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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.

KEYWORDS
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1 INTRODUÇÃO
A computação em nuvem transformou como as organizações con-
stroem sistemas de software e gerenciam sua infraestrutura de TI.
Ela permite migrar os sistemas para serviços 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 prática operacional que com-
bina finanças e operações para otimizar os custos de nuvem dos
sistemas. Ela busca promover o equilíbrio entre desempenho e
controle orçamentário. Estratégias como o uso de instâncias spot,
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autoscaling, políticas de desligamento de recursos ociosos e análise
preditiva de custos já fazem parte das melhores práticas em diversos
setores [30, 118]. Segundo o relatório Flexera 2025 [45], a otimiza-
ção de custos permanece, pelo sétimo ano consecutivo, como a
principal iniciativa nas estratégias de nuvem das organizações.

Neste cenário, é essencial adotar estratégias inteligentes para
alocação e gerenciamento da infraestrutura em nuvem. A complex-
idade crescente desses ambientes e a alta demanda por recursos ex-
igem soluções que auxiliem na escolha otimizada de configurações
e serviços. Por exemplo, ferramentas de recomendação baseadas em
aprendizado de máquina são usadas para sugerir configurações ad-
equadas a diferentes cargas de trabalho, considerando desempenho,
confiabilidade e custo para sistemas [15, 92].

Mesmo com esses avanços, ambientes multicloud e híbridos,
aliados à evolução 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 precificação oferecidos pelos provedores, tais como, sob
demanda, reserva de instâncias e modelos baseados em leilão, re-
querem análise criteriosa para evitar desperdícios [16].

No entanto, a literatura carece de uma visão abrangente das es-
tratégias de otimização de custos. Duas lacunas principais se desta-
cam: (1) a ausência de um mapeamento sistemático que acompanhe
a evolução das abordagens na última década; e (2) a escassez de
classificações que integrem técnicas, ferramentas, tipos de serviços
de nuvem, tipos de nuvem e contextos de adoção prática [16, 76].

Neste contexto, este artigo propõe preencher essas lacunas por
meio de ummapeamento sistemático da literatura entre 2018 e 2024,
com foco na categorização e análise de abordagens para redução
de custos em ambientes de nuvem. Em particular, o estudo foca nas
estratégias de redução de custos em nuvem sob a perspectiva do
usuário e estabelece uma classificação evolucionária, organizada
por geração tecnológica e estruturada por dimensões como tipo de
recurso (processamento, armazenamento, rede), modelo de serviço
e tipo de nuvem. Também são discutidas tendências emergentes,
lacunas de pesquisa e implicações práticas para a indústria e a
academia.

Finalmente, ao estruturar o conhecimento acumulado e revelar
padrões evolutivos, este trabalho contribui como referencial teórico
e prático para pesquisadores, arquitetos de soluções e gestores
financeiros que atuam no ecossistema da computação em nuvem.
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A estrutura deste artigo é composta por 7 seções. A Seção 2
introduz os conceitos básicos de otimização de custos em nuvem
e descreve brevemente os tipos de nuvens. Em seguida, a Seção 3
apresenta detalhes da metodologia de Mapeamento Sistemático
utilizada. A Seção 4 apresenta os resultados obtidos a partir do
Mapeamento Sistemático. A Seção ?? identifica os riscos que podem
comprometer a validade dos resultados da revisão. A Seção 6 aborda
as lacunas existentes nas pesquisas e as perspectivas futuras em
relação aos achados do estudo. Por fim, a Seção 7 apresenta as
considerações finais, onde se realiza um sumário deste trabalho.

2 CONCEITOS BÁSICOS
Antes de apresentar a metodologia do mapeamento sistemático, é
necessário introduzir os conceitos fundamentais sobre redução de
custos em nuvem, além dos principais tipos de implantação e tipos
de serviços de nuvem.

2.1 Estratégias de Redução de Custos
As estratégias de redução de custos em nuvem envolvem práticas
que visam reduzir as despesas com infraestrutura, serviços e oper-
ações, mantendo o desempenho e disponibilidade. As estratégias são
organizadas nas categorias de processamento, armazenamento
e rede.

• Estratégias de Processamento: conjunto de técnicas para
alocação, gerenciamento e otimização de recursos computa-
cionais na nuvem, visando atender às demandas de desem-
penho ao menor custo possível. Essas técnicas incluem medi-
das para reduzir custos relacionados a instâncias demáquinas
virtuais, contêineres e computação serverless [42, 43].

• Estratégias deArmazenamento: inclui técnicas para geren-
ciar o armazenamento, como compressão, deduplicação, mi-
gração para classes de armazenamento mais econômicas e
políticas de ciclo de vida de dados [44].

• Estratégias de Rede: inclui técnicas para redução de custos
relacionados à transferência de dados e comunicação, com
minimização de tráfego, uso de redes de entrega de conteúdo
(CDNs), balanceamento de carga e configuração de Quality
of Service (QoS)[43].

2.2 Tipos de Nuvem
Nesta subseção, são discutidos os principais tipos de nuvem recon-
hecidos tanto na literatura quanto, na prática de mercado: nuvem
privada, nuvem pública, nuvem híbrida e multicloud. Cada modelo
é apresentado com sua respectiva definição e exemplo de aplicação.
Conforme indicado por [82], a classificação dos tipos de nuvem
constitui um elemento fundamental para a compreensão das es-
tratégias de otimização de custos em ambientes de computação em
nuvem. Os diferentes tipos de nuvem apresentam características
distintas em relação à forma de provisionamento de recursos, ao
grau de controle administrativo, à localização da infraestrutura e
ao nível de compartilhamento entre usuários [81]. Esses aspectos
influenciam diretamente fatores como elasticidade, desempenho,
segurança, conformidade regulatória e, sobretudo, a estrutura de
custos, elementos centrais para decisões de arquitetura e gestão
financeira no contexto de FinOps [17, 118].

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

• NuvemPública (Public Cloud): serviços de nuvem disponi-
bilizados por provedores terceirizados (como AWS, Google
Cloud, Azure) para uso compartilhado entremúltiplos clientes,
geralmente em um modelo pay-per-use [118]. Exemplo: uma
startup usa o Google Cloud para implantar seu aplicativo sem
precisar de infraestrutura própria. Diferencial: infraestrutura
compartilhada, fácil escalabilidade e custo acessível.

• Multicloud: uso de múltiplos provedores de nuvem pública
ou privada de forma independente, sem necessariamente
haver integração entre eles [118]. Exemplo: uma empresa uti-
liza a AWS para armazenamento de dados, o Google Cloud
para aprendizado de máquina e o Azure para serviços de
aplicativos. Diferencial: não há interoperabilidade entre as
nuvens, mas os serviços são utilizados conforme a necessi-
dade.

• Nuvem Híbrida (Hybrid Cloud): é um tipo específico de
multicloud, caracterizada pela combinação de uma nuvem
privada (local ou hospedada) com uma ou mais nuvens públi-
cas, permitindo que os dados e aplicativos sejam compartil-
hados entre elas [81]. Exemplo: uma organização armazena
dados sensíveis em sua nuvem privada local, mas utiliza a nu-
vem pública da Azure para escalar recursos em períodos de
alta demanda. Diferencial: definida pela interoperabilidade e
pela integração entre as nuvens pública e privada.

