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RESUMO

FERREIRA, M. A. S.. Comparativo de Desempenhos de Armaze-
namento de Dados de Dispositivos IoT Usando Banco de Dados
Relacionais e Nao Relacionais. Luziania, 2025. 64p. Trabalho de
Conclusao de Curso 2. Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e

Tecnologia de Goias

Este trabalho tem como objetivo comparar o desempenho de bancos de dados relacionais
e nao relacionais no armazenamento de dados gerados por dispositivos [oT (Internet
das Coisas). A escolha do tipo de banco de dados é crucial para garantir eficiéncia e
escalabilidade em aplicagoes IoT, uma vez que os bancos relacionais, embora amplamente
utilizados, podem apresentar limitacoes no gerenciamento de grandes volumes de dados
e na demanda por recursos. Por outro lado, os bancos nao relacionais sao projetados
para lidar com grandes quantidades de dados, destacando-se pela eficiéncia e facilidade
de uso em cenéarios de alta escalabilidade. Para isso, o estudo adota uma abordagem
abrangente, combinando revisao sistemaética da literatura com experimentos praticos. A
revisao sistematica analisa de forma rigorosa os estudos existentes sobre o desempenho
desses bancos de dados, enquanto os experimentos praticos avaliam o comportamento
de solugoes como PostgreSQL (banco relacional) e MongoDB (banco nao relacional)
em cenéarios simulados de coleta e consulta de dados IoT. As métricas de desempenho
incluem tempo de resposta, taxa de transferéncia e consumo de recursos. Os resultados
obtidos fornecem uma base para a escolha adequada de tecnologias de armazenamento,

considerando as particularidades e demandas especificas de cada aplicagao IoT.

Palavras-chave: Banco de Dados Relacionais, IoT, Banco de Dados Nao Relacionais,
NoSQL, SQL, PostgreSQL, MongoDB.



ABSTRACT

This study aims to compare the performance of relational and non-relational databases in
storing data generated by IoT (Internet of Things) devices. The choice of database type
is critical to ensure efficiency and scalability in IoT applications, as relational databases,
although widely used, may present limitations in managing large volumes of data and
resource demands. On the other hand, non-relational databases are designed to handle large
amounts of data, standing out for their efficiency and ease of use in high-scalability scenarios.
To achieve this, the study adopts a comprehensive approach, combining a systematic
literature review with practical experiments. The systematic review rigorously analyzes
existing studies on the performance of these databases, while the practical experiments
evaluate the behavior of solutions such as PostgreSQL (relational database) and MongoDB
(non-relational database) in simulated IoT data collection and query scenarios. Performance
metrics include response time, throughput, and resource consumption. The results provide
a basis for selecting appropriate storage technologies, considering the specificities and

demands of each IoT application.

Keywords: Keywords: Rel Relational Databases, [oT, Non-Relational Databases, NoSQL,
SQL, PostgreSQL, MongoDB.
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1 INTRODUCAO

O crescente uso de dispositivos da Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet of
Things) tem gerado um aumento exponencial na quantidade de dados produzidos, o que
revisita a necessidade de estratégias eficientes para o armazenamento e gerenciamento
dessas informacoes. Com o volume de dados gerado por esses dispositivos se expandindo
rapidamente, torna-se crucial identificar as plataformas de armazenamento mais adequadas
para atender a essa demanda. Nesse contexto, a escolha entre bancos de dados relacionais
e nao relacionais emerge como uma decisao fundamental, uma vez que cada abordagem
apresenta caracteristicas distintas que podem impactar diretamente o desempenho e a

escalabilidade das aplicagoes IoT.

Os bancos de dados relacionais, amplamente adotados em diversos cenarios, sao
conhecidos por sua estrutura rigida e pela exigéncia de normalizacao, o que garante
consisténcia e integridade dos dados. No entanto, em ambientes [oT, onde o volume
de dados é massivo e dinamico, essa rigidez pode se tornar um obstaculo, limitando a
escalabilidade e a flexibilidade necessérias para lidar com a diversidade e a velocidade dos
dados gerados. Por outro lado, os bancos de dados nao relacionais, projetados para lidar
com grandes volumes de informacoes nao estruturadas ou semiestruturadas, destacam-se
pela eficiéncia em cenarios de alta escalabilidade e pela facilidade de adaptacao a mudancgas

na estrutura dos dados.

A pesquisa proposta visa investigar as vantagens e limitagoes dos bancos de dados
relacionais e nao relacionais no desempenho em ambientes de IoT. Serao comparadas
solugoes representativas de cada categoria, como o PostgreSQL (banco relacional) e o
MongoDB (banco nao relacional), em cenarios simulados de coleta e inser¢ao de dados [oT.
A analise se concentrard em métricas de desempenho, como tempo de resposta, taxa de
transferéncia, consumo de recursos (CPU, memoria e I/O de disco) e utilizagao de banda,

com o objetivo de avaliar a eficiéncia de cada abordagem no contexto de aplicagoes IoT.

Além disso, a modelagem de dados para IoT impoe desafios distintos dependendo
do tipo de banco de dados utilizado. Enquanto os bancos relacionais podem enfrentar
dificuldades relacionadas & escalabilidade e flexibilidade, os bancos nao relacionais podem
oferecer vantagens significativas em cenarios que exigem alta disponibilidade e adap-
tabilidade. Este estudo busca, portanto, fornecer uma anéalise comparativa detalhada,
destacando as diferencas e semelhancas entre os dois tipos de banco de dados, com o
intuito de oferecer percepgoes valiosas para a escolha de solugoes mais eficientes e escalaveis

no armazenamento e processamento de dados em sistemas IoT.

Por fim, a relevancia deste trabalho reside na contribuicao para a discussao aca-
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démica e pratica sobre a selecao de tecnologias de armazenamento em ambientes [oT,
oferecendo uma base soélida para decisoes técnicas que visam otimizar o desempenho e

atender as demandas especificas de cada aplicacao.

1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste estudo é explorar como diferentes tipos de bancos de
dados lidam com o armazenamento dos dados gerados por dispositivos IoT, analisando o
desempenho dos bancos de dados relacionais e nao relacionais em termos de uso de CPU,

[/O de disco, memoéria, taxa de transferéncia e utilizagdo de banda.

1.2 Objetivos Especificos

A seguir, apresentam-se os objetivos especificos deste trabalho, os quais orientarao

as etapas da pesquisa e contribuirao para o alcance dos resultados esperados.

e Realizar uma revisao sisteméatica do tema, com base em artigos cientificos relevantes.

e Conduzir testes praticos para levantar evidéncias sobre o desempenho de bancos de

dados relacionais e nao relacionais.
e Modelar o banco de dados para cada abordagem de armazenamento de dados.
e Gerar dados por meio da coleta sistematica utilizando sensores ou simuladores.

e Executar testes de benchmarking para comparar o desempenho dos bancos de dados

relacionais e nao relacionais.

1.3 Problema e Hipdtese

O conceito de Internet das Coisas surgiu nos anos 1990, quando Kevin Ashton, um
dos pioneiros da tecnologia, utilizou o termo para descrever a conexao de dispositivos fisicos
a internet com o objetivo de coletar e compartilhar dados (ASHTON, 2009a). Desde entao,
o IoT experimentou um crescimento exponencial, impulsionado pela integracao de sensores
e dispositivos em setores variados, como saude, transporte e manufatura (GUBBI et al.,
2013). Esse crescimento vertiginoso resultou em uma crescente necessidade de estratégias
de armazenamento e protecao de dados, uma vez que a coleta massiva de informagoes
levanta preocupagoes substanciais quanto a seguranga e privacidade (KUMAR; MALLICK;
GUPTA, 2016). A protegao e a integridade dos dados tornaram-se essenciais para garantir

a confiabilidade e a confidencialidade das informacoes geradas por dispositivos conectados,
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exigindo, assim, a adogao de solugdes robustas por parte das organizagoes (ZHANG et al.,
2020).

O aumento significativo no uso de dispositivos [oT implicou na producao de volumes
imensos de dados, o que gerou a demanda por solu¢oes de armazenamento mais eficientes
e escalaveis. Tradicionalmente, bancos de dados relacionais, com suas estruturas bem
definidas e um modelo baseado em tabelas, tém sido o padrao adotado pela industria por
décadas. No entanto, a natureza dos dados gerados por dispositivos IoT, frequentemente
semi-estruturados ou nao estruturados, e sua constante evolucao desafiam os modelos
tradicionais de armazenamento (CHEN et al., 2017). Nesse contexto, os bancos de dados
relacionais e nao relacionais (NoSQL) apresentam vantagens e desvantagens que devem
ser analisadas para determinar a solu¢ao mais adequada a diferentes tipos de aplicacao em

IoT.

Os bancos de dados relacionais sao amplamente reconhecidos pela sua capacidade de
garantir a integridade e a consisténcia dos dados, atributos cruciais para muitas aplicagoes
que dependem da precisao e confiabilidade das informagoes. De acordo com Elmasri
(ELMASRI; NAVATHE, 2020), a estrutura tabular e o uso de esquemas predefinidos
tornam os bancos de dados relacionais ideais para cenarios onde a realizacao de consultas
complexas e a manutencao da integridade referencial sao essenciais, como em sistemas de
monitoramento de satide ou no controle de processos industriais. Essa abordagem rigida é

vantajosa em ambientes onde a consisténcia e a estrutura dos dados sao prioridades.

No entanto, embora os bancos de dados relacionais oferecam muitas vantagens, eles
apresentam desafios significativos ao lidar com o armazenamento e processamento de dados
provenientes de dispositivos [oT. A rigidez dos esquemas pode ser uma limitagao importante,
pois os dados gerados por esses dispositivos sao frequentemente semi-estruturados ou nao
estruturados, variando consideravelmente em formato e complexidade (HE; HU; ZHONG,
2016). Além disso, a escalabilidade vertical, caracteristica dos bancos de dados relacionais,
pode se tornar um obstaculo quando se trata de processar a grande quantidade de dados
gerados em sistemas distribuidos de IoT, prejudicando o desempenho em operagoes de

leitura e escrita em grandes volumes de dados.

Por outro lado, os bancos de dados NoSQL oferecem uma maior flexibilidade em
termos de modelagem de dados, permitindo o armazenamento de dados semi-estruturados
ou nao estruturados sem a necessidade de um esquema fixo (CATTELL, 2011). Embora essa,
flexibilidade seja uma vantagem para IoT, a auséncia de um esquema rigido pode acarretar
desafios em termos de integridade e consisténcia dos dados. Além disso, apesar de sua
escalabilidade horizontal ser um ponto forte, a complexidade na gestao e manutencao desses
bancos pode aumentar, ja que o modelo distribuido e a natureza flexivel podem levar a
problemas de consisténcia, especialmente em ambientes de grande escala (STONEBRAKER
et al., 2010).
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Entretanto, essa flexibilidade vem acompanhada de desafios, particularmente em
relagdo & manutencao da consisténcia e integridade dos dados. A auséncia de um esquema
predefinido pode complicar a modelagem dos dados, exigindo maior especializagao no
gerenciamento e aumentando a complexidade dos sistemas (HAN; KAMBER; PEI, 2011).
Em alguns casos, essas dificuldades podem resultar em uma perda de desempenho e
confiabilidade, especialmente em equipes com menos experiéncia em gerenciar bancos de
dados NoSQL. A justificativa para essa pesquisa reside na necessidade de compreender de
forma aprofundada as vantagens e limitacoes de cada tipo de banco de dados, de modo a
fornecer uma orientacgao clara para a escolha da solucao de armazenamento mais eficaz
em contextos de IoT. Considerando a crescente diversidade e volume de dados gerados
por dispositivos conectados, é essencial que as organizagoes possam escolher a plataforma
mais adequada para gerenciar essas informacoes, garantindo ao mesmo tempo, a eficiéncia,
a confiabilidade e a escalabilidade necesséarias para atender as demandas especificas de

cada aplicacao IoT.

1.4 Justificativa

A comparacao do desempenho de armazenamento de dados de dispositivos IoT
utilizando bancos de dados relacionais e nao relacionais nos fornece informagoes cruciais
sobre a eficicia e viabilidade de cada abordagem. O objetivo desta pesquisa é identificar
a solucao mais apropriada para o gerenciamento do volume e da complexidade dos
dados coletados, levando em consideragao as crescentes exigéncias de armazenamento e

processamento associadas aos dispositivos da Internet das Coisa.

