em nuvem
a partir da perspectiva do usuério, agrupando e classificando 82
estudos primarios publicados no periodo de 2018 a 2024. As abor-
dagens identificadas abrangem desde técnicas estabelecidas, como
instancias spot e reservadas, escalonamento automatico, alocagéo
otimizada de recursos e agendamento de tarefas, até praticas espe-
cializadas, incluindo otimizacao de contéineres, arquiteturas server-
less, compressao e deduplicagao de dados, politicas de ciclo de vida
de armazenamento, uso de CDNs e balanceamento inteligente de
carga.

A andlise revelou predominéancia de estudos voltados a camada
IaaS, especialmente para a otimizacdo de maquinas virtuais, re-
fletindo o controle granular e o impacto financeiro direto que essa
camada oferece. Estratégias para armazenamento e rede aparece-
ram em menor propor¢io, embora desempenhem papel relevante
em cenarios especificos. Identificou-se também forte concentracgéo
de trabalhos sobre nuvem publica, com menor atencgéo a multicloud,
hibrida e praticamente auséncia de estudos dedicados exclusiva-
mente & nuvem privada.

A principal contribuicdo deste trabalho é fornecer uma visio
abrangente e consolidada das praticas de reducdo de custos em
nuvem, servindo de referéncia para pesquisadores, engenheiros
e gestores. Para estudos futuros, recomenda-se expandir a classi-
ficacdo com detalhes sobre algoritmos, métricas, parametros de
configuracio e condi¢des experimentais, visando aumentar a pre-
cisdo na identificacdo de abordagens eficazes em diferentes contex-
tos. Essa ampliacdo podera fomentar a criacdo de um repositério
padronizado de benchmarks, que viabilize comparacdes objetivas
e incentive o aprimoramento continuo das praticas de reducio de
custos na computacdo em nuvem.
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