2.3 Tipos de Serviços de Nuvem
Os tipos de serviço em computação em nuvem constituem diferentes
níveis de abstração e divisão de responsabilidade entre provedores
e consumidores, exercendo influência direta sobre aspectos como
flexibilidade, escalabilidade, custo e complexidade de gestão. A
compreensão clara dessas modalidades é crucial para a identificação
de oportunidades de otimização de custos, pois cada modelo impõe
restrições e oferece vantagens específicas para distintos perfis de
uso [81]. Em seguida, são descritos os três modelos de serviço
amplamente reconhecidos pelo NIST [82]: Software as a Service
Software como Serviço (SaaS), Platform as a Service Plataforma
como Serviço (PaaS) e Infrastructure as a Service Infraestrutura como
Serviço (IaaS), destacando suas características, responsabilidades e
implicações para estratégias de FinOps.

• Software como Serviço (Software-as-a-Service ou SaaS):
modelo de entrega de software em que o provedor é respon-
sável por hospedar, operar e administrar toda a aplicação
em uma infraestrutura de nuvem multi-inquilino. O acesso
é disponibilizado aos usuários finais através de interfaces
thin client, tais como navegadores web, ou por meio de APIs.
Nesse modelo, o consumidor não possui gestão ou controle
sobre a infraestrutura subjacente, que inclui rede, servidores,
sistema operacional, armazenamento ou os próprios compo-
nentes da aplicação, tendo acesso estritamente a funcionali-
dades limitadas, como a administração de contas de usuários,
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configuração de preferências e manipulação dos dados de
entrada e saída.

• Plataforma como Serviço (Platform-as-a-Service ou
PaaS): modelo de serviço em nuvem que oferece ao usuário
uma plataforma abrangente, englobando infraestrutura, sis-
temas operacionais, ambientes de desenvolvimento e ferra-
mentas para o desenvolvimento, teste, implantação e geren-
ciamento de aplicações. O usuário pode criar ou executar
suas próprias aplicações, utilizando linguagens de progra-
mação, bibliotecas, serviços e ferramentas com suporte do
provedor. A gestão da infraestrutura subjacente, como servi-
dores, armazenamento, rede e sistemas operacionais, é de
responsabilidade do provedor, permitindo que o consumidor
se concentre exclusivamente na lógica e no ciclo de vida da
aplicação [125].

• Infraestrutura comoServiço (Infrastructure-as-a-Service
ou IaaS): capacidade fornecida ao consumidor para prover
processamento, armazenamento, rede e outros recursos bási-
cos de computação, a partir dos quais é possível implantar e
usar qualquer software, incluindo sistemas operacionais e
aplicações. As vantagens incluem escalabilidade e inicializa-
ção rápida, enquanto os riscos envolvem modelo de preços,
potencial bloqueio, segurança e privacidade.

2.4 Recursos em Nuvem
A seguir, apresentam-se as definições dos conceitos fundamentais
associados aos tipos de serviços em nuvem, estabelecendo sua re-
lação com as estratégias de otimização de custos:

• Máquinas Virtuais (Virtual Machines): instâncias com-
putacionais simuladas que operam em hardware físico com-
partilhado por meio da virtualização [81]. No contexto da
nuvem, as VMs são unidades fundamentais de computação
em ambientes IaaS, com recursos como CPU, memória e
disco configuráveis. A otimização de custos pode ser feita
por meio de práticas como redimensionamento (resizing),
desligamento de VMs ociosas e uso de instâncias spot ou
reservadas [17].

• Armazenamento (Storage): serviços que abrangem ar-
mazenamento em bloco, armazenamento em arquivo e ar-
mazenamento em objeto. A otimização de custos nesse con-
texto envolve técnicas como compressão, deduplicação, mi-
gração entre classes de armazenamento (quente/frio), seleção
estratégica de regiões e utilização de armazenamento em
múltiplas nuvens ou na borda (edge storage) [76].

• Serverless: modelo de computação baseado em eventos, no
qual os usuários não precisam gerenciar servidores. Os recur-
sos são alocados dinamicamente, e o faturamento é baseado
na execução de funções [50, 51, 119]. Pode ser altamente
eficiente para cargas intermitentes, reduzindo custos com in-
fraestrutura ociosa. Contudo, exige atenção à granularidade
das funções e ao tempo de execução para evitar sobrecustos.

• Contêiner: encapsulam aplicações e suas dependências em
um ambiente leve e portável [81]. São mais eficientes do que
VMs em termos de sobrecarga, e seu uso pode ser otimizado

com escalonamento automático, orquestração (por exem-
plo, Kubernetes) e agrupamento inteligente de workloads,
reduzindo a subutilização de recursos [17].

• Banco de Dados (Database): incluem serviços gerenciados
como Amazon RDS, Azure SQL Database, entre outros. A
otimização de custos envolve a escolha adequada do tipo de
banco (relacional vs. NoSQL), uso de instâncias sob demanda
ou reservadas, desligamento automático em períodos de ina-
tividade e dimensionamento conforme a demanda [76, 118].
Além disso, replicações e backups devem ser planejados com
eficiência para evitar custos excessivos.

3 METODOLOGIA
A metodologia de Mapeamento Sistemático utilizada na condução
desta pesquisa, foi estruturada com base nas diretrizes estabeleci-
das por [62], garantindo um processo rigoroso e replicável para a
identificação e análise de estratégias de otimização de custos em
computação em nuvem.

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

Fase 1: Planejamento

Questões de Pesquisa
Estratégia de Busca
Critérios de Seleção

Critérios de Qualidade

Identificação da Necessidade

Definição do Protocolo

Fase 2: Condução

Avaliação da Qualidade

Extração e Síntese dos Dados

Identificação da Pesquisa

Seleção dos Estudos

Fase 3: Resultados

Exposição Analítica

Divulgação dos Resultados

Processamento dos Dados

Sintematização dos Indicadores

Figure 1: Fases do Mapeamento Sistemático

É importante destacar que esse mapeamento é predominante-
mente qualitativo, buscando compreender o tema por meio da ex-
tração, análise, classificação e interpretação das informações [25].
As subseções a seguir apresentam as fases do mapeamento sis-
temático em detalhes, incluindo todas as etapas e critérios estabele-
cidos.

3.1 Fase 1: Planejamento do Mapeamento
Sistemático

A primeira fase corresponde ao planejamento, no qual são definidos
os objetivos da pesquisa e elaborado o protocolo do mapeamento
sistemático, incluindo a formulação das questões de pesquisa, os
critérios de inclusão e exclusão, e a estratégia de busca. Essa fase é
composta por duas etapas principais: (1) identificação da necessi-
dade do Mapeamento Sistemático e (2) elaboração do protocolo, no
qual são definidos os critérios metodológicos.

Etapa 1: Identificação da Necessidade do Mapeamento Sistemático.
Conforme dito anteriormente, a complexidade inerente aos ambi-
entes de computação em nuvem, derivada da diversidade de serviço
(IaaS, PaaS, SaaS), tipos de nuvem (pública, privada, híbrida e multi-
cloud) e estratégias de redução de custos, impõe desafios significa-
tivos à gestão eficiente de custos.

Deochake [30], apresenta algumas estratégias e técnicas de re-
dução de custos de forma prática, acompanhadas de estudos de caso.

611



WebMedia’2025, Rio de Janeiro, Brazil Soares et al.

No entanto, ele adota uma abordagem narrativa que não segue os
princípios formais de mapeamento sistemático. Por exemplo, ele
não agrupa dimensões como tipos de serviços, nuvens e recursos
limitando assim a generalização e a comparabilidade dos resultados.