Os bancos de dados relacionais oferecem importantes vantagens no contexto da
consisténcia e integridade dos dados. Eles fornecem um ambiente estruturado e robusto
para o gerenciamento das informagoes, com uma capacidade intrinseca de organizar dados
em tabelas e estabelecer relacoes complexas entre diferentes conjuntos de informagoes.
Essa estruturacao é essencial para manter relagoes claras e bem definidas, garantindo a
confiabilidade dos resultados e facilitando a realizagao de consultas complexas. Os bancos
de dados nao relacionais se destacam por sua capacidade de lidar com excesso de dados nao
estruturados, como os gerados por sensores e dispositivos [oT, que frequentemente produzem
informacoes diversificadas e nao padronizadas. Esses bancos de dados representam uma
escolha pratica para lidar com a escalabilidade e a velocidade de processamento exigidas
pelos ambientes de IoT em constante mudanca, gracas a sua capacidade de expansao

horizontal e facilidade de distribuicao.

A coleta e anéalise dos dados resultara em evidéncias empiricas que desempenharao
um papel fundamental na tomada de decisao sobre a escolha do banco de dados mais

apropriado. Ao investigar o desempenho de armazenamento de dados de dispositivos
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IoT, tanto em ambientes relacionais quanto nao relacionais, suprirda novas perspectivas
que permitirao uma melhor compreensao e eficacia dessas abordagens. Isso aprimorara a
capacidade de tomar decisoes informadas sobre a selegao de bancos de dados especificos,
pois os dados empiricos oferecerao uma visao critica de como cada sistema responde as
demandas especificas dos dispositivos IoT. Em tultima anélise, os resultados desta pesquisa
nao apenas contribuirao para o conhecimento sobre o tema, mas também fornecerao
uma base solida para a escolha de solugoes de armazenamento de dados que otimizem o

desempenho e a eficiéncia em cenarios relacionados a dispositivos IoT.

1.5 Metodologia

A metodologia é fundamental para garantir a robustez e a validade dos resultados
obtidos. O primeiro passo consiste na realizagdo de uma revisao sistemética da literatura,
uma abordagem rigorosa e estruturada que foi realizada para identificar, avaliar e sintetizar
as evidéncias existentes sobre o tema escolhido. A revisao sistemaética permitira uma
compreensao aprofundada do estado atual da pesquisa, destacando tendéncias, lacunas
e diregoes futuras.Para isso, foram utilizadas as principais bases de dados académicas,
incluindo IEEE Xplore, Scopus, Google Scholar e ACM Digital Library. A busca foi
conduzida com strings de busca cuidadosamente formuladas para garantir a relevancia e a

abrangéncia dos artigos selecionados.

A metodologia inclui a defini¢ao de critérios claros para a inclusao e exclusao de
estudos, uma triagem inicial dos titulos e resumos, e uma analise completa dos artigos
selecionados. A extracao de dados seré realizada com o auxilio da ferramenta Parsifal,
que permitira a organizagao eficiente dos estudos e a analise detalhada das informagoes.
A sintese dos dados permitira a identificacao de padroes e tendéncias, fornecendo uma
base solida para a discussao dos resultados e a formulagao de conclusoes. Esta abordagem
metodologica garantira a integridade e a profundidade da revisao sistemética, estabelecendo

um alicerce s6lido para as demais etapas da pesquisa.

Para avaliar o desempenho de bancos de dados relacionais e nao relacionais em
aplicativos IoT, é fundamental conduzir testes praticos que fornecam evidéncias concretas
para sustentar comparagoes e analises. Esses testes devem ser conduzidos com base em
objetivos especificos, como avaliar a eficiéncia no armazenamento e a capacidade de lidar
com grandes volumes de dados gerados por dispositivos IoT. Além disso, seré necessario
estabelecer critérios claros para os testes, a fim de garantir que as comparagoes entre os
diferentes tipos de bancos de dados sejam justas, consistentes e relevantes, considerando a
necessidade de persisténcia dos dados em IoT, essencial para a analise continua e tomada

de decisoes baseadas nas informacoes geradas por sensores e dispositivos conectados.

Os testes préticos envolverao a implementagao e execucao de uma série de cendrios
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que simulam diferentes cargas de trabalho e tipos de consultas que esses bancos de dados
devem gerenciar. Para bancos de dados relacionais, como MySQL e PostgreSQL, os testes
incluirao operagoes como inser¢ao, atualizacao, exclusao e consultas complexas envolvendo
multiplas tabelas e relacionamentos. J& para bancos de dados nao relacionais, como
MongoDB e Cassandra, os testes focarao em operacoes de leitura e escrita em grande
escala, consultas por chave-valor e a eficiéncia no manejo de grandes volumes de dados

sem esquema, fixo.

Durante os testes, serao coletados dados sobre tempos de resposta, throughput
(taxa de processamento de operagoes), e uso de recursos como CPU e memoria. Além disso,
serd avaliada a escalabilidade de cada banco de dados sob diferentes cargas de trabalho
para entender como o desempenho varia conforme o aumento da demanda. Os resultados
obtidos serao analisados para identificar pontos fortes e fracos de cada tipo de banco
de dados, fornecendo evidéncias empiricas que ajudarao a escolher a melhor solucao de

armazenamento para diferentes necessidades e cenérios.

Para modelar um banco de dados de forma eficaz, é essencial adaptar a abordagem
conforme o tipo de banco de dados, seja relacional ou nao relacional. No caso de bancos
de dados relacionais, o processo comega com a identificacao das entidades e seus relacio-
namentos, como clientes e pedidos, e a criacao de tabelas correspondentes. Cada tabela
deve ter uma chave primaria e pode incluir chaves estrangeiras para definir as relagoes
entre tabelas. A normalizagao é aplicada para evitar redundancias e garantir a integridade
dos dados, e indices sao criados para otimizar o desempenho das consultas. Um diagrama
entidade-relacionamento pode ser desenvolvido para visualizar a estrutura e facilitar a

implementagao.

Para bancos de dados nao relacionais, como os modelos de documentos, chave-valor,
coluna ou grafos, a modelagem é adaptada as suas caracteristicas especificas. Em um
banco de dados de documentos, os dados sao armazenados como documentos JSON ou
BSON, que podem incluir dados embutidos ou referenciados. Em um banco de dados
chave-valor, cada chave tnica é associada a um valor simples ou complexo, enquanto em
bancos de dados de coluna, os dados sao armazenados em familias de colunas, permitindo
consultas eficientes em grandes volumes de dados. Para bancos de dados de grafos, a
modelagem envolve nos e relacionamentos, refletindo as interconexoes entre entidades. Em
todos os casos, a modelagem deve considerar as necessidades especificas de consulta e
armazenamento para garantir a eficiéncia e a adequagao do banco de dados ao proposito

pretendido.

A geracao de dados por meio da coleta sistematica, utilizando sensores ou si-
muladores, requer um planejamento rigoroso para assegurar a qualidade e a relevancia
das informagcoes obtidas. A primeira etapa desse processo envolve a definicao clara dos

objetivos da coleta de dados, especificando quais parametros precisam ser monitorados e
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quais hipoteses serao testadas. Esta fase orientaré a selegao dos sensores ou simuladores

mais adequados para atender as necessidades do estudo em questao.

A utilizacao de sensores sera fundamental para medir com precisao os parametros de
interesse, como temperatura, umidade, pressao, entre outros fatores especificos ao contexto
da pesquisa. Esses sensores devem ser estrategicamente posicionados e devidamente
calibrados para garantir a precisao das medigoes. A coleta de dados devera ocorrer em
intervalos regulares e em condicoes controladas, a fim de garantir a consisténcia e a
comparabilidade dos dados ao longo do tempo, favorecendo a integridade dos resultados e

a analise posterior.

A coleta sistematica deve incluir o registro detalhado de todas as condigoes ex-
perimentais e metodologicas, o que facilitara a analise e interpretacao dos dados. Além
disso, é importante garantir a integridade dos dados por meio de verificacoes e validacoes
regulares, além de adotar procedimentos de armazenamento e gerenciamento adequados

para proteger e organizar os dados coletados.

Para comparar o desempenho de bancos de dados relacionais e nao relacionais, é
fundamental realizar uma analise pratica em condigoes reais de uso. Este processo envolve
a execucao de uma série de testes que simulam as operacoes mais comuns de cada tipo de
banco de dados, para entender como eles se comportam sob diferentes tipos de carga e

condigoes.

Esses testes devem incluir operagoes tipicas, como inserc¢oes e atualizagoes, além de
atividades mais desafiadoras, como transagoes grandes. Para bancos de dados relacionais,
por exemplo, é interessante testar o desempenho em transagoes com multiplas insercoes
de dados e a complexidade envolvida, enquanto bancos de dados nao relacionais podem

ser testados focando em operacoes com grandes volumes de dados em leitura e escrita.

O objetivo é observar o comportamento de cada sistema em cenarios variados
e identificar qual banco de dados se adapta melhor a diferentes tipos de demandas,
oferecendo informacoes sobre a eficiéncia em tarefas especificas e sua capacidade de lidar

com escalabilidade e grandes volumes de dados.

Documentar os resultados e fazer uma anélise critica. Apresente os dados de forma
clara, utilizando graficos e tabelas para ilustrar as comparagoes. Discuta as implicagoes
dos resultados, considerando fatores como a escalabilidade, a flexibilidade e a adequagao

de cada banco de dados ao seu caso de uso especifico.

Essa abordagem sisteméatica permitira uma comparagao objetiva e detalhada do
desempenho de bancos de dados relacionais e nao relacionais, ajudando a tomar decisoes

informadas sobre qual sistema é mais adequado para suas necessidades.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sera apresentada a fundamentacao tedrica que embasa o desenvolvi-
mento da pesquisa. Serao discutidos os conceitos fundamentais relacionados aos bancos
de dados relacionais e nao relacionais, suas principais caracteristicas, vantagens e desvan-
tagens, além das abordagens e metodologias existentes para analise de desempenho. O
objetivo é fornecer uma base solida para compreender as questoes e os desafios que serao

abordados ao longo do trabalho.

2.1 Internet das Coisas (loT)

A Internet das Coisas transcende o conceito de uma mera tendéncia tecnologica,
configurando-se como uma revolugao que transforma a interagao entre os individuos e o
ambiente em que vivem. Originada pela convergéncia de diversas tecnologias, como sensores
inteligentes, redes sem fio e computacao em nuvem, a IoT estabelece um ecossistema
dinamico no qual objetos fisicos estao interconectados, permitindo a coleta, troca e anéalise
de dados em tempo real (GUBBI et al., 2013).

A chave para o sucesso da IoT reside na capacidade de coletar dados significativos
em tempo real e transforma-los em Compreensao acionéveis. A ToT esté se tornando cada
vez mais onipresente em nossas vidas, impulsionando inovagoes em uma variedade de seto-
res, desde satde e agricultura até transporte e varejo. No entanto, com essas oportunidades
surgem desafios significativos, como preocupacoes com privacidade e seguranca, intero-
perabilidade de dispositivos e padroes de comunica¢ao (ATZORI; IERA; MORABITO,
2010a).

A Figura 1 apresenta o conceito de Internet das Coisas (IoT), delimitando seus
principais eixos de atuagao. Ao desmembrar a [oT em trés grandes areas de comunicagao, a
imagem nos permite compreender a amplitude e a profundidade dessa tecnologia, que esta
revolucionando a forma como nos comunicamos com o mundo ao nosso redor. A seguir,

serao apresentados os trés principais eixos de comunicacao da [oT:

e Comunicagao a qualquer momento: essa primeira area enfatiza a caracteristica
de ubiquidade da IoT. Seja em movimento, durante o dia ou a noite, os dispositivos
conectados estao sempre disponiveis para comunicacao. Isso possibilita, por exemplo,
o monitoramento remoto da satude, o controle de eletrodomésticos por aplicativos e

a otimizacao de rotas em tempo real.

e Comunicacao em qualquer lugar: A segunda area demonstra a natureza global
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Comunicacao a Comunicacdo em
qualquer momento qualquer lugar
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- entre compuradores
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dispositivo generico)

- coisa a coisa

Figura 1 — Principais caracteristicas que um sistema [oT.

Fonte: https://www.researchgate.net/.

da IoT. Seja dentro ou fora de casa, no computador ou em qualquer outro dispositivo,
a comunicacao é possivel. Essa caracteristica permite a criacao de cidades inteligentes,
a gestao eficiente de recursos e a otimizagao de processos em diversas areas, como

industria e agricultura.

e Comunicacao de qualquer coisa: por fim, a terceira area destaca a diversidade
de elementos que podem ser interconectados na IoT. A comunicagao pode ocorrer
entre computadores, entre pessoas (sem a necessidade de um computador) e entre
pessoas e coisas (utilizando dispositivos genéricos). Além disso, a comunicagao entre
dispositivos (coisa a coisa) possibilita a cria¢ao de sistemas auténomos e a automagao

de processos.

A medida que a IoT continua a se expandir e evoluir, é fundamental abordar
esses desafios de maneira proativa, garantindo que as tecnologias sejam desenvolvidas e

implementadas de forma ética e responséavel.


https://www.researchgate.net/figure/Adaptacao-do-modelo-apresentado-pela-ITU-para-definicao-de-IoT-Fonte-Autoria-propria_fig1_355758281
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2.1.1 Origens e Motivagdes

A concepgao da Internet das Coisas remonta a uma ideia simples, mas revolucionaria:
conectar objetos do cotidiano & internet, equipando-os com sensores e capacidade de
comunicagao. Em 1999, Kevin Ashton, um pioneiro no campo da tecnologia, cunhou o termo
[oT, vislumbrando um futuro no qual os objetos ao nosso redor estariam interconectados e

poderiam compartilhar informagdes de forma auténoma (ASHTON, 2009b).

Segundo Naskar, a abordagem da Internet das Coisas (IoT) revolucionou a gestao
da cadeia de suprimentos, otimizando processos e reduzindo custos ao fornecer informagoes
em tempo real sobre produtos e ativos. A visao central da IoT, em seus estégios iniciais,
era impulsionar tecnologias emergentes, como a Identificacgdo por Radiofrequéncia (RFID),
com o objetivo de viabilizar o rastreamento e a gestao de objetos em tempo real. Por
exemplo, seria possivel monitorar a localizagao de um pacote em transito ou o estado de
maquinas industriais a distancia. Essa proposta visava oferecer uma compreensao mais
profunda e imediata do ambiente fisico, permitindo que empresas e individuos tomassem
decisoes mais informadas e eficientes (NASKAR; BASU; SEN, 2017).

A motivacao por tras da Internet das Coisas vai além da conveniéncia cotidiana. Ela
esta profundamente enraizada na busca por eficiéncia operacional e automagao, visando
melhorar processos existentes e explorar novas oportunidades de negocios. A IoT permite
a conexao de objetos do dia a dia & internet, facilitando a coleta de dados em uma escala
sem precedentes. Esses dados geram percepcoes que podem ser utilizadas para otimizar

operagoes, aprimorar a qualidade de vida e impulsionar a inovacao tecnologica (BRAS;
PEREIRA; MORO, 2023).

2.1.2 Principais Caracteristicas

A ToT é uma tecnologia que se destaca por sua capacidade de coletar, transmitir e
analisar dados provenientes de uma variedade de dispositivos conectados a internet. Uma
das principais caracteristicas que define a IoT é sua interoperabilidade, que permite a
comunicacao entre diferentes dispositivos e plataformas, independentemente do fabricante
ou do protocolo de comunicagao utilizado (SHENG; TANG; YAO, 2013). Isso significa
que um sensor de temperatura fabricado por uma empresa pode facilmente enviar dados
para uma plataforma de anélise operada por outra empresa, permitindo uma integracao

perfeita entre sistemas diversos.

A Internet das Coisas traz uma capacidade avangada de monitoramento em tempo
real, essencial para a manutencao preventiva em ambientes industriais. Sensores conectados
a equipamentos podem monitorar continuamente o desempenho e alertar sobre falhas
iminentes, permitindo intervenc¢oes antes que ocorram paradas nao programadas. Este tipo

de monitoramento é crucial para aumentar a eficiéncia e minimizar o tempo de inatividade,
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como evidenciado por pesquisas sobre redes de sensores em tempo real aplicadas na
industria 4.0 (KOULAMAS; LAZARESCU, 2020).

A automacao baseada em dados coletados pela IoT oferece uma maneira poderosa
de otimizar processos em diversos setores. Por exemplo, sistemas de climatiza¢ao podem
ser ajustados automaticamente com base nas condi¢oes ambientais em tempo real, en-
quanto rotas de entrega de veiculos comerciais podem ser otimizadas dinamicamente para
economizar tempo e combustivel. Essa automacao é fundamental para reduzir custos e
melhorar a eficiéncia operacional, destacando o papel central da IoT na transformacao

digital das operagoes industriais (LEE, 2019).

2.1.3 Principais Usos

A ToT tem se mostrado extremamente versatil, encontrando aplicagoes em uma
ampla gama de setores, desde satde e agricultura até transporte, industria e urbanismo.
Seus beneficios potenciais sao diversos e impactantes, transformando fundamentalmente a

maneira como interage com o mundo ao nosso redor.

No setor da satde, a IoT esta revolucionando como os pacientes sao monitorados e
tratados. Sensores conectados podem ser implantados em dispositivos vestiveis ou mesmo
em pacientes diretamente, permitindo o monitoramento remoto de sinais vitais, como
frequéncia cardiaca, pressao arterial e niveis de glicose (SHENG; TANG; YAO, 2013). Essa,
capacidade de monitoramento continuo nao apenas melhora a qualidade do cuidado, mas
também pode identificar precocemente problemas de satide e facilitar intervencoes médicas

oportunas.

A Internet das Coisas esta revolucionando a agricultura através da chamada
“agricultura de precisao”. Este conceito envolve o uso de sensores instalados em campos
agricolas para monitorar variaveis como umidade do solo, temperatura ambiente e niveis
de nutrientes. Com esses dados, os agricultores podem otimizar o uso de recursos, como
agua e fertilizantes, e tomar decisdes mais informadas sobre o momento ideal para plantio,
colheita e irrigacao. Isso nao apenas aumenta a eficiéncia da producao agricola, mas
também reduz o desperdicio e o impacto ambiental. A agricultura de precisao é um sistema
de gerenciamento agricola que utiliza tecnologias avangadas para otimizar o uso de insumos
agricolas, considerando a variabilidade espacial e temporal das areas de cultivo (INAMASU
et al., 2015; TSCHIEDEL; FERREIRA, 2000; MIRANDA; VERiISSIMO; CEOLIN, 2017).

2.1.4 Tecnologias Habilitadoras

A Internet das Coisas (IoT) é possibilitada por uma variedade de tecnologias que
trabalham em conjunto para viabilizar sua implementagao e funcionamento eficaz. Essas

tecnologias desempenham papéis especificos e complementares, permitindo a interconexao
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de dispositivos e a coleta de dados em tempo real.

Entre as principais tecnologias habilitadoras da IoT, destacam-se os protocolos de
comunicagao, como MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) e CoAP (Constrained
Application Protocol). Esses protocolos sao projetados para facilitar a transmissao eficiente

de dados entre dispositivos IoT e servidores, garantindo uma comunicagao confiavel e de

baixa laténcia (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010b).

Além dos protocolos de comunicacao, as tecnologias de identificacao desempenham
um papel fundamental na IoT. RFID (Identificacao por Radiofrequéncia) e NFC (Near
Field Communication) sao exemplos de tecnologias de identificagao que permitem a rastrea-
bilidade de objetos em tempo real. Essas tecnologias sao amplamente utilizadas em cadeias
de suprimentos, logistica e gerenciamento de estoques, permitindo o acompanhamento

preciso do fluxo de produtos e materiais ao longo de toda a cadeia de valor.

A proliferacao de dispositivos com conectividade sem fio é outra tendéncia im-
portante que impulsiona a expansao da IoT. Tecnologias como Bluetooth e 5G oferecem
uma ampla cobertura de rede e alta velocidade de comunicacao, possibilitando a conexao
de dispositivos IoT em uma variedade de ambientes e cenarios de uso. Essas redes sem
fio fornecem a infraestrutura necessaria para a transmissao de dados em tempo real e a

interacao entre dispositivos distribuidos geograficamente.

2.2 Banco de Dados Relacionais

Os Bancos de Dados Relacionais (BDR) representam uma mudanga paradigmatica
na gestao de dados, cujas raizes remontam a década de 1970. Antes da sua introducao, os
modelos de banco de dados predominantes eram os hierarquicos e em rede. Esses modelos,
embora tuteis em certos contextos, apresentavam limitacoes significativas em termos de
flexibilidade e facilidade de uso. No modelo hierarquico, por exemplo, os dados eram
organizados em uma estrutura de arvore, o que dificultava a representacao de relagoes
complexas entre entidades e muitas vezes tornava a estrutura inadequada para sistemas
mais dindmicos. Da mesma forma, o modelo em rede permitia relacoes mais complexas,
mas sua estrutura intricada era dificil de compreender e gerenciar, limitando a eficiéncia
na manipulac¢ao de dados (SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2011; DATE, 2004;
OLIVEIRA et al., 2015).

Diante dessas limitagoes, Edgar F. Codd prop6s um novo paradigma: o modelo
relacional. Em seu influente artigo “A Relational Model of Data for Large Shared Data
Banks” de 1970, Codd delineou uma abordagem na qual os dados sao organizados em
tabelas relacionadas, proporcionando uma visao mais logica e consistente da estrutura
dos dados. Esse modelo revolucionario permitia a representacao de relagoes complexas de

maneira simples e intuitiva, facilitando a manipulacao e consulta dos dados. A introdugao
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da linguagem de consulta estruturada SQL (Structured Query Language) simplificou ainda,
mais a interacao com os bancos de dados relacionais, consolidando a mudanca proposta

por Codd (CODD, 1970).

Assim, os Bancos de Dados Relacionais surgiram como uma resposta direta as
limitagoes dos modelos anteriores, oferecendo uma solugao mais flexivel, intuitiva e eficiente
para a gestao de dados. Desde entao, eles se tornaram a base de muitos sistemas de

informacao, impulsionando avancos significativos em uma ampla gama de aplicagoes e

setores industriais (GARCIA; SOTTO, 2019).

2.2.1 Origens e Motiva¢des

Na época da introducao do modelo relacional, os modelos de banco de dados
predominantes eram o hierarquico e o em rede. Embora esses modelos tenham sido eficazes

em contextos especificos, apresentavam limitagoes significativas.

O modelo hierarquico organizava os dados em uma estrutura de arvore, o que
dificultava a representacao de relagoes complexas entre entidades. Cada entidade tinha
um relacionamento pai-filho, limitando a flexibilidade para modelar interagoes que nao
se encaixavam facilmente nessa estrutura. A consulta e atualizagdo de dados eram mais
complicadas devido a rigidez da hierarquia, tornando a manipulacao de dados menos
eficiente (DATE, 2004).

Por outro lado, o modelo em rede oferecia uma abordagem mais flexivel ao permitir
relacionamentos mais complexos entre entidades. Contudo, sua estrutura complexa e
interconectada tornava a compreensao e o gerenciamento mais dificeis. A necessidade

de conhecer a estrutura exata do banco de dados para realizar consultas e manutencgoes
tornava seu uso menos intuitivo (KORTH; SILBERSCHATZ, 2019).

O modelo relacional, introduzido por Edgar F. Codd na década de 1970, revolucionou
o gerenciamento de dados ao organizar informacgoes em tabelas e utilizar operacoes
matematicas para manipular essas tabelas. Essa abordagem simplificou a representacao

de relacionamentos complexos e proporcionou uma maneira mais intuitiva e flexivel de
gerenciar dados (CODD, 1970).

Desde entao, os BDRs se tornaram a base de muitos sistemas de informagao moder-
nos, desempenhando um papel crucial em uma ampla gama de aplicagoes e promovendo
avangos significativos em éareas como negocios, ciéncia, satude e tecnologia (SILBERS-
CHATZ; KORTH; SUDARSHAN;, 2010)

2.2.2  Principais Caracteristicas

Os Bancos de Dados Relacionais (BDR) s@o caracterizados por uma série de elemen-

tos fundamentais que contribuem para sua eficiéncia e robustez. Uma das caracteristicas
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mais distintivas dos BDRs é a sua estrutura organizada em tabelas. Cada tabela repre-
senta uma entidade ou conceito da realidade, e as associagoes entre essas entidades sao

estabelecidas por meio de chaves primérias e estrangeiras. (DATE, 2004).

As chaves primarias sao atributos tinicos que identificam exclusivamente cada
registro nessa tabela. Por exemplo, em uma tabela de clientes, o nimero de identificacao
do cliente pode ser definido como a chave priméaria, garantindo que cada cliente tenha um

identificador tnico.

As chaves estrangeiras sao atributos que estabelecem uma relagao entre duas tabelas,
permitindo a criacao de associacoes entre os dados. Essas chaves sao essenciais para manter
a integridade referencial no banco de dados, assegurando que os relacionamentos entre

tabelas sejam consistentes.