Em contraste, o presente trabalho adota uma abordagem formal
e reprodutível, reunindo estudos do período de 2018 a 2024, com
foco na classificação das estratégias de redução de custos sob a
perspectiva do usuário, além de identificar lacunas, tendências e
implicações práticas, complementando e ampliando o trabalho do
Deochake [30].

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

 String de Busca:
 “cloud” AND (“cost management” OR 

“cost optimization” OR “economics” OR 

“financial management” OR “FinOps” OR 

“cost efficiency” OR “cost-efficient”)

Busca em Bases de
Dados  

ACM, Engineering Village,

IEEE,  ScienceDirect, Scopus

e Springer

Definição das
Questões de

Pesquisa

2.785 artigos 

2.522 artigos 

Primeira Fase 
Analise  dos Títulos

e Resumos

167 artigos 

Segunda Fase
Critérios de

Inclusão e Exclusão
111 artigos 

Exclusão dos
 Artigos

Duplicados

82 artigos 
Usuário

Figure 2: Processo de Seleção dos Estudos

Como pode ser observado, o protocolo define as questões de
pesquisa, as strings de busca, as bases de dados e os critérios de
inclusão, exclusão e qualidade, que auxiliam na seleção dos estudos
relevantes e no descarte dos irrelevantes. Com o protocolo estab-
elecido, inicia-se a fase 2, dedicada à condução do mapeamento.

3.2 Fase 2: Condução do Mapeamento
Sistemático

Nesta fase são realizadas as ações definidas no protocolo (Ver
Figura 2). Conforme Figura 1, nesta fase são realizados os seguintes
etapas: identificar da pesquisa, seleção dos estudos, avaliação da
qualidade dos estudos, e extração e síntese dos dados extraídos.

O processo de execução do mapeamento sistemático teve início
em 09 de janeiro de 2023 e se estendeu até 19 de maio de 2025, data

em que foi finalizada a calibração das strings de busca e concluída a
etapa de extração dos dados. Todo o protocolo seguiu as diretrizes
consolidadas para estudos secundários na Engenharia de Software,
garantindo rastreabilidade e reprodutibilidade das etapas.

Ressalta-se que não foi utilizada nenhuma ferramenta especí-
fica para gerenciamento de mapeamento sistemático ou revisão
sistemática, como o Parsifal. Em vez disso, optou-se por utilizar
Google Planilhas para registrar, organizar e consolidar as infor-
mações extraídas dos estudos selecionados, dada a flexibilidade da
ferramenta para controle manual e visualização estruturada dos
dados.

Etapa 1: Identificação da Pesquisa. Esta etapa, denominada in-
dentificação da pesquisa, descreve o processo de elaboração das
questões de pesquisa, fundamentais para direcionar a identificação
e investigação. Kitcheham e Charters [62], recomendam o uso da
estrutura PICOC (Population, Intervention,Context,Outcomes eCom-
parison). No entanto, Petticrew [99] apontam que, para estudos am-
plos e exploratórios, como mapeamentos sistemáticos, somente os
elementos população e intervenção devem ser considerados. Neste
estudo, população refere-se à redução de custos em computação
em nuvem, enquanto intervenção diz respeito às estratégias para
redução de custos.

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

Q1. Quais são as principais estratégias adotadas para a redução
de custos em ambientes de computação em nuvem?

Q2. Como as estratégias de redução de custos em computação
em nuvem se aplicam aos diferentes tipos de nuvem (privada,
pública, híbrida e multicloud)?

Q3. Em quais tipos de serviços em nuvem (IaaS, SaaS e PaaS)
são mais frequentemente implementadas essas estratégias
de redução de custos?

Q4. Quais são os recursos de computação em nuvem (processa-
mento, armazenamento e rede) são comumente utilizados
nas estratégias de redução de custos em ambientes de nu-
vem?

Etapa 2: Seleção dos Estudos. Nesta etapa, os estudos são sele-
cionados por meio de strings de buscas exaustivas, criadas a partir
da combinação de palavras-chave e seus sinônimos. 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 definição das strings
segue umprocesso iterativo. Ele se inicia com buscas usando palavras-
chave de artigos que abordam o contexto investigado e finaliza
quando um conjunto inicial de artigos já conhecidos é encontrado
pela busca efetuada. A estratégia adotada foi a busca automática
em bases de dados bem conhecidas, tas como ACM, Engineering
Village, IEEE, ScienceDirect, Scopus e Springer.

É importante mencionar que a construção das strings de busca
foi realizada a partir dos seguintes processos:
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(1) Investigação dos artigos relevantes no contexto de estraté-
gias de redução de custos em nuvem e da extração das suas
palavras-chave;

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

(3) Identificaram-se os sinônimos dos termos principais;
(4) Utilizaram-se os conectores booleanos (AND e OR) para

realizar a interconexão entre os termos;
(5) Realizou-se a verificação das strings de busca formuladas,

as quais foram adaptadas e executadas nas fontes de dados
consideradas nesta pesquisa.

Conforme a recomendação de Dyba e Dingsoyr [37], foram uti-
lizados termos de busca abrangentes para maximizar a inclusão 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 inclusão (CI) e
exclusão (CE).

Os critérios de inclusão foram empregados para refinar a lista
de artigos encontrados, sendo mantidos somente aqueles que serão
considerados pertinentes à condução da pesquisa. Nesse contexto,
limitações como o escopo específico, a língua e o período de análise
figuram entre os fatores a serem considerados. Em relação aos
critérios de exclusão, eles se aplicam aos artigos a serem descartados.
Os critérios estabelecidos para o mapeamento sistemático proposto
foram os seguintes: Critérios de Inclusão (CI)

CI1. Artigos que abordam estratégias de redução de custos em
computação em nuvem;

CI2. Artigos publicados em inglês;
CI3. Artigos publicados entre 2018 e 2024.

Critérios de Exclusão (CE)

CE1. Artigos que não estão alinhadas ao escopo das questões de
pesquisa definidas;

CE2. Artigos que abordam as estratégias de otimização de custos,
seja sob a perspectiva do provedor;

CE3. Artigos de formato inadequado, como short papers, capítulos
de livros, publicações de demonstração, estudos apresenta-
dos como resumos, apresentações em PowerPoint, teses e
relatórios técnicos;

CE4. Artigos cujo acesso gratuito não esteja disponível nas bases
de dados selecionadas.

Os critérios de inclusão definidos são os seguintes: o Critério de
Inclusão CI1 estipula que os artigos selecionados devem utilizar
estratégias visando a redução de custos em computação em nuvem,
em consonância com o objetivo geral desta pesquisa. O critério
CI2 determina a inclusão exclusiva de artigos escritos em inglês,
dada sua importância no contexto acadêmico. Consequentemente,
este mapeamento contempla artigos publicados a partir de 2018,
em razão da necessidade identificada de expandir o corpus em
análise. Portanto, artigos publicados no período de 2018 a 2024 são
considerados para seleção.

3.2.1 Etapa 1: Identificação da Necessidade do Mapeamento Sis-
temático. Quanto aos critérios de exclusão, CE1 estabelece que
serão removidos os estudos que não estejam alinhados ao escopo
das questões de pesquisa definidas. O CE2 exclui trabalhos que
abordem estratégias de otimização de custos sob a perspectiva do
provedor de serviços em nuvem, uma vez que o foco desta pesquisa
é a visão do consumidor. O CE3 determina a eliminação de estudos
em formatos inadequados, como short papers, capítulos de livros,
publicações de demonstração, resumos, apresentações em Power-
Point, teses e relatórios técnicos, de modo que a literatura cinzenta
não seja considerada. Por fim, o CE4 exclui artigos cujo acesso
gratuito não esteja disponível nas bases de dados selecionadas, a
fim de facilitar a replicabilidade desta pesquisa.

A Figura 2, mostra os resultados da classificação da avaliação 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 análise, que foi feito a partir da leitura do título e do resumo de
cada um dos trabalhos. Logo após, realizou-se a segunda análise,
considerando-se os critérios de inclusão e de exclusão estabelecidos.
Por fim, procedeu-se à terceira análise, a qual pode ser descrita
como a mais detalhada, visto que se realizou a leitura completa dos
artigos, de modo a encontrar as evidências das questões de pesquisa
levantadas. Essa etapa resultou em 112 artigos finais, sendo 82
na perspectiva do usuário, o foco deste artigo e os 29 artigos na
perspectiva do provedor que foram excluídos. Por fim, após a seleção
dos estudos relevantes, foi efetuada uma avaliação da qualidade dos
artigos.

3.2.2 Etapa 3: Avaliação daQualidade do Estudo. Para [63], a avali-
ação da qualidade dos artigos é importante, tendo em vista que esse
procedimento analisa e verifica a alta qualidade do nível dos artigos
incluídos em um mapeamento sistemático. Em conformidade com
essa colocação, [60] afirmam, em seu estudo, que as avaliações da
qualidade são consideradas um processo que determina a credibil-
idade dos estudos e uma maneira de atribuir notas ao conteúdo
gerado. Visando que as questões avaliativas examinam as pesquisas
com o intuito de minimizar o viés da pesquisa. Os Critérios de Avali-
ação (CA) para averiguar a qualidade dos estudos são definidos pelas
seguintes perguntas:
CA1. O artigo aborda as estratégias utilizadas para reduzir os

custos na nuvem de forma detalhada e prática?
CA2. O artigo apresenta orientações específicas ou soluções aplicáveis

para a implementação das estratégias de redução de custos
em nuvem?

CA3. Ométodo adotado no estudo é descrito de maneira clara e
detalhada?

CA4. Os resultados apresentados são analisados e interpretados
de forma compreensível e lógica?

CA5. O ambiente de teste usado nos experimentos está clara-
mente definido?

A avaliação dos artigos foi conduzida utilizando-se uma escala
Likert de cinco pontos, amplamente reconhecida por sua eficácia
na mensuração de percepções qualitativas [9, 24, 31]. De acordo
com [9], esse formato proporciona discriminação adequada sem
introduzir complexidade excessiva; [24] observa que essa abor-
dagem diminui o viés de resposta central e [31] evidencia que há
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um incremento na confiabilidade entre os avaliadores. A pontuação
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: Extração e Síntese de Dados. Esta etapa consiste
na análise detalhada das informações extraídas da amostra final
dos artigos selecionados. Somente os conteúdos que respondem
diretamente às questões de pesquisa estabelecidas são considerados
relevantes. Para assegurar a organização dos dados e o controle
de versões, foi desenvolvido no Google Planilhas, onde todas as
informações foram registradas de forma estruturada. A seguir, são
apresentados os campos utilizados para o mapeamento das infor-
mações:

(1) Título da Publicação: descrição sucinta e clara do tema
principal abordado no trabalho.

(2) Resumo da Publicação: apresenta os principais objetivos,
métodos utilizados e conclusões alcançadas no estudo.

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

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

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

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

(7) Autores: relação completa dos autores que contribuíram
para a realização da pesquisa.

(8) Fonte da Publicação: nome do periódico, conferência ou
outro meio onde o trabalho foi publicado.

(9) Tipo de Fonte de Publicação: classificação do tipo de pub-
licação, como artigo de conferência ou artigo de periódico.

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

(11) Tipos de Estratégia: refere-se às diversas abordagens es-
tratégicas empregadas para a redução de custos na com-
putação 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 pública, privada, híbrida ou multi-
cloud.

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

(14) Serviço (MáquinasVirtuais, Contêineres, Funções Server-
less, entre outros): especificação do serviço em nuvem que
passou por redução de custos.

3.3 Fase 3: Resultados do Mapeamento
Sistemático

A última fase envolve a documentação da pesquisa já concluída,
devidamente organizada, com a apresentação dos resultados obti-
dos a partir da análise dos estudos selecionados. Os achados são
sistematizados de modo a proporcionar uma visão abrangente do es-
tado atual das estratégias de otimização de custos em ambientes de

computação em nuvem. Foram identificadas e categorizadas várias
abordagens utilizadas para a redução de custos associada ao uso
de recursos em nuvem, abrangendo desde técnicas de alocação de
recursos e dimensionamento dinâmico até a utilização de instâncias
spot.

4 RESULTADOS DO MAPEAMENTO
SISTEMÁTICO

Nesta seção, são expostos os resultados obtidos no Mapeamento
Sistemático. A partir desses resultados, serão discutidas as principais
estratégias já existentes para a redução de custos em ambientes de
computação em nuvem.

4.1 Distribuição Temporal das Publicações
A análise referente à distribuição temporal das publicações no
período de 2018 a 2024 apresentada na Figura 3 evidencia a evolução
das investigações no âmbito da otimização de custos na computação
em nuvem, tanto em termos de volume anual quanto nas fontes de
indexação. Durante esse período, foram observados momentos de
crescimento, picos na produção e fases de consolidação, acompan-
hando a introdução e o amadurecimento do FinOps (Cloud Financial
Operations), que integra práticas técnicas e de gestão financeira
para otimizar o consumo de recursos em nuvem.

Figure 3: Distribuição por Bases de Dados

De 2018 a 2020, observou-se uma evolução inicial nas publicações
sobre redução de custos em computação em nuvem, com oscilações
anuais e mudanças no perfil das contribuições. Em 2018, foram co-
letados com 17 artigos, predominando estudos técnicos e aplicados,
liderados pela Engineering Village e IEEE Xplore. Já em 2019, o
volume caiu para 10 artigos com um foco maior na formalização de
métodos e na inserção em eventos e periódicos de engenharia. Em
2020, foram coletadas 10 publicações, com maior equilíbrio entre
IEEE Xplore e Engineering Village, indicando um momento de tran-
sição, marcado pela coexistência de abordagens práticas e estudos
voltados à avaliação de desempenho e padronização.

Já em 2021, notou-se uma recuperação, totalizando 12 publi-
cações. Esse ano coincidiu com uma disseminação mais abrangente
do conceito de FinOps, promovido pela FinOps Foundation, que
favoreceu a integração entre métricas técnicas e análise de custos
para decisões estratégicas. O pico de especialização surgiu em 2022,
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com a IEEE Xplore dominante e foco em métricas de alocação, mod-
elos preditivos e governança. Em 2023, o volume de artigos cresceu
para 12, possivelmente impulsionado pela chegada de novos temas,
como Green Cloud Computing e o uso de inteligência artificial para
previsão e gerenciamento de custos. Por fim, em 2024, manteve-se
alto (13 artigos), com maior diversificação de fontes e síntese do
conhecimento acumulado, evidenciando a maturidade das práticas
de FinOps.