De acordo com (SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2010), as chaves priméa-
rias e estrangeiras desempenham papéis cruciais na modelagem de dados e na estruturagao
de bancos de dados relacionais. Além disso, (DATE, 2004) destaca a importancia dessas
chaves na normalizacao de bancos de dados, um processo que visa reduzir a redundancia e

melhorar a integridade dos dados.

Os BDRs sao projetados para manter a integridade referencial dos dados. Isso
significa que as relagoes entre as entidades sao mantidas consistentes ao longo do tempo.
Por exemplo, se um registro em uma tabela relacionada for excluido, as referéncias a
esse registro em outras tabelas também serao atualizadas ou removidas para manter a
integridade dos dados (DATE, 2004).

Para interagir e manipular os dados armazenados em um BDR, é utilizada uma
linguagem de consulta estruturada, comumente conhecida como SQL (Structured Query
Language). O SQL fornece uma maneira padronizada de realizar operagdes como insergao,
atualizacao, exclusao e consulta de dados em um BDR. Sua sintaxe intuitiva e poderosa
facilita a realizagdo de tarefas complexas de manipulagao de dados (SILBERSCHATZ;
KORTH; SUDARSHAN, 2010).

2.2.3  Principais Usos

Os Bancos de Dados Relacionais (BDR) tém se destacado como uma solugao
versatil e confidvel em uma ampla gama de aplicacoes, desde sistemas de gerenciamento
empresarial até projetos web e cientificos. Sua estrutura tabular proporciona uma abor-
dagem intuitiva para representar relacoes complexas entre conjuntos de dados diversos,

tornando-os particularmente eficazes em cenarios que exigem consisténcia e integridade.

A popularidade dos BDRs é evidente na variedade de setores que os adotam como
solucao para suas necessidades de gerenciamento de dados. Em empresas, eles servem como

a espinha dorsal dos sistemas de informacgao, garantindo a organizacao e a acessibilidade
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dos dados cruciais para operacoes cotidianas. Na esfera cientifica, os BDRs desempenham
um papel fundamental na organizacao e analise de grandes volumes de dados, facilitando

a condugao de pesquisas e estudos complexos.

A evolucao dos BDRs ao longo dos anos acompanhou de perto o avanco da tecnologia.
Uma série de sistemas de gerenciamento de banco de dados (SGBDR) foram desenvolvidos,
cada um com suas proprias caracteristicas distintas. Exemplos notaveis incluem o MySQL,
PostgreSQL, Oracle Database e Microsoft SQL Server. A medida que a demanda por
escalabilidade e desempenho aumentou, surgiram inovagoes como o armazenamento em
nuvem e sistemas distribuidos, oferecendo solugoes otimizadas para lidar com conjuntos
de dados gradativos e mais complexos (DATE, 2004).

224 ACID

O conceito ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento, Durabilidade) é essencial
para compreender a robustez e confiabilidade dos Bancos de Dados Relacionais (BDR).
Ele representa um conjunto de propriedades que garantem a integridade e consisténcia dos
dados armazenados (DATE, 2004).

ACID Database

Atomicity Consistency Isolation Durability

Figura 2 — ACID de bancos de dados SQL.

A Figura 2 ilustra o conceito de ACID, fundamental para a integridade das
transacoes em bancos de dados. A partir deste ponto, serao abordados de forma detalhada
0s quatro principios que constituem o conceito de ACID: Atomicidade, Consisténcia,
Isolamento e Durabilidade, essenciais para garantir a integridade das transacoes em bancos

de dados.

Atomicidade assegura que todas as operacoes de uma transacao sejam concluidas

com sucesso ou, em caso de falha, nenhuma delas seja executada. Isso evita estados
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inconsistentes no banco de dados. Por exemplo, ao transferir fundos entre contas bancarias,
é crucial que tanto o débito quanto o crédito ocorram integralmente, sem deixar a transacao

em um estado intermediario e arriscado.

Consisténcia garante que o banco de dados permaneca em um estado valido antes
e ap0s a execucao de uma transacao. Isso significa que todas as operacoes devem obedecer
as restrigoes e regras definidas pelo esquema do banco de dados, preservando a integridade
dos dados. Por exemplo, se uma transagao viola uma restricao de chave estrangeira, ela

nao sera concluida, mantendo o banco de dados em um estado consistente.

Isolamento assegura que transagoes concorrentes nao interfiram umas nas outras.
Em ambientes onde varias transacoes ocorrem simultaneamente, é essencial que cada
transagao seja executada como se fosse a tnica no sistema, evitando conflito e garantindo

a consisténcia dos dados.

Durabilidade assegura que as alteracoes realizadas por uma transacao sejam
permanentes, mesmo em caso de falha do sistema. Isso significa que, uma vez que uma
transacao seja confirmada, suas alteracoes devem ser armazenadas de forma segura e
persistente no banco de dados, mesmo que ocorra uma queda de energia ou falha de

hardware.

2.3 Bancos de Dados Nio-Relacionais

Os Bancos de Dados Nao-Relacionais (BDNR), popularmente conhecidos como
NoSQL, representam uma evolu¢ao marcante na area da gestao de dados, e sua ascensao
foi catalisada pelas limitacoes percebidas nos modelos tradicionais de Bancos de Dados
Relacionais (BDR). Na década de 2000 trouxe consigo uma explosao exponencial na geragao
de dados, alimentada pelo crescimento exponencial da internet e pela multiplicidade de
fontes de informagao disponiveis. Esse contexto desafiou os paradigmas estabelecidos de

armazenamento e recuperagao de dados, estimulando a busca por solugoes mais flexiveis e

escalaveis (SADALAGE; FOWLER, 2012).

Os BDNRs surgiram como uma resposta a esses desafios, oferecendo uma aborda-
gem alternativa e inovadora para a gestao de dados em escala. Ao contrario dos BDRs, que
se baseiam em um modelo tabular e em linguagens de consulta estruturada, os BDNRs
adotam uma variedade de modelos de dados, como documentos, grafos e chave-valor, pro-

porcionando uma maior flexibilidade para lidar com diferentes tipos de dados e estruturas

(STRAUCH, 2013).

Um dos principais impulsionadores por tras da popularidade dos BDNRs ¢é sua
capacidade de lidar eficientemente com grandes volumes de dados nao estruturados e

semiestruturados, comuns em ambientes como midias sociais, analises de Big Data e
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Internet das Coisas. Esses sistemas sao projetados para oferecer escalabilidade horizontal,

distribuindo os dados entre varios nés de maneira eficiente e permitindo um processamento
paralelo de consultas e analises (HAN; KAMBER; PEI, 2011).

Além disso, os BDNRs sao frequentemente elogiados por sua tolerancia a falhas e
capacidade de recuperacao automética. Em ambientes distribuidos e altamente dinamicos,
onde falhas de hardware e rede sao inevitéaveis, essa capacidade de manter a disponibilidade
dos dados e a continuidade das operagoes é essencial (STRAUCH, 2013).

2.3.1 Origens e Motivagdes

A ascensao dos Bancos de Dados Nao-Relacionais (BDNR) se deu em resposta a
uma necessidade premente: lidar com a explosao de informagoes que inundou o cenério
digital nas tltimas décadas. Imagine o cenario: redes sociais fervilhantes como Facebook,
Twitter e Instagram, onde cada curtida, compartilhamento ou tweet contribui para um
volume imenso de dados nao estruturados. Acrescente a isso os dispositivos inteligentes em
nossas casas e escritorios, que geram dados constantemente, desde registros de temperatura

até informacoes de satude. E uma verdadeira avalanche de informacoes!

Essa enxurrada de dados rapidamente sobrecarregou os modelos tradicionais de
Bancos de Dados Relacionais (BDR), que nao estavam preparados para lidar com essa
diversidade e magnitude de informagoes. Foi ai que os BDNRs entraram em cena, oferecendo

uma solucao mais flexivel e dindmica para esse desafio.

O MongoDB, por exemplo, surgiu em 2007, trazendo uma nova abordagem para
o armazenamento e recuperacao de dados. Em seguida, o Cassandra, desenvolvido pelo
Facebook e langado em 2008, foi uma pega fundamental nessa revolucao, seguido pelo
Couchbase, lancado em 2010 e que rapidamente se tornou uma ferramenta valiosa para

muitas empresas.

Essa flexibilidade dos BDNRs permitiu que eles se adaptassem rapidamente as
mudancas nos requisitos de dados, tornando-os ideais para ambientes onde a estrutura e o
volume dos dados podem variar significativamente ao longo do tempo. Além disso, sua
capacidade de distribuicao e escalabilidade horizontal os torna altamente eficazes em lidar

com cargas de trabalho intensivas e demandas imprevisiveis.

2.3.2 Principais Caracteristicas

Os Bancos de Dados Nao-Relacionais (BDNR) representam uma abordagem radical-
mente diferente em comparagao com os tradicionais Bancos de Dados Relacionais (BDR).
Enquanto os BDRs seguem um modelo tabular rigido, onde os dados sao organizados em
tabelas com esquemas predefinidos, os BDNRs adotam uma abordagem mais flexivel e
din&mica, incorporando o conceito de schema dinamico (SADALAGE; FOWLER, 2012).
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Essa caracteristica fundamental dos BDNRs enorme flexibilidade, especialmente
em ambientes onde a estrutura e o formato dos dados podem variar significativamente
ao longo do tempo. Por exemplo, em um ambiente de desenvolvimento &agil de software,
onde novos requisitos e funcionalidades sao frequentemente adicionados e modificados,

essa capacidade de adaptabilidade dos BDNRs é inestiméavel.

Além disso, os BDNRs sao projetados para serem altamente escaléveis e distribuidos.
Eles conseguem lidar com grandes volumes de dados e suportar um nimero crescente de
usuéarios e solicitagoes, distribuindo os dados entre varios servidores eficientemente. Isso os
torna ideais para ambientes onde a escalabilidade ¢ uma preocupacao primordial, como
aplicagoes web de alta demanda e andlises de Big Data (HAN; KAMBER; PEI, 2011).

Esses bancos de dados NoSQL oferecem alternativas altamente flexiveis e escalaveis,
capazes de atender a uma ampla variedade de necessidades de aplicativos, superando
as limitacoes dos bancos de dados relacionais tradicionais em termos de desempenho,

escalabilidade e estrutura de dados.

Key-Value Graph DB

Column Family Document

Figura 3 — Tipos de Modelos de bancos nao relacionais

Fonte: https://www.rkimball.com/


https://www.rkimball.com/nosql-database-non-relational-database-that-does-not-use-traditional-table-based-model
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A Figura 3 explica os diferentes modelos de banco de dados nao relacionais e seus
usos. A seguir, serao detalhados os principais tipos de bancos de dados NoSQL, destacando

suas caracteristicas, vantagens e cenarios de aplicacao.

e Key-Value (Chave-Valor): Nesse modelo, os dados sdo armazenados como pares
de chave e valor. Cada chave ¢é tnica e identifica um valor associado. Esse tipo é

especialmente 1til para armazenar dados nao estruturados ou para fins de cache.

e Graph DB (Banco de Dados de Grafos): Neste modelo, os dados s@o represen-
tados como nos interconectados por relacionamentos. E ideal para modelar relacoes

complexas, como redes sociais ou sistemas de recomendacao.

e Column Family (Familia de Colunas): Organiza os dados em colunas agrupadas
em famfilias. Esse modelo é eficiente para consultas e armazenamento em grande

escala.

e Document (Documento): Armazena dados em formato de documentos, como

JSON ou XML. Permite estruturas aninhadas e oferece boa escalabilidade.

Um exemplo marcante desse novo paradigma é o MongoDB, um sistema de gerenciamento
de banco de dados que adota um modelo de documentos flexivel. Neste modelo, os dados
sao organizados em documentos no formato JSON, o que permite uma representacao
mais proxima a estrutura natural das informacoes, sem a rigidez imposta pelas tabelas
tradicionais dos bancos relacionais (SADALAGE; FOWLER, 2013).

O MongoDB oferece duas abordagens principais para modelar dados: a incorpo-
racao e as referéncias. A incorporagao armazena dados relacionados dentro de um tnico
documento, o que pode otimizar o desempenho de leitura e tornar as operacoes de atua-
lizagdo mais simples (CHODOROW, 2013). Por outro lado, as referéncias possibilitam
armazenar os relacionamentos entre os dados por meio de links entre documentos, evitando
redundéncias e representando de forma eficiente relacionamentos complexos (STRAUCH,
2017).