Figure 4: Avaliação de Qualidade

4.2 Avaliação da Qualidade dos Artigos
A avaliação da qualidade foi conduzida conforme os critérios previ-
amente definidos na Seção 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 classificações menos favoráveis,
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 satisfatória a elevada, com
predominância de estudos bem estruturados e metodologicamente
consistentes.

4.3 Análise das Evidências Mapeadas
A análise das evidências provenientes do mapeamento sistemático
revelou um conjunto extenso de estratégias de otimização de cus-
tos aplicáveis a diversos recursos de computação em nuvem. As
subsequentes seções apresentam o mapeamento dessas estratégias
com o intuito de abordar as questões formuladas no estudo. Tais
estudos podem ser classificadas conforme a própria estratégia, seu
tipo, o tipo de serviço em nuvem e o recurso-alvo para a redução de
custos, conforme ilustrado na Tabela 1 para cada artigo analisado.

Para fins de padronização e concisão, os elementos apresentados
na tabela são representados por meio de siglas que correspondem
às categorias utilizadas no processo de análise. Essa abordagem
permite condensar informações complexas de maneira sistemática,
favorecendo a visualização comparativa entre estudos com difer-
entes escopos e enfoques. Além disso, o uso de abreviações facilita
a identificação de padrões recorrentes nas estratégias analisadas e
contribui para uma leitura mais objetiva e estruturada dos resulta-
dos obtidos.

Table 1: Estratégias de Redução de Custos em Nuvem

Ref. Estratégia Tipo Es-
tratégia

Serviço Nuvem Recurso

[1, 8, 14, 19, 21,
23, 39, 73, 101,
114, 117, 128]

AJ PR IaaS Pública VM

[4] AJ PR IaaS Híbrida VM
[53, 104] AR PR IaaS Híbrida VM
[22, 27, 32, 33,
36, 84, 109, 111,
127]

AR PR IaaS Pública VM

[28, 57] AR PR IaaS Multicloud VM
[26] AR PR IaaS Multicloud VM, ARM
[95] AR PR IaaS/PaaS/SaaS Pública VM, BD
[71] AR PR IaaS/PaaS/SaaS Híbrida VM, BD
[59] AS PR IaaS Multicloud VM, ARM
[91, 102] AS PR IaaS Pública VM
[47] AS PR IaaS Pública VM, ARM
[54] AS, CT PR PaaS Pública VM, CT
[116] AS, CT PR IaaS Pública VM, CT
[2] AS, BC RD IaaS Pública VM, BC
[100] AS, SV,

CT
PR PaaS Pública VM

[107] BC RD IaaS Híbrida VM, BC
[88] OA ARM IaaS Pública ARM
[10, 18, 35, 49,
56, 66, 67, 78,
86, 93, 94]

IS PR IaaS Pública VM

[124] RI PR IaaS Pública VM
[20] RI, AR PR IaaS/SaaS Pública VM
[48] RI, AR PR IaaS Pública VM
[70] RI, AS PR IaaS Híbrida VM
[96] IS PR IaaS Híbrida VM, CT
[3, 108, 112] IS PR IaaS Pública VM
[87] IS, AS PR IaaS Pública VM
[7] IS, RI PR IaaS Pública VM
[75] OA ARM PaaS Pública ARM
[5, 76, 79] OA ARM IaaS Pública ARM
[34] OA, AR ARM IaaS Pública VM, ARM
[12] CT PR IaaS Pública VM, CT
[13] CDN RD IaaS Pública VM
[46, 89, 90, 121–
123]

RI PR IaaS Pública VM

[68] RI PR IaaS Multicloud VM
[72, 74] SV PR PaaS Pública VM
[38] SV PR PaaS Pública VM, SV
[85] SV PR PaaS Pública VM, ARM
[58] TI ARM IaaS Multicloud ARM
[41] TI ARM IaaS Pública ARM
[58] TI, PCV ARM IaaS Pública ARM

Estratégia — AJ: Agendamento de Jobs; AR: Alocação de Recursos;
AS: Auto Scaling; BC: Balanceador de Carga; OA: Otimização de
Armazenamento; IS: Instâncias Spot; RI: Reserva de Instâncias; SV:
Serverless; TI: Tiering Inteligente; CT: Contêineres; CDN: Rede de
Distribuição de Conteúdo; PCV: Políticas de Ciclo de Vida.
Tipo Estratégia — PR: Processamento; ARM: Armazenamento; RD:
Rede.
Recurso—VM:Máquina Virtual; ARM:Armazenamento; SV: Server-
less; CT: Contêiner; BC: Balanceador de Carga; BD: Banco de Dados.

4.3.1 Principais estratégias para a redução de custos quanto ao tipo
de recurso. Nesta subseção, as estratégias identificadas foram classi-
ficadas em três 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 otimizações na
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rede. As estratégias identificadas e discutidas nos estudos revisa-
dos serão apresentadas a seguir, acompanhadas por descrições e
exemplos de aplicação prática. Esta abordagem visou oferecer uma
perspectiva sistemática e comparativa, auxiliando pesquisadores
e profissionais na seleção das soluções mais adequadas para difer-
entes contextos de aplicação.

Estratégias de Processamento. As estratégias desta categoria fo-
caram na otimização do uso de recursos computacionais, incluindo
instâncias virtuais, contêineres e funções sob demanda. O obje-
tivo central é alinhar a capacidade provisionada à demanda real,
evitando ociosidade e reduzindo custos, sem comprometer o desem-
penho das aplicações. Entre os 82 artigos analisados, identificaram-
se as seguintes frequências por tipo de estratégia: Alocação de
Recursos (19 artigos), Agendamento de Jobs (13 artigos), Instân-
cias Spot (17 artigos), Instâncias Reservadas (12 artigos), Auto
Scaling (11 artigos), Otimização de Contêineres (5 artigos) e
Serverless (5 artigos). Ressalta-se que o termo Jobs foi mantido por
uma questão estética e de padronização da tabela de resultados,
referindo-se, na prática, ao agendamento de tarefas, e que “Con-
têineres” corresponde às estratégias de otimização de contêineres.

A predominância de estudos sobre Alocação de Recursos rela-
cionou-se ao seu caráter essencial e aplicabilidade em diversos
cenários de computação em nuvem. Como envolve o gerencia-
mento direto de CPU, memória, I/O e rede, essa abordagem é útil
para reduzir custos em cargas de trabalho de diferentes portes e
naturezas, além de poder, ser combinada com outras estratégias
como auto scaling e instâncias spot, ampliando o impacto financeiro
[16, 95, 113, 115, 118].

O Agendamento de Jobs apresentou presença intermediária,
por depender de workloads com flexibilidade temporal para exe-
cução. Essa técnica é efetiva quando é possível programar tarefas
para horários de menor custo ou baixa demanda, aproveitando
janelas tarifárias reduzidas. A adoção tende a ser menor em apli-
cações que exigem processamento contínuo ou tempo de resposta
imediato [4, 8, 92, 117, 128].

As Instâncias Spot apareceram com alta frequência devido ao
seu elevado potencial de economia, já que oferecem descontos
expressivos para workloads tolerantes a falhas. Sua aplicação é mais
comum em cenários de processamento em lote, testes e ciência
de dados. Apesar das vantagens, o risco de interrupção limita seu
uso em serviços críticos, o que impede que essa estratégia seja
predominante absoluta [18, 30, 49, 67, 86].

As Instâncias Reservadas foram relevantes pela previsibilidade
e segurança que oferecem em cargas estáveis. Garantem economia
em médio e longo prazo e são amplamente usadas por organiza-
ções com padrões de consumo regulares. Por outro lado, a rigidez
contratual e a menor flexibilidade operacional explicam porque
aparecem menos que as instâncias spot [7, 46, 118, 121, 124].

O Auto Scaling apresentou frequência equivalente às instân-
cias reservadas, por ser eficaz em ambientes com variação de de-
manda, ajustando automaticamente a capacidade provisionada. Ape-
sar de ser um recurso nativo de muitos provedores, ele geralmente
não é analisado isoladamente na literatura, sendo frequentemente
incorporado a estratégias amplas de gerenciamento de recursos
[16, 54, 70, 87].

A Otimização de Contêineres apresentou baixa frequência
porque, embora reduza a sobrecarga de provisionamento em relação
às VMs, o custo dos contêineres em muitos provedores ainda é
indiretamente vinculado à infraestrutura subjacente. Isso faz com
que seja percebida mais como uma técnica complementar do que
como uma estratégia primária de redução de custos [12, 42, 116].

Por fim, o Serverless também apresentou baixa ocorrência, pois o
modelo já incorpora cobrança proporcional ao uso e gerenciamento
automático de escalabilidade pelo provedor. Dessa forma, há pouco
espaço para intervenções diretas do usuário visando otimização,
explicando seu uso restrito em estudos específicos [50, 51, 72, 74].

Estratégias de Armazenamento. As estratégias desta categoria
têm como foco a otimização dos custos relacionados à conservação
e ao acesso de dados em nuvem, explorando diferentes classes
de serviço, políticas de retenção, técnicas de compressão e dedu-
plicação. O objetivo é manter a disponibilidade e integridade das
informações enquanto se reduz o gasto por meio do uso racional
das camadas e regiões de armazenamento. Entre os 82 artigos anal-
isados, identificaram-se as seguintes frequências: Otimização de
Armazenamento (6 artigos), Tiering Inteligente (3 artigos) e
Políticas de Ciclo de Vida (1 artigo).

A maior ocorrência de estudos sobreOtimização de Armazena-
mento está associada à sua abrangência e aplicabilidade em difer-
entes contextos, combinando técnicas como compressão, dedupli-
cação e escolha de classes de armazenamento adequadas para re-
duzir custos sem comprometer o desempenho [30, 76].

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

As Políticas de Ciclo de Vida foram menos frequentes, mas
exercem papel relevante na automação da movimentação ou ex-
clusão de dados obsoletos, reduzindo gastos com armazenamento
prolongado [76].

Estratégias de Rede. As estratégias desta categoria têm como foco
a otimização do uso de recursos de conectividade e distribuição de
tráfego, incluindo balanceamento de carga, replicação de conteúdo e
minimização de transferências de dados. O objetivo central é reduzir
custos associados a egressos e infraestrutura de rede, mantendo a
qualidade de serviço, baixa latência e alta disponibilidade. Entre
os 82 artigos analisados, identificaram-se as seguintes frequências:
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 distribuídas, muitas vezes sendo aplicadas em conjunto
com outras práticas de otimização.

A relevância dos estudos sobreBalanceador deCarga justificam-
se por sua importância na distribuição eficiente do tráfego, pre-
venindo a sobrecarga de instâncias e evitando o provisionamento
excessivo. Essa técnica é amplamente adotada em ambientes com
variação de demanda e serviços críticos, sendo fundamental para
assegurar alta disponibilidade e escalabilidade [18, 30, 49].

Já a CDN também proporciona benefícios relevantes para apli-
cações com alto volume de conteúdo estático ou multimídia. Ao
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replicar dados em pontos de presença próximos aos usuários, reduz-
se a latência e o tráfego na origem, resultando em economia de
custos de transferência e melhorando a experiência do usuário
[16, 30].

4.3.2 Estratégias de Redução de Custos quanto ao Tipo de Nu-
vem. No mapeamento sistemático da literatura indicado na Tabela
1, observou-se que, dos artigos analisados, 72 (aproximadamente
84,7%) abordaram a implementação de estratégias de redução de
custos em ambientes de Nuvem Pública. Tal predominância está
em consonância com a ampla adoção deste tipo de nuvem por orga-
nizações de diversos tamanhos e setores, devido à sua escalabilidade,
disponibilidade global e modelo de cobrança baseado em demanda.
Contudo, essas vantagens também acarretam riscos significativos
de custos excessivos, especialmente na ausência de governança
adequada dos recursos contratados. Esta situação impulsiona o de-
senvolvimento e aplicação de estratégias avançadas de otimização,
tais como a utilização de instâncias spot e reservadas, autoscaling,
agendamento de tarefas e políticas de desligamento automático de
recursos ociosos, frequentemente identificadas nos estudos revisa-
dos. A alta competitividade do mercado e a volatilidade da demanda
por recursos em nuvem pública reforçam a necessidade dessas práti-
cas, favorecendo sua recorrência na literatura especializada.

Em segundo lugar, foram identificados 7 artigos (aproximada-
mente 8,2%) que tratam de estratégias direcionadas para Nuvem
Híbrida. Este tipo de nuvem integra recursos de nuvens públicas
e privadas, proporcionando flexibilidade aprimorada para a alo-
cação de cargas de trabalho e melhor atendimento aos requisitos
de segurança e conformidade. No entanto, sua complexidade opera-
cional, associada à necessidade de integração e orquestração entre
diferentes ambientes, torna mais desafiadora a implementação de
estratégias de otimização. Mesmo assim, os estudos encontrados
sugerem que, quando bem planejada, a adoção da nuvem híbrida
possibilita ganhos significativos ao direcionar cargas sensíveis para
a infraestrutura privada e workloads elásticos para a nuvem pública,
maximizando o custo-benefício em cada contexto.

Amulticloud aparece em 6 artigos (cerca de 7,1%), sendo car-
acterizada pelo uso simultâneo de múltiplos provedores de nuvem
para reduzir riscos de dependência de fornecedor e aproveitar opor-
tunidades de arbitragem de preços. Embora esse tipo de nuvem
ofereça potencial para otimização de custos, os estudos analisados
evidenciaram que sua adoção ainda é limitada devido à elevada com-
plexidade de gerenciamento, necessidade de ferramentas especial-
izadas para monitoramento unificado e desafios de compatibilidade
entre serviços. Em contrapartida, quando bem aplicada, a multi-
cloud permite explorar ofertas promocionais e otimizar a alocação
de cargas em função de variações de custo entre provedores.

Por fim, a investigação revelou a ausência de estudos dedicados
exclusivamente a ambientes de nuvem privada. Apesar da identifi-
cação de estudos que abordam nuvens híbridas (as quais combinam
nuvens privadas e públicas), não foi encontrado nenhum trabalho
cujo foco recaia exclusivamente sobre nuvens privadas. A escassez
de pesquisas específicas pode ser explicada não só pela menor flexi-
bilidade na implementação de estratégias de otimização de custos,
já que, neste modelo, os custos frequentemente se associam a inves-
timentos fixos em infraestrutura própria ou a contratos de longo

prazo, mas também pela metodologia deste mapeamento, que pri-
oriza a visão do usuário em vez da do provedor. Em contextos de
nuvem privada, a gestão e o controle dos recursos são respons-
abilidade integral da própria organização, sendo que as ações de
otimização são comumente dirigidas à eficiência operacional e en-
ergética, em vez da redução direta a custos financeiros.