Outro exemplo relevante é o Apache Cassandra, que foi projetado para lidar
com grandes volumes de dados distribuidos por diversos servidores, assegurando alta
disponibilidade e tolerancia a falhas. Utilizando um modelo de chave-valor, o Cassandra
se destaca por sua escalabilidade e resiliéncia a falhas de hardware e rede (LAKSHMAN;
MALIK, 2010). Sua arquitetura descentralizada, em que todos os nés do cluster possuem
fungoes iguais, elimina pontos tnicos de falha e possibilita a expansao do sistema sem
interrupgoes no servico (GEORGE, 2011).
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2.3.3 Tecnologias e Evolucdo

Nos ultimos anos, os bancos de dados NoSQL emergiram como uma alternativa ro-
busta aos sistemas tradicionais de gerenciamento de bancos de dados relacionais (RDBMS).
Essa evolugao é impulsionada pela necessidade crescente de escalabilidade, flexibilidade
e desempenho, que os modelos relacionais, com suas limitacoes, nao conseguem atender
adequadamente (WHITE, 2017).

Os bancos de dados NoSQL, que significa "Not Only SQL", foram projetados
para superar as restrigcoes dos bancos de dados relacionais, especialmente em termos de
escalabilidade horizontal e flexibilidade de esquema. Diferentemente dos bancos de dados
relacionais, que utilizam tabelas e esquemas fixos, os sistemas NoSQL oferecem uma
variedade de modelos de dados, incluindo documentos, chave-valor, coluna e grafos. Essa

diversidade permite uma adaptacao mais eficaz a diferentes tipos de aplicagoes e requisitos

(STRAUCH, 2013).

O universo NoSQL engloba uma gama diversificada de tecnologias, cada uma
projetada para atender a necessidades especificas. Entre as mais reconhecidas e utilizadas
estao o MongoDB, Cassandra, Couchbase e Redis. Cada uma dessas plataformas NoSQL
possui caracteristicas distintas que as tornam adequadas para diferentes cenarios de uso,
destacando-se em aspectos como armazenamento de documentos, chave-valor, familias de

colunas e armazenamento em memoria (STRAUCH, 2013).

O universo NoSQL engloba uma gama diversificada de tecnologias, cada uma
projetada para atender a necessidades especificas. Entre as mais reconhecidas e amplamente
utilizadas estao MongoDB, Cassandra, Couchbase e Redis. Cada uma dessas plataformas
NoSQL possui caracteristicas distintas que as tornam adequadas para diferentes cenarios
de uso. A seguir, serao apresentados alguns exemplos de bancos de dados NoSQL, com

uma breve descricao de suas principais caracteristicas e aplicagoes:

e MongoDB: E amplamente elogiado por sua flexibilidade e escalabilidade. Baseado
em documentos, o MongoDB permite que os desenvolvedores armazenem e manipulem
dados sem um esquema rigido, facilitando o desenvolvimento de aplicagdes que

requerem uma estrutura de dados adaptével e evolutiva (MongoDB, Inc., 2021).

e Cassandra: Desenvolvido inicialmente pelo Facebook e posteriormente tornado
open source, o Cassandra é valorizado por sua capacidade de lidar com grandes
volumes de dados distribuidos em varios servidores. Sua arquitetura distribuida e
descentralizada oferece alta disponibilidade e resiliéncia a falhas, tornando-o ideal
para aplicagoes que necessitam de alta disponibilidade e escalabilidade (Apache
Cassandra, 2020).

e Couchbase: Oferece uma solugao abrangente para armazenamento e recuperagao
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de dados em escala, combinando a flexibilidade do modelo de documentos com
avancados recursos de consulta e indexacao. E particularmente eficaz em ambientes

que demandam alta carga de trabalho e baixa laténcia (Couchbase, Inc., 2021).

e Redis: Conhecido por sua velocidade e eficiéncia no armazenamento de dados em
memoria, o Redis é frequentemente utilizado em cenérios que exigem alto desempenho,
como cache de dados em tempo real, gerenciamento de sessoes de usuario e filas de
mensagens (Redis Labs, 2022).

Essas tecnologias NoSQL representam uma evolugao significativa no campo do
armazenamento de dados, oferecendo uma gama diversificada de opgoes para atender as
necessidades variadas das aplicagoes modernas. Seu surgimento e adogao generalizada
refletem a busca continua por solugoes mais eficientes e adaptaveis em um mundo cada

vez mals orientado a dados.
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3 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A revisao sistematica da literatura (SLR) é uma metodologia rigorosa e estruturada
para coletar, avaliar e sintetizar pesquisas relevantes sobre um tema especifico. Para
realizar a SLR sobre o gerenciamento de dados em dispositivos IoT utilizando bancos de
dados relacionais e nao relacionais, delimita-se um protocolo de pesquisa claro, formulando

perguntas especificas e estabelecendo critérios de inclusao e exclusao.

3.1 Meétodo de Pesquisa

Utilizando bases de dados académicas confiaveis, efetua-se buscas sistematicas com
palavras-chave relevantes. Os estudos encontrados foram registrados, avaliados quanto a

qualidade e pontuados com base em critérios pré-definidos.

Apos a selegao dos estudos, extrairam-se e sintetizaram-se os dados relevantes,
comparando os resultados para identificar vantagens e desvantagens dos bancos de dados
relacionais e nao relacionais no contexto de IoT. A anélise final incluiu uma discussao sobre
os achados, destacando implicagoes praticas e teodricas, além de sugestoes para pesquisas
futuras. Todo o processo foi documentado detalhadamente, garantindo transparéncia e
rigor na conducao da revisao. A pesquisa visa responder questoes cruciais sobre as melhores
opcgoes para o armazenamento de dados gerados por dispositivos [oT e como atender
as suas exigéncias especificas. O foco estd na comparagao entre sistemas de bancos de
dados relacionais e nao relacionais, visando entender os pros e contras de cada abordagem,

especialmente em relacao & otimizacao da eficiéncia do armazenamento em aplicacoes IoT.

O objetivo central deste estudo é investigar como distintos tipos de bancos de
dados gerenciam o armazenamento de dados originados de dispositivos [oT. Para isso,
planeja-se entender melhor o desempenho de bancos de dados relacionais e nao relacionais,
identificando qual abordagem se mostra mais eficaz e vidvel no contexto especifico da IoT.
As etapas incluem realizar uma revisao sistemaética da literatura, com base em artigos
cientificos relevantes, além da conducao de testes préaticos para reunir evidéncias sobre o
desempenho dos dois tipos de banco de dados. Planeja-se modelar o banco de dados para
cada abordagem de armazenamento e executar testes de benchmarking para comparar o

desempenho efetivo dos bancos de dados relacionais e nao relacionais.
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3.2 Questdes de Pesquisa.

Essas questoes sao formuladas para serem abordadas através do método de Revisao
Sistematica da Literatura. O SLR é uma abordagem rigorosa e estruturada que tem em
vista identificar, avaliar e sintetizar a literatura existente sobre um determinado tema,
garantindo uma visao abrangente e imparcial do estado da arte. No contexto desta pesquisa,
as perguntas fornecem a base para a revisao sistematica das evidéncias disponiveis sobre os
bancos de dados relacionais e nao relacionais no gerenciamento de dados de IoT, permitindo
uma analise detalhada e fundamentada das praticas, desafios e oportunidades associados a
cada tipo de banco de dados. A Tabela 2 apresenta um conjunto de questoes de pesquisa
elaboradas para comparar bancos de dados relacionais e nao relacionais no contexto do
armazenamento e processamento de dados gerados por dispositivos IoT. Cada pergunta

aborda um aspecto especifico dessa comparacao.

Tabela 1 — Tabela de Questoes de Pesquisa

Ntmero Pergunta

Q1 Como os requisitos de consumo de recursos, como uso de CPU, memoria e
armazenamento, variam entre bancos de dados relacionais e nao relacionais
para armazenar e processar dados de dispositivos IoT?

Q2 Qual ¢ a confiabilidade percebida dos dados armazenados em bancos de
dados relacionais em comparacao aos bancos de dados nao relacionais em
ambientes de dispositivos IoT, considerando possiveis falhas e redundéancia?

Q3 Como as consideragoes de seguranga e integridade dos dados diferem entre
bancos de dados relacionais e nao relacionais na gestao de dados sensiveis
provenientes de dispositivos IoT?

Q4 Quais sao os desafios e oportunidades especificos enfrentados ao usar bancos
de dados relacionais e nao relacionais para armazenar e processar dados de
dispositivos IoT em tempo real?

Q5 Qual é o impacto da estrutura e modelagem de dados nos diferentes bancos
de dados (relacionais e nao relacionais) na eficiéncia e eficicia das analises
de dados gerados por dispositivos IoT?

3.3 Processo de selecdo de artigos

O processo de selegao de artigos consiste em trés etapas principais:

e Definicao da de Busca e Bases de Dados
Nesta fase, sao estabelecidas as palavras-chave e selecionadas as bases de dados onde

serd realizada a busca pelos artigos relevantes.
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e Definicao de Critérios de Busca para Selecao dos Artigos

Aqui, sao definidos os critérios especificos para filtrar os resultados, como periodo de

publicacao e idiomas, garantindo que apenas artigos pertinentes sejam considerados.

e Selecao dos Artigos

Esta etapa envolve a analise dos artigos encontrados para verificar se atendem aos

critérios de inclusao e exclusao estabelecidos.

Cada uma dessas etapas sera detalhada nas sub-se¢oes seguintes.

3.3.1 Etapa 1: Definicdo da de Busca e Bases de Dados

Na primeira fase da pesquisa, efetua-se uma busca automatizada utilizando uma

string de pesquisa bem elaborada, visando maximizar a relevancia dos resultados encon-

trados. A string utilizada foi a seguinte:

("Connected devices" OR "Dispositivos IoT" OR
"Internet das Coisas" OR "IoT devices")
AND
("BDR" OR "Bancos de dados relacionais" OR
"Relational databases" OR "SQL" OR "Traditional databases")
AND
("BDNR" OR "Bancos de dados n&o relacionais" OR
"NoSQL" OR "NoSQL databases")
AND
("Data storage efficiency" OR "Storage performance" OR

"Desempenho de armazenamento de dados")

Essa combinagao de termos-chave foi cuidadosamente selecionada para abranger uma ampla

gama de estudos e artigos que discutem a relagao entre dispositivos IoT e os diferentes

tipos de bancos de dados, com um foco especial na eficiéncia do armazenamento de dados.

As fontes consultadas para a coleta de artigos incluiram:

ACM Digital Library (<http://portal.acm.org>)

e IEEE Digital Library (<http://ieeexplore.ieee.org>)

Scopus (<http://www.scopus.com> )

Google Scholar.(<https://scholar.google.com/>)


http://portal.acm.org
http://ieeexplore.ieee.org
http://www.scopus.com
https://scholar.google.com/
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Essas plataformas foram escolhidas pela sua credibilidade e pela qualidade dos artigos dis-
poniveis, garantindo que nossa revisao sistemética da literatura se baseasse em informacoes

confidveis e atualizadas, fundamentais para o desenvolvimento do nosso trabalho.

A Tabela 4 apresenta os critérios de inclusao, que definem as caracteristicas que os
artigos devem possuir para serem considerados na revisao. Estes critérios garantem que
apenas estudos que efetivamente comparam o desempenho de armazenamento de dados em
dispositivos IoT utilizando bancos de dados relacionais e nao relacionais sejam incluidos.

Por outro lado, a Tabela 3 lista os critérios de exclusao, que especificam as condigoes sob

Tabela 2 — Tabela de Questoes de Pesquisa

Ntmero Pergunta

Q1 Como os requisitos de consumo de recursos, como uso de CPU, memoéria e
armazenamento, variam entre bancos de dados relacionais e nao relacionais
para armazenar e processar dados de dispositivos IoT?

Q2 Qual ¢é a confiabilidade percebida dos dados armazenados em bancos de
dados relacionais em comparacao aos bancos de dados nao relacionais em
ambientes de dispositivos IoT, considerando possiveis falhas e redundéancia?

Q3 Como as consideragoes de seguranga e integridade dos dados diferem entre
bancos de dados relacionais e nao relacionais na gestao de dados sensiveis
provenientes de dispositivos IoT?

Q4 Quais sao os desafios e oportunidades especificos enfrentados ao usar bancos
de dados relacionais e nao relacionais para armazenar e processar dados de
dispositivos IoT em tempo real?

Q5 Qual é o impacto da estrutura e modelagem de dados nos diferentes bancos
de dados (relacionais e nao relacionais) na eficiéncia e eficicia das analises
de dados gerados por dispositivos 1oT?

as quais os artigos serao descartados da revisao. Estes critérios ajudam a filtrar estudos
irrelevantes, como aqueles duplicados, publicados antes de 2019, ou escritos em idiomas
diferentes de portugués e inglés. Juntas, essas tabelas ajudam a garantir a relevancia e a

qualidade dos estudos incluidos na revisao, promovendo uma anélise mais robusta e focada.