4.3.3 As Estratégias de Redução de Custos por Tipos Serviços em
Nuvem. Neste mapeamento sistemático da literatura, conforme ap-
resentado na tabela 1 constatou-se que dos 82 artigos analisados,
72 (aproximadamente 86,7%) tratam de estratégias de redução de
custos implementadas na camada IaaS (Infrastructure as a Ser-
vice). Essa predominância se verifica porque, neste tipo de serviço,
os usuários detêm controle direto sobre recursos essenciais, como
máquinas virtuais, armazenamento e rede, tarifados com base no
uso efetivo. Essa visibilidade financeira detalhada possibilita a im-
plementação de técnicas avançadas de otimização, tais como right-
sizing, Auto Scaling, utilização de Reserva de Instâncias ou spot,
além de políticas de desativação de recursos ociosos. Dessa forma,
a IaaS se configura como o ambiente com maior potencial para
intervenções personalizadas destinadas à economia de custos.

Outro aspecto que contribui para esta predominância é o ele-
vado nível de flexibilidade e autonomia proporcionado pela IaaS.
Os usuários conseguem configurar e gerenciar diretamente sua
infraestrutura, algo que não é viável nos serviços superiores, como
PaaS e SaaS. Além disso, a IaaS frequentemente serve como ponto
inicial para organizações que migram seus sistemas para a nu-
vem, particularmente quando enfrentam aplicações legadas e cargas
de trabalho previsíveis. Este cenário favorece o desenvolvimento
de um corpo consistente de estudos, ferramentas e boas práticas
voltadas especificamente para a otimização de custos nesta camada.
A abordagem FinOps, que vem gradualmente adquirindo relevância,
demonstra-se altamente compatível com o contexto da IaaS, onde a
disponibilidade de métricas detalhadas de consumo e desempenho
facilita a implementação de ações contínuas de controle financeiro.

Embora essa predominância seja evidente, o mapeamento tam-
bém revelou que 8 artigos (cerca de 9,6%) abordam estratégias dire-
cionadas à camada PaaS (Platform as a Service). Trata-se de uma
modalidade que fornece ao usuário uma plataforma abrangente
para o desenvolvimento, teste, implantação e gerenciamento de
aplicações. O usuário tem à disposição linguagens de programação,
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
otimização de custos por padrão, particularmente em aplicações
modernas que utilizam microsserviços ou funções orientadas a
eventos. Todavia, dado que o controle direto da infraestrutura é
transferido para o provedor, as oportunidades de aplicar estraté-
gias detalhadas de otimização acabam sendo mais limitadas em
comparação à IaaS.

Em relação ao serviço 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 íntegra recai integralmente sobre
o provedor. O acesso ao software ocorre por meio de interfaces
web (thin clients) ou APIs, e o usuário final não dispõe de qualquer
controle sobre os componentes de infraestrutura ou sobre a própria
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aplicação. Tal condição limita sobremaneira as possibilidades de
intervenção direta para otimização de custos, restringindo-se a
ajustes elementares, como configurações de contas e manipulação
de dados. Em virtude deste cenário, observa-se uma escassez de
estudos focados em estratégias de otimização aplicadas à camada
SaaS na literatura analisada.

4.3.4 As Estratégias de Redução 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 redução de custos voltadas à otimização de Máquinas
Virtuais (VM). Essa predominância 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, memória e uso de rede. Por serem
recursos com cobrança baseada no tempo de uso e na capacidade
provisionada, oferecem amplo espaço para aplicação de técnicas
como right-sizing, auto scaling, agendamento de jobs, uso de instân-
cias spot ou reservadas, e políticas de desligamento automático de
recursos ociosos. Essa alta representatividade reforça que a otimiza-
ção de VMs é o ponto central nas estratégias de FinOps e gestão de
custos em nuvem, já que pequenas variações na configuração ou
no tempo de execução 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 crítico e recorrente nas es-
tratégias de custo, especialmente considerando que seu consumo
tende a crescer de forma contínua ao longo do tempo. As técnicas
identificadas incluem deduplicação, compressão, tiering inteligente,
políticas de ciclo de vida e otimização do tráfego de leitura/gravação
para reduzir custos operacionais e de transferência de dados. No
entanto, o foco menor em relação às VMs sugere que, na perspectiva
do usuário final, o armazenamento é tratado mais como um recurso
de suporte do que como alvo primário de otimização.

O Banco de Dados (BD) foi citado em apenas 2 artigos (2,4%),
aparecendo principalmente em cenários PaaS e multicloud, onde
ajustes de configuração, escolha de instâncias otimizadas e uso de
serviços gerenciados são explorados para reduzir custos. Apesar de
sua relevância operacional, o baixo número de estudos dedicados a
BD reforça a percepção de que a otimização de banco de dados é
muitas vezes incorporada como parte de estratégias mais amplas
de aplicação, e não como foco exclusivo.

O uso de contêineres foi identificado em 5 artigos (6,1%), as-
sociado principalmente a estratégias de escalabilidade elástica e
migração deworkloads. Embora contêineres tragam vantagens como
portabilidade e menor sobrecarga de provisionamento em relação a
VMs, sua baixa presença na amostra pode estar ligada ao fato de que,
no modelo de cobrança da maioria dos provedores, o custo do con-
têiner continua indiretamente atrelado à VM subjacente, diluindo
sua identificação como recurso independente de otimização.

Por fim, o Balanceador de Carga (BC) foi encontrado em 2 ar-
tigos (2,4%), ligado a estratégias de otimização de rede, distribuição
inteligente de tráfego e desligamento de instâncias ociosas. Já 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 cobrança estritamente proporcional ao uso, o foco de

otimização nesse modelo é geralmente menor, já que o provedor
gerencia automaticamente a escalabilidade e a alocação de recursos.

5 AMEAÇAS À VALIDADE
O mapeamento sistemático apresenta ameaças à validade que po-
dem influenciar tanto a abrangência dos estudos incluídos quanto
a confiabilidade das conclusões obtidas. A primeira ameaça está
associada à seleção dos estudos primários, potencialmente su-
jeita a vieses de idioma e de base de dados, uma vez que a busca foi
restrita a artigos publicados em inglês. Embora a string de busca
tenha sido construída com base em trabalhos anteriores e revisada
por especialistas, ela pode não ter contemplado todos os termos
relevantes. Além disso, a aplicação da busca apenas em títulos,
resumos e palavras-chave pode ter levado à exclusão de estudos
cujo foco principal estivesse restrito ao corpo do texto, reduzindo a
abrangência dos resultados. Esse procedimento, ainda que recor-
rente na literatura, representa uma limitação metodológica, pois
estudos potencialmente relevantes podem não ter sido identificados.
Recomenda-se, portanto, que pesquisas futuras reconheçam explici-
tamente essa limitação 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 às buscas tradicionais.

Outra ameaça diz respeito aos procedimentos de inclusão e ex-
clusão dos estudos, que foram conduzidos de forma independente
por dois avaliadores, contribuindo para reduzir vieses individuais.
Entretanto, a ausência de um terceiro revisor neutro e a res-
olução das divergências somente por consenso configuram uma
limitação metodológica. Essa prática, embora comum em mapea-
mentos sistemáticos, pode ter gerado decisões ambíguas e compro-
metido parcialmente a imparcialidade do processo de seleção. Para
mitigar esse risco em trabalhos futuros, recomenda-se formalizar
um protocolo explícito de resolução de divergências, contemplando,
idealmente, a participação de um terceiro avaliador independente
capaz de arbitrar eventuais discordâncias e fortalecer a robustez do
processo de seleção dos estudos primários.