A Tabela 4 apresenta os critérios de inclusao, que definem as caracteristicas que os
artigos devem possuir para serem considerados na revisao. Estes critérios garantem que
apenas estudos que efetivamente comparam o desempenho de armazenamento de dados em

dispositivos IoT utilizando bancos de dados relacionais e nao relacionais sejam incluidos.

3.3.2 Etapa 2: Definicdo de Critérios de Busca para Selecdo dos Artigos

A segunda fase da pesquisa, efetua-se a selecao dos artigos com base em critérios

especificos, incluindo o titulo, o resumo e a qualidade do periédico onde os trabalhos
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Tabela 3 — Critérios de Exclusao para a revisao de artigos sobre desempenho de armaze-
namento em [oT

Numero Critério

E1l Estudos duplicados.
E2 Estudos publicados antes de 2019.

E3 Estudos em idiomas diferentes de portugués e inglés.
E4 Estudos secundarios e terciarios.
E5 Trabalhos que estao fora do escopo definido, ou seja, que nao realizam a comparacao

entre os desempenhos de armazenamento de dados em dispositivos IoT usando
bancos de dados relacionais e nao relacionais.

E6 Literatura cinza, como teses, manuais, dissertacoes e revistas.

E7 Short paper com menos de quatro paginas.

Tabela 4 — Critérios de Inclusao para a revisao de artigos sobre desempenho de armazena-
mento em [oT

Numero Critério

I1 Apenas estudos que tratam do comparativo de desempenhos de armazenamento de
dados de dispositivos IoT utilizando bancos de dados relacionais e nao relacionais
foram considerados.

12 O artigo deve abordar a implementagao pratica e/ou testes empiricos de bancos de
dados relacionais e nao relacionais em um ambiente de IoT.

I3 O artigo deve comparar o desempenho de armazenamento de dados de dispositivos
IoT usando ambos os tipos de bancos de dados.

I4 O estudo deve incluir experimentos ou analises empiricas que avaliem o desempenho
de diferentes bancos de dados no contexto de IoT.

foram publicados. Primeiramente, Analisa os titulos dos artigos encontrados na busca
automatizada para identificar aqueles que eram mais relevantes para a nossa tematica,
que envolve a comparacao entre bancos de dados relacionais e nao relacionais no contexto

de dispositivos IoT.

Como resultado desse processo de selegao, encontra um total de 26 artigos relevantes

nas diferentes plataformas consultadas:

e ACM Digital Library: 14 artigos
e Google Scholar: 1 artigo

e Scopus: 11 artigos

A Figura 4 apresenta os resultados da pesquisa realizada utilizando uma string de

busca especifica. Apos a execugao da pesquisa, foram encontrados um total de 26 artigos
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distribuidos entre trés bases de dados académicas. Especificamente, a pesquisa resultou
em 14 artigos provenientes da ACM, 11 artigos da Scopus e 1 artigo do Google Scholar.A
distribuicao dos artigos encontrados é evidenciada pela contribui¢ao de cada base de dados
para o conjunto total: 53,8% da ACM Digital Library, 42,3% do Scopus e 3,8% do Google
Scholar.

@ Scopus
® Google Scholar
@ ACM Digital Library

Figura 4 — Artigos por fonte

3.3.3 Etapa 3: Selecdo dos Artigos

Nesta etapa, foi conduzida uma avaliagao dos artigos selecionados para garantir
que eles abordassem realmente a eficiéncia de armazenamento de dados e o desempenho
dos diferentes tipos de bancos de dados em ambientes loT. Essa anélise seguiu a defini¢ao
prévia da string de busca e das bases de dados, bem como a defini¢ao dos critérios de
busca para a selecao dos artigos. Os critérios de inclusao e exclusao estabelecidos foram
aplicados para refinar o conjunto de estudos, assegurando que apenas os artigos pertinentes
fossem considerados.

15,0 B Selecionado

B Aceito

10,0
75

5.0

Numeros de artigos

25
0.0 ==

Scopus |IEEE Digital Library Google Scholar ACM Digital Library

Figura 5 — Artigos Aceitos por Fonte

A Figura 5 apresenta os resultados do processo de selegao dos artigos, que foi
conduzido com base em rigorosos critérios de inclusao e exclusao, conforme os procedimentos
estabelecidos em uma Revisao Sistemética da Literatura (SLR). Inicialmente, foram
identificados 26 artigos, com 14 provenientes da ACM, 11 da Scopus e 1 do Google Scholar.

Apos a aplicagao dos critérios de selecao, restaram apenas dois artigos que se alinhavam
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com os objetivos da pesquisa: um da Scopus e um do Google Scholar. Esta triagem
criteriosa, fundamentada na Revisao Sistematica da Literatura, foi crucial para assegurar
que a pesquisa se sustentasse em fontes de alta qualidade e relevancia. A SLR permitiu uma
avaliagao detalhada e objetiva dos artigos, garantindo que estes atendem rigorosamente
aos objetivos da pesquisa e estao conforme as melhores préaticas no campo da Tecnologia

da Informacao.

Com a conclusao desta etapa de selegao, a pesquisa esta preparada para avangar
para a fase seguinte. Nesta fase, serd realizada uma analise aprofundada dos estudos
selecionados, examinando suas contribuicoes especificas para o tema abordado. Este exame
detalhado é essencial para garantir que a revisao sistematica da literatura seja completa e

bem fundamentada, oferecendo uma visao abrangente e substancial para a area de estudo.

3.4 Analise dos Artigos Selecionados

O estudo de (AZAD et al., 2020), The Role of Structured and Unstructured Data
Managing Mechanisms in the Internet of Things, discute o papel dos mecanismos de
gerenciamento de dados estruturados e nao estruturados na Internet das Coisas. Utiliza
uma abordagem metodolégica abrangente, que combina revisao de literatura, estudos de
caso e experimentacao pratica para analisar o gerenciamento de dados na IoT. A revisao
de literatura ajuda a estabelecer uma base teodrica sobre como os dados estruturados
(organizados em tabelas e bancos de dados relacionais) e nao estruturados (como textos,
imagens e videos) sdo tratados. Os estudos de caso fornecem exemplos reais de como
diferentes organizacoes implementam solugoes para gerenciar esses dados. Além disso,
experimentos praticos e simulagoes sao utilizados para testar a eficicia de varias técnicas
e ferramentas de gerenciamento de dados, proporcionando percepgoes sobre o desempenho

das abordagens adotadas.

Entre as informagoes analisadas, o estudo ressalta que a principal dificuldade no
gerenciamento de dados na IoT estd na integracao e analise eficiente dos enormes volumes
e diferentes tipos de dados gerados. Dados estruturados sao relativamente mais faceis
de gerenciar devido a sua organizagao pré-definida, enquanto dados nao estruturados
apresentam desafios significativos em termos de armazenamento, processamento e analise.
O estudo revela que tecnologias emergentes, como processamento de dados em tempo
real e analise de big data, sao essenciais para lidar com a complexidade e o volume dos
dados gerados pelos dispositivos IoT. Além disso, destaca a importancia de implementar
mecanismos robustos para a coleta e andlise desses dados para garantir decisoes informadas

e precisas.

Os autores concluem que, para otimizar o gerenciamento de dados na IoT, é crucial

adotar uma combinacao de ferramentas e técnicas que abordem tanto dados estruturados
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quanto nao estruturados. Eles recomendam o uso de plataformas de anélise avancada,
algoritmos de aprendizado de méaquina e técnicas de integracao de dados para melhorar
a eficiéncia e a precisao das analises. O estudo também aponta que a implementacao
de solucoes adaptativas e escalaveis é fundamental para enfrentar os desafios dinamicos
associados a crescente quantidade e diversidade de dados na IoT. As sugestoes dos autores
visam melhorar a capacidade das organizacoes em processar e utilizar os dados de maneira

mais eficaz, promovendo um avanco significativo na forma como a IoT é aplicada e gerida.

O segundo estudo de (YADAV, 2024), Structuring SQL/ NoSQL Databases for
IoT Data, aborda as complexidades e oportunidades envolvidas no armazenamento e
gerenciamento dos dados gerados pela Internet das Coisas (IoT). A medida que o volume, a
velocidade e a variedade dos dados provenientes de dispositivos IoT aumentam rapidamente,
é imperativo que as estruturas de banco de dados sejam altamente eficientes e adaptaveis

para atender a essas crescentes demandas.

O estudo analisa de forma detalhada os aspectos de planejamento na criagao de
bancos de dados voltados para a Internet das Coisas (IoT), analisando as principais
diferencas entre os modelos SQL e NoSQL. Os bancos de dados SQL sao particularmente
eficazes para dados transacionais, onde a consisténcia e a integridade sao cruciais. No
entanto, eles podem enfrentar limitagoes significativas em termos de escalabilidade e
flexibilidade quando confrontados com a natureza heterogénea e em rapida evolucao dos
dados IoT. Por outro lado, os bancos de dados NoSQL oferecem uma flexibilidade e
escalabilidade superiores, adequando-se bem ao gerenciamento de dados nao estruturados
e semi-estruturados. No entanto, a manutencao da consisténcia e da confiabilidade em

ambientes complexos continua sendo um desafio para essa tecnologia.

Uma solucao promissora que o estudo destaca é a adogao de uma estratégia de
persisténcia poliglota, que combina os bancos de dados SQL e NoSQL. Essa abordagem
permite que as organizagoes aproveitem as vantagens de ambas as tecnologias, maximizando
a eficiéncia no armazenamento e na analise dos dados. A persisténcia poliglota tem-se
mostrado eficaz especialmente em cenarios que requerem tanto o gerenciamento de dados
transacionais quanto a analise de grandes volumes de dados nao estruturados, como leituras

de sensores e telemetria.

No entanto, a implementacao de uma arquitetura de persisténcia poliglota exige
uma consideragao cuidadosa de varios fatores, incluindo a modelagem de dados, o design de
esquema, a otimizagao de consultas e as estratégias de migracao de dados. As organizagoes
devem avaliar suas necessidades especificas para projetar uma solucao que equilibre
escalabilidade, flexibilidade e desempenho. Estratégias hibridas de integracao de dados sao
essenciais para garantir que diferentes tipos de dados possam ser armazenados e gerenciados

coesamente, suportando as diversas cargas de trabalho exigidas pelas aplica¢oes IoT.

O estudo também enfatiza a importancia de avaliagoes de desempenho e bench-



Capitulo 3. Revisdo Sistemdtica da literatura 44

marking para determinar a eficiéncia, escalabilidade e confiabilidade dos bancos de dados
SQL e NoSQL. Tais avaliagoes auxiliam as organizagoes a escolher a tecnologia de banco
de dados mais adequada para suas necessidades especificas. Comparagoes experimentais
revelam que, embora cada tecnologia tenha suas vantagens, a escolha entre SQL e NoSQL

deve ser guiada pelo tipo de dados e pelas exigéncias especificas da aplicacao.

A comparagao entre os dois artigos selecionados e a pesquisa desenvolvida neste
trabalho oferece uma visao abrangente sobre o gerenciamento de dados em ambientes [oT,
destacando tanto as solugoes tradicionais quanto as emergentes. O artigo "The role of
structured and unstructured data managing mechanisms in the Internet of Things" explora
as caracteristicas e desafios dos bancos de dados SQL, NoSQL e graficos, abordando suas
capacidades de gerenciar grandes volumes de dados estruturados e nao estruturados, além
de destacar a importancia da consisténcia e escalabilidade. Por outro lado, "Structuring
SQL/NoSQL databases for IoT data"aprofunda-se na estruturagao e nas estratégias de
persisténcia poliglota, sugerindo a combina¢ao de bancos de dados relacionais e nao-
relacionais para maximizar a eficiéncia e a flexibilidade em cenérios IoT. A pesquisa
esta focada em comparar com precisao o desempenho dos sistemas de armazenamento
de dados no contexto da Internet das Coisas (IoT).O objetivo deste estudo é analisar e
comparar aspectos essenciais relacionados ao funcionamento de sistemas, como a eficiéncia
da compilagao, o desempenho sob carga de trabalho, o uso de recursos (como memoéria,
CPU e armazenamento em disco), o tempo de execugao dos processos e a capacidade do
sistema em gerenciar multiplos aplicativos ao mesmo tempo. Para alcancar esses objetivos,
a pesquisa envolve uma série de etapas praticas e metodologicas: primeiramente, modela-se
o banco de dados para cada abordagem de armazenamento, seja ela relacional ou nao
relacional. Em seguida, dados sao gerados por meio da coleta sistematica usando sensores
ou simuladores. Finalmente, sao executados testes de benchmarking utilizando softwares
especializados para comparar o desempenho de ambos os tipos de banco de dados. Com
isso, a pesquisa visa contribuir significativamente para a area, orientando a selegao de
tecnologias de banco de dados que melhor atendam as necessidades especificas dos sistemas

IoT, equilibrando desempenho e custo-beneficio.
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4 MODELAGENS DOS BANCOS DE DADOS
PARA DISPOSITIVOS IOT

Este capitulo apresenta as modelagens de banco de dados para sistemas IoT,
abordando tanto solucoes relacionais quanto nao relacionais. A modelagem relacional seré
exemplificada com o uso do PostgreSQL, enquanto a modelagem NoSQL seré ilustrada
com o MongoDB. Ambas as abordagens sao discutidas com o intuito de demonstrar como
diferentes estruturas de dados podem ser aplicadas ao armazenamento e gerenciamento de

informacgoes em sistemas de dispositivos IoT.

4.1 Descricdo da Modelagem Relacional

A modelagem apresentada utiliza o banco de dados PostgreSQL, uma solugao
relacional robusta que oferece suporte a tipos de dados avancados e extensibilidade,

caracteristicas fundamentais para aplicagoes IoT. A Figura 6 ilustra o modelo de dados

desenvolvido.
acelerometro dados_inteiros dados_reais posicao_geografica
PK,FKlcodigo_dado|bigint s PK,FK|codigo_dado [bigint —<PK,FK|codigo_dado |bigint latitude numeric
valor_x numeric < valor integer valor numeric o PK,FK|codigo_dado bigint
valor_y numeric timestamp . character longitude numeric
. unidade N
valor_z numeric data without varying(50) altitude numeric
timestamp time zone timestamp timestamp
data without time data without time data without time
zone zone zone
dados_iot
FK|tipo_dado integer
PK|codigo_dado bigint
FK|cod_coleta bigint
dispositivos
PK [id integer
AK [identificador sgfy'ﬁggss)
timestamp
data_criacao without time
coleta zone
PK |codigo bigint status boolean
- -+ timestam . character
PR codigt;fo_d?:t?eger data_hora without tir?ne tlpO' o Yarying(SO) i dominit?
U zone FK |dominio_id integer ﬁ_'_PK id integer
AK |nome chargcter FK|cod_dispositivo |integer latitude numeric character
varying (255, , X K : AKfnome varying (255
descricao ltext ipva inet longitude numeric A ying
ipv6 inet altitude numeric descricao text

F

Figura 6 — Modelo de banco de dados para dispositivos IoT.

O modelo é composto pelas seguintes tabelas principais:
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4.1.1 Tabela Dominio

A tabela Dominio organiza dispositivos em diferentes categorias ou contextos,
facilitando a gestao. Um dominio pode representar, por exemplo, uma empresa, organizacao

ou segmento, como “Residencial” ou “Industrial”. Seus principais atributos incluem:

e id: Chave primaria, gerada automaticamente.
e nome: nome do dominio, como “Residencial” ou “Industrial”.

e descricao: descricao detalhada do dominio.

Essa tabela permite agrupar dispositivos por contexto, facilitando consultas e anélises.

4.1.2 Tabela Dispositivos

A tabela Dispositivos registra informacoes sobre cada dispositivo conectado. Seus

atributos incluem:

e id: identificador tnico do dispositivo, chave priméria.

e identificador: um identificador externo, como o nimero de série.
e data_criacao: data e hora de registro no sistema.

e status: indica se o dispositivo esté ativo ou inativo.

e tipo: define o tipo de dispositivo.

e dominio_id: relacionamento com a tabela Dominio.

e latitude, longitude, altitude: coordenadas geograficas da localizacao fisica do

dispositivo.

Essa tabela centraliza a identificacao e o contexto de cada dispositivo.

4.1.3 Tabela Coleta
A tabela Coleta armazena eventos de coleta de dados. Os Atributos dessa tabela
sao:
e codigo: Chave priméria que identifica cada coleta.
e data_hora: data e hora da coleta.

e cod_dispositivo: relacionamento com a tabela Dispositivos.
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e ipv4, ipv6: enderecos IP utilizados pelo dispositivo na coleta.

Essa tabela vincula os dados coletados ao dispositivo e ao momento especifico.

4.1.4 Tabela Dados loT

A tabela Dados IoT permite o armazenamento de diferentes tipos de dados,

integrando coletas com tabelas especificas. AOs Atributos dessa tabela sao:

e codigo_dado: identificador tnico para os dados.

e tipo_dado: relacionamento com a tabela Tipo Dado, indicando o tipo de dado

armazenado.

e cod_coleta: relacionamento com a tabela Coleta, associando os dados a um evento

de coleta.

Essa tabela facilita a flexibilidade no armazenamento de diferentes formatos de dados.

4.1.5 Tabela Tipo Dado

A tabela Tipo Dado especifica os tipos de dados armazenados, como aceleragao

ou temperatura. Atributos:

e codigo: identificador tnico do tipo de dado.
e nome: nome do tipo de dado, como “Acelerébmetro”.

e descricao: descri¢ao detalhada do tipo de dado.

Essa tabela fornece flexibilidade e consisténcia na defini¢ao de tipos de dados.

4.1.6 Tabelas Especificas de Dados

Tabelas especializadas armazenam informacgoes detalhadas sobre cada tipo de dado:

o Acelerometro: Registra valores X, Y, Z e a data.
e Posicao_ Geografica: armazena latitude, longitude, altitude e data.

e Dados Inteiros e Dados Reats: guardam valores numeéricos e suas unidades.

Essas tabelas permitem maior especializacao e eficiéncia no armazenamento de dados

heterogéneos.
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42 Modelagem em Banco de Dados NoSQL (MongoDB)

Os bancos de dados NoSQL, como o MongoDB, diferem significativamente dos
bancos relacionais por serem projetados para lidar com grandes volumes de dados nao
estruturados ou semiestruturados. Em vez de tabelas e linhas, o MongoDB utiliza colegoes
e documentos no formato JSON (ou BSON), o que proporciona maior flexibilidade na
modelagem de dados. Essa caracteristica torna o MongoDB ideal para aplicagoes IoT,

onde os dispositivos podem gerar dados heterogéneos em formatos imprevisiveis.

421 Estrutura e Criacdo das Colecdes

No contexto do MongoDB, cada colecao representa uma entidade do sistema IoT,

com os seguintes propositos:

e Dominio: Armazena informagoes sobre diferentes categorias ou contextos de dis-
positivos, como “Residencial” ou “Industrial”. Isso permite organizar dispositivos

logicamente, facilitando anélises e consultas contextuais.

e Dispositivos: Contém detalhes de cada dispositivo, incluindo identificadores, tipo,
localizacao geografica e status. Essa cole¢ao centraliza a identificagao e monitoramento

de dispositivos em diferentes cenarios IoT.

e Coleta: Representa eventos de coleta de dados realizados pelos dispositivos. Inclui
informacoes como timestamp e enderecos IP, vinculando os dados coletados aos

dispositivos especificos.

e Tipo_Dado: Define os tipos de dados armazenados, como “Acelerémetro” ou “Tempe-
ratura”. Isso permite flexibilidade na adi¢ao de novos tipos de dados sem alterar a

estrutura do banco.

e Dados_IoT: Relaciona os dados coletados ao tipo e & coleta correspondente. Essa

colecao abstrai a integracao de dados especificos com suas coletas e dispositivos.

A criagao das colegbes no MongoDB é realizada através do comando db. createCollection(),
que permite a definicao de novas cole¢oes no banco de dados. No Cddigo 1, apresentamos
um exemplo de como criar as colegoes necessarias para o armazenamento dos dados dos
sensores [0T. Esse codigo deve ser executado no shell do MongoDB ou em um script de
inicializacao do banco de dados. A seguir, vocé pode ver o codigo que cria as colec¢oes
"Dominio", "Dispositivos", "Coleta", "Tipo_Dado" e "Dados_IoT", que sao essenciais

para o processo de coleta e armazenamento de dados dos dispositivos IoT.
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Codigo 1 — Criagao das cole¢des no MongoDB

// Conectar ao banco de dados IoTDatabase

use IoTDatabase;

// Criar as colegdes para armazenar os dados dos sensores IoT

db.createCollection("Dominio"); // Colegdo para armazenar dominios de dispositivos

db.createCollection("Dispositivos"); // Colegdo para armazenar informagdes dos
dispositivos IoT

db.createCollection("Coleta"); // Colegdo para armazenar as coletas de dados
realizadas

db.createCollection("Tipo_Dado"); // Colegdo para armazenar os tipos de dados
coletados

db.createCollection("Dados_IoT"); // Coleg8o para armazenar os dados brutos dos

sensores
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5 INSERCAO DE DADOS NOS BANCOS RE-
LACIONAL E NOSQL

Este capitulo descreve um sistema de simulacao de coleta de dados provenientes de
sensores [0T e a insercao desses dados em dois tipos de bancos de dados: PostgreSQL e
MongoDB. O sistema é composto por scripts que simulam a coleta de dados, monitoram
o desempenho do sistema e automatizam a execugao dos processos. A Figura 7 ilustra o

fluxo de dados e a interagao entre os componentes do sistema.

’ |
» ScriptPosgresSQL . py >
\, J
Script.log
1 ’ |
Simulagio.sh J »> ScriptMongo py -
k )
:{Munituramentu.py} * Metrics.csv

Figura 7 — Diagrama do sistema de simulagao de sensores IoT e insercao de dados em
PostgreSQL e MongoDB.

Fluxo de Execucdo do Sistema

O fluxo de execugao do sistema envolve um conjunto de etapas estruturadas que
garantem a coleta de métricas, a simulacao de dispositivos [oT e o armazenamento dos
dados em bancos de dados relacionais (PostgreSQL) ou NoSQL (MongoDB). Esse processo

estd representado na Figura 7 e pode ser descrito da seguinte forma:

1. Execugao do Script Principal: O processo inicia com a execugao do script
Simulacao.sh, responsavel por orquestrar a execucao dos demais componentes do
sistema. Esse script pode chamar diferentes processos, dependendo da configuragao

do experimento.
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2. Monitoramento de Recursos do Sistema: O script Monitoramento.py é ativado
para coletar métricas de desempenho, incluindo uso de CPU, consumo de memoria,
tempo de espera de I/O e trafego de rede. Essas métricas sao registradas periodi-
camente nos arquivos 1.csv, 2.csv, etc., permitindo andalises posteriores sobre o

comportamento do ambiente de execugao.

3. Simulagao de Dispositivos IoT: O script Simulacao.sh também pode chamar
ScriptPostgreSQL.py ou ScriptMongo.py, dependendo da configuragao do experi-
mento. Esses scripts simulam a coleta de dados por sensores loT, gerando leituras

ficticias de variaveis como temperatura, umidade e pressao atmosférica.

4. Armazenamento dos Dados: Os scripts de simulagao inserem os dados coletados

em seus respectivos bancos de dados:

e ScriptPostgreSQL.py insere os dados em tabelas estruturadas dentro do Post-

greSQL, garantindo integridade referencial e concorréncia controlada.

e ScriptMongo.py insere os dados em colegoes flexiveis no MongoDB, permitindo

modelagem de dados mais adaptavel a diferentes contextos de IoT.

Durante esse processo, logs detalhados sao gerados nos arquivos ScriptPosgreSQL. log

e ScriptMongo.log, documentando as inser¢oes realizadas e possiveis erros.

5. Encerramento do Processo: Apds um periodo predefinido, o script Simulacao.sh
finaliza a execucao, encerrando os processos em segundo plano, incluindo os scripts
de insercao de dados e monitoramento. Os arquivos de log gerados ao longo da
simulacao sao armazenados para posterior analise de desempenho e comportamento

do sistema.

O sistema proposto é composto por um conjunto de scripts que simulam um
ambiente de Internet das Coisas (IoT), monitoram o desempenho do sistema e armazenam
dados em bancos de dados relacionais (PostgreSQL) e nao relacionais (MongoDB). A
execugao desses scripts é orquestrada por um script principal em Bash, que garante a
sincronizacgao e o controle do tempo de execucao. A seguir, detalha-se o funcionamento de

cada componente, sua logica de execugao e a justificativa para as escolhas tecnologicas.