Além disso, foi identificado um risco relacionado à extração
e categorização dos dados, realizadas manualmente e sem o
respaldo de um processo sistemático de validação das categorias
estabelecidas. Essa ausência de validação representa um potencial
viés interpretativo, uma vez que as decisões dos revisores podem
refletir julgamentos subjetivos. Para reduzir esse tipo de limitação,
recomenda-se implementar um processo de validação sistemática,
envolvendo, por exemplo, a extração independente de dados por
dois revisores em uma subamostra de estudos, seguida da análise de
concordância avaliadores, utilizando métricas como o coeficiente
Kappa de Cohen. Além disso, o emprego de métodos formais para
a criação e validação das categorias emergentes fortaleceria a con-
sistência e a confiabilidade das análises conduzidas.

Outra limitação importante diz respeito à abrangência da es-
tratégia de busca. Apesar de a busca ter sido conduzida de maneira
fundamentada e revisada por especialistas, sua aplicação restrita a
títulos, resumos e palavras-chave pode ter levado à exclusão de estu-
dos relevantes cujos principais achados estavam contidos somente
no corpo do texto. Essa limitação é reconhecida e deve ser consid-
erada uma potencial ameaça à validade dos resultados. A inclusão
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de abordagens complementares, como a revisão manual de uma
amostra ampliada ou o uso de técnicas automáticas de varredura
de texto, pode mitigar esse problema em estudos futuros.

Por fim, destaca-se a ameaça relacionada à generalização dos
resultados. Por se tratar de um mapeamento sistemático, o estudo
fornece uma visão ampla do estado da arte, mas não oferece evidên-
cias empíricas diretas sobre a eficácia das estratégias identificadas. A
inexistência de avaliações empíricas diretas limita a capacidade
de extrapolação dos resultados e impede conclusões robustas sobre
a aplicabilidade prática das estratégias analisadas. Essa limitação é
inerente ao delineamento metodológico adotado, que visa mapear
o campo de pesquisa e não avaliar quantitativamente o impacto
das soluções. Ainda assim, é importante reforçar essa limitação
nas seções de discussão e considerações finais, destacando que os
resultados apresentados funcionam como um alicerce para revisões
sistemáticas futuras ou investigações empíricas voltadas à análise
de eficácia e aplicação prática das estratégias. Nesse contexto, a
proposta de expandir a classificação em direção à construção de um
repositório de benchmarks representa um avanço metodológico rel-
evante e um passo promissor na direção de estudos mais avaliativos
e comparativos.

Em síntese, as ameaças à validade aqui identificadas relacionadas
à seleção dos estudos, procedimentos de inclusão e exclusão,
extração e categorização de dados, clareza conceitual, estraté-
gia de busca, qualidade textual e generalização dos resultados
não invalidam as conclusões do mapeamento, mas devem ser re-
conhecidas e tratadas de forma explícita. O reconhecimento dessas
limitações contribui para a transparência científica e orienta apri-
moramentos metodológicos em trabalhos subsequentes, reforçando
a confiabilidade e a reprodutibilidade de futuras pesquisas na área.

6 LACUNAS IDENTIFICADAS E
PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar dos avanços na computação em nuvem, a literatura ainda
apresenta lacunas que limitam a generalização e a maturidade
das soluções, principalmente na validação empírica, modelagem
de cenários complexos, adaptação a ambientes heterogêneos e
orquestração multicloud [6, 61]. Entre as estratégias promissoras,
destacam-se abordagens baseadas em Inteligência 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 validação em ambientes
reais, integração com práticas de FinOps e aplicação consistente
em cenários multicloud, representando oportunidades relevantes
para pesquisa [97]. A previsão e simulação de custos, vinculada a
termos como price prediction e cost management, também se mostra
promissora, mas apresenta baixa maturidade devido à escassez de
modelos validados com dados reais e integração limitada a mecan-
ismos automáticos de decisão [77].

A otimização de armazenamento por ciclo de vida e tiering en-
globa técnicas como migração entre classes, compressão, dedupli-
cação e políticas automáticas de retenção e caching [120]. Contudo,
faltam estudos sobre trade-offs custo–QoS, cobertura de cenários
multicloud e exploração do edge storage. Na orquestração de con-
têineres em ambientes heterogêneos, predominam soluções para
escalonamento de clusters, consolidação de cargas e checkpoint/migração,

mas persistem desafios como a ausência de modelagem precisa do
atraso de provisionamento e subutilização de aceleradores [126]. No
paradigma serverless, as estratégias buscam reduzir custos via func-
tion fusion/placement e otimização de parâmetros, mas enfrentam
dificuldades para equilibrar custo e latência, preservar modulari-
dade e expandir para cenários multicloud [59].

Quatro pontos transversais sintetizam os desafios e direções fu-
turas: (i) previsão e automação como pilares da economia, mas com
escassez de datasets extensos e validação real [92]; (ii) governança
do ciclo de vida de dados em estágio inicial [120]; (iii) integração
entre modelos de precificação e previsão de demanda [29]; e (iv)
carência de validação em produção, sobretudo em ambientes com
hardware heterogêneo, edge computing e serverless em larga es-
cala [59]. Essas lacunas reforçam a necessidade de estudos que
unam modelagem precisa, integração de tecnologias emergentes e
validação robusta em cenários reais, permitindo avanços significa-
tivos na eficiência e sustentabilidade econômica da computação em
nuvem.

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este mapeamento sistemático apresentou uma análise detalhada
das estratégias de redução de custos em computação em nuvem
a partir da perspectiva do usuário, agrupando e classificando 82
estudos primários publicados no período de 2018 a 2024. As abor-
dagens identificadas abrangem desde técnicas estabelecidas, como
instâncias spot e reservadas, escalonamento automático, alocação
otimizada de recursos e agendamento de tarefas, até práticas espe-
cializadas, incluindo otimização de contêineres, arquiteturas server-
less, compressão e deduplicação de dados, políticas de ciclo de vida
de armazenamento, uso de CDNs e balanceamento inteligente de
carga.

A análise revelou predominância de estudos voltados à camada
IaaS, especialmente para a otimização de máquinas virtuais, re-
fletindo o controle granular e o impacto financeiro direto que essa
camada oferece. Estratégias para armazenamento e rede aparece-
ram em menor proporção, embora desempenhem papel relevante
em cenários específicos. Identificou-se também forte concentração
de trabalhos sobre nuvem pública, com menor atenção àmulticloud,
híbrida e praticamente ausência de estudos dedicados exclusiva-
mente à nuvem privada.

A principal contribuição deste trabalho é fornecer uma visão
abrangente e consolidada das práticas de redução de custos em
nuvem, servindo de referência para pesquisadores, engenheiros
e gestores. Para estudos futuros, recomenda-se expandir a classi-
ficação com detalhes sobre algoritmos, métricas, parâmetros de
configuração e condições experimentais, visando aumentar a pre-
cisão na identificação de abordagens eficazes em diferentes contex-
tos. Essa ampliação poderá fomentar a criação de um repositório
padronizado de benchmarks, que viabilize comparações objetivas
e incentive o aprimoramento contínuo das práticas de redução de
custos na computação em nuvem.
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