Simulacdo.sh: O Orquestrador do Sistema

O script Simulacg&o.sh é o nicleo de controle do sistema, responsavel por iniciar,
monitorar e finalizar a execugao dos demais scripts. Escrito em Bash, ele é projetado para

ser executado em sistemas Unix/Linux e possui as seguintes funcionalidades:
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e Inicializagcao do Ambiente: O script define pardmetros como a duracao da simu-
lacao e o nimero de instancias de scripts que serao executadas. Esses parametros

podem ser ajustados conforme a necessidade do experimento.

e Execucgao Paralela: Utilizando um loop, o script inicia multiplas instancias dos
scripts de simulagao de dispositivos IoT (ScriptPostgreSQL.py e ScriptMongoDB. py)
em segundo plano. Isso permite a simulacao de um grande niimero de dispositivos
simultaneamente, aumentando a carga no sistema e gerando dados mais representa-

tivos.

e Monitoramento em Tempo Real: O script inicia o Monitoramento.py em se-
gundo plano, que coleta métricas de desempenho do sistema, como uso de CPU,
memoria, I/O de disco e trafego de rede. Essas métricas sdo armazenadas em um

arquivo CSV para analise posterior.

e Controle de Tempo: O script aguarda um tempo pré-definido (em segundos) antes
de encerrar a execucao. Esse tempo é configurdvel e permite que a simulacao seja

executada por periodos variados, dependendo dos objetivos do experimento.

¢ Finalizacao e Limpeza: Ao término do tempo especificado, o script encerra todos
08 processos em execucao, garantindo que nenhum recurso do sistema fique alocado

indevidamente.

Monitoramento.py: Coleta de Métricas de Desempenho

O script Monitoramento.py é responsavel por coletar métricas de desempenho
do sistema durante a execucgao da simulagao. Escrito em Python, ele utiliza a biblioteca
psutil para acessar informagoes do sistema, como uso de CPU, memoéria, I/O de disco e

trafego de rede. O funcionamento do script pode ser dividido nas seguintes etapas:

e Coleta de Dados: O script acessa diretamente os arquivos do sistema operacional
(como /proc/stat, /proc/meminfo e /proc/loadavg) para obter informagoes de-
talhadas sobre o uso de recursos. Além disso, ele utiliza comandos externos, como

iostat, para coletar métricas de I/O de disco.

e Processamento das Métricas: As métricas brutas sao processadas para calcular
valores percentuais, como o uso de CPU e memoria, e para converter unidades (por

exemplo, trafego de rede em MB ou GB).

e Armazenamento em CSV: As métricas sao armazenadas em um arquivo CSV,
com um novo arquivo sendo criado a cada execugao do script. O arquivo CSV contém
colunas para cada métrica coletada, juntamente com um timestamp que registra o

momento da coleta.
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e Execucao Continua: O script é executado em um loop infinito, coletando mé-
tricas a cada 5 segundos. Ele pode ser interrompido manualmente ou pelo script

Simulagdo.sh.

A escolha do Python para esse script se deve a sua facilidade de manipulagao de
dados e a disponibilidade de bibliotecas como psutil, que simplificam a coleta de métricas
do sistema. O armazenamento em CSV permite que os dados sejam facilmente importados

para ferramentas de analise, como Pandas ou Excel.

ScriptPostgreSQL.py: Simula¢do de Dispositivos loT com PostgreSQL

O script ScriptPostgreSQL.py simula a geragao de dados de dispositivos [oT e os
armazena em um banco de dados PostgreSQL. Escrito em Python, ele utiliza a biblioteca
psycopg2 para interagir com o banco de dados. O funcionamento do script pode ser

descrito da seguinte forma:

e Conexao com o Banco de Dados: O script estabelece uma conexao persistente
com o banco de dados PostgreSQL, utilizando credenciais pré-definidas. A conexao é
configurada para nao ser autocommit, garantindo que as transac¢oes sejam controladas

manualmente.

e Geracgao de Dados: O script gera dados simulados para dominios e dispositivos
[oT. Cada dominio é representado por um nome e uma descricao, enquanto os
dispositivos possuem atributos como identificador, tipo (sensor, atuador, cAmera),

status (ativo/inativo) e coordenadas geograficas (latitude, longitude, altitude).

e Insercao em Lote: Para otimizar o desempenho, os dados sao inseridos em lote no
banco de dados. Isso reduz o naumero de operacoes de rede e melhora a eficiéncia da

insercao.

e Execucao Paralela: O script é projetado para ser executado em multiplas instancias
simultaneamente, simulando um grande nimero de dispositivos IoT. Cada instancia

gera um conjunto unico de dados, garantindo que nao haja conflitos entre os registros.

ScriptMongoDB.py: Simulacdo de Dispositivos loT com MongoDB

O script ScriptMongoDB. py tem uma funcao semelhante ao ScriptPostgresSQL. py,
mas armazena os dados em um banco de dados MongoDB. Escrito em Python, ele utiliza
a biblioteca pymongo para interagir com o banco de dados NoSQL. O funcionamento do

script pode ser descrito da seguinte forma:
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e Conexao com o MongoDB: O script estabelece uma conexao com o MongoDB,
configurando um pool de conexoes para suportar um grande ntimero de operacoes
simultaneas. Geracao de Dados: O script simula a coleta de dados de sensores
[oT, como temperatura, umidade e outros valores aleatérios. Cada registro contém o

ID do sensor, o valor coletado e um timestamp.

e Insercao em Lote: Para otimizar o desempenho, os dados sao inseridos em lote no
MongoDB. O script utiliza a fung¢ao bulk_write para realizar inser¢oes em massa,

reduzindo o overhead de rede e melhorando a eficiéncia.

e Processamento em Paralelo: O script utiliza multiplas threads para processar
os dados e inseri-los no banco de dados. Isso permite que a simulacao lide com um

grande volume de dados de forma eficiente.

O sistema proposto é uma solucao para a simulacao de ambientes IoT, combinando
a geracao de dados, o monitoramento de desempenho e o armazenamento em bancos de
dados relacionais e nao relacionais. A escolha das tecnologias utilizadas (Bash, Python,
PostgreSQL e MongoDB) foi baseada em suas caracteristicas de desempenho, flexibilidade
e facilidade de integragao. A execucao coordenada dos scripts permite a coleta de dados
estruturados para anélise, facilitando a avaliacao do desempenho do sistema em diferentes

cenarios.

O uso de Python para os scripts de monitoramento e inser¢ao de dados demonstra a
versatilidade da linguagem em tarefas de manipulacao de dados e integragao com bancos de
dados. J& o Bash se mostrou ideal para a automagcao do fluxo de execugao, garantindo que
todos os componentes do sistema funcionem de forma sincronizada. Por fim, a combinacao
de PostgreSQL e MongoDB permite a comparacao entre abordagens relacionais e nao

relacionais.
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6 ANALISE DOS DESEMPENHQOS DOS BAN-
COS DE DADOS

Neste capitulo, foi conduzida uma analise comparativa do desempenho dos bancos
de dados MongoDB e PostgreSQL, com base em métricas como uso de CPU, espera de
[/O, carga média do sistema, uso de memoria e trafego de rede. Os graficos apresentados
fornecem percepcoes sobre como cada banco de dados se comporta sob diferentes cargas
de trabalho, destacando as caracteristicas intrinsecas de cada sistema que influenciam
seu desempenho. Para a realizacao da coleta de dados deste estudo, foi configurado um
servidor virtualizado utilizando a plataforma VirtualBox. Esse servidor foi configurado
com os seguintes recursos: 100 GB de armazenamento SSD, 6 vCPUs e 16 GB de memoria
RAM, utilizando o sistema operacional Debian 12. A escolha do Debian e da interface
de linha de comando (CLI) foi feita visando minimizar o impacto no desempenho do
servidor, garantindo que os dados coletados refletissem com maior precisao as condigoes

experimentais, sem a interferéncia de processos graficos ou de interface.

A coleta de dados foi realizada em incrementos de 100 dispositivos, comegando
em 100 e indo até 500 dispositivos. Cada rodada de coleta durou 10 minutos, permitindo
que os bancos de dados atingissem um estado estavel antes da medi¢ao. Essa abordagem
permitiu observar como o aumento no namero de dispositivos afetou o desempenho de

cada banco de dados.

65.59% B MongoDB
[l PostgresQL

60

50.85% 51.10%

50.27% 49.73%
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Porcentagem (%)

20

300
Dispositivos

Figura 8 — Comparagao do uso de CPU entre MongoDB e PostgreSQL.

A Figura 8 apresenta a comparagao do uso de CPU entre o MongoDB e o Post-
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greSQL. O grafico mostra que o PostgreSQL tende a utilizar uma porcentagem maior da
CPU, 65,59% em comparacao com o MongoDB, 34,41%. Essa diferenca pode ser atribuida
a arquitetura do PostgreSQL, que é um banco de dados relacional tradicional, exigindo
mais recursos em operagoes que envolvem consisténcia transacional e integridade referencial.
Por outro lado, o MongoDB, por ser um banco de dados NoSQL orientado a documentos
e armazenar dados em formato BSON, mostra-se mais eficiente nesse cenario, com me-
nor consumo de CPU, especialmente em aplicacoes que requerem maior flexibilidade e

escalabilidade.

Conforme o nimero de dispositivos aumentou de 100 para 500, o uso de CPU pelo
MongoDB mostrou uma tendéncia de crescimento, atingindo picos em 500 dispositivos.
Isso ocorre porque, com mais dispositivos, o MongoDB precisa gerenciar mais conexoes
e processar mais operacoes simultaneamente. O PostgreSQL, por outro lado, manteve
um uso de CPU mais estavel, demonstrando sua eficiéncia em operacoes estruturadas e

transacionais, mesmo com o aumento da carga.

@ MongoDB 70.49%

0 R PostgreSQL

60 59.30%

51.21%

45.34%
40.70%

Porcentagem (%)

20
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300
Dispositivos

Figura 9 — Comparagao da espera de I/O entre MongoDB e PostgreSQL.

A Figura 9 apresenta a comparagao da espera de 1/O entre o MongoDB e o
PostgreSQL. O grafico indica que o PostgreSQL apresenta um tempo de espera de 1/0O
mais alto, 51,21% em comparacao com o MongoDB, 48,79%. Esse resultado pode ser
atribuido a natureza relacional do PostgreSQL, que, ao lidar com transagdes complexas e
operacgoes que envolvem integridade referencial, tende a realizar acessos mais intensivos
ao disco. Em contrapartida, o MongoDB, por utilizar um modelo de dados orientado a
documentos e otimizado para operacoes de leitura e escrita em grande escala, apresenta
menor laténcia de I/O nesse cenario, especialmente quando os dados sao distribuidos e

parcialmente mantidos em memoria. Com o aumento no nimero de dispositivos, a espera
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Figura 10 — Comparacao do uso de memoria entre MongoDB e PostgreSQL.

de I/O do MongoDB aumentou significativamente, especialmente em 500 dispositivos. Isso

se deve ao maior volume de operagoes de leitura e escrita necessarias para gerenciar mais
dispositivos. O PostgreSQL, por outro lado, manteve uma espera de 1/O mais baixa e

estavel, gracgas a sua capacidade de otimizar operacoes de disco e ao uso eficiente de indices

B-tree.
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Figura 11 — Comparacao da carga média do sistema entre MongoDB e PostgreSQL.

A Figura 11 apresenta a comparacgao da carga média do sistema entre o MongoDB
e o PostgreSQL. A carga média do sistema é uma métrica que reflete a quantidade de

trabalho que o sistema esta executando. O PostgreSQL apresenta uma carga média do
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sistema mais alta, 96,39% em comparacao com o MongoDB, 3,61%. Esse resultado pode
ser explicado pelas caracteristicas do PostgreSQL, que, ao seguir um modelo relacional
tradicional, realiza diversas operagoes com forte controle transacional e verificacao de
integridade, o que pode aumentar a carga do sistema. Em contraste, o MongoDB, com sua
arquitetura orientada a documentos e foco em escalabilidade e desempenho em tempo real,
consegue manter uma carga de sistema significativamente menor mesmo sob alta demanda.

Com o aumento no nimero de dispositivos, a carga média do sistema do PostgreSQL
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Figura 12 — Comparacao do uso de memoria entre MongoDB e PostgreSQL.

aumentou de forma mais acentuada, especialmente com 500 dispositivos. Isso ocorre porque
o PostgreSQL precisa lidar com um nimero maior de conexdes simultaneas, mantendo a
integridade transacional e a estrutura relacional dos dados, o que pode sobrecarregar o
sistema. O MongoDB, por outro lado, manteve uma carga média do sistema mais estavel,
evidenciando sua capacidade de lidar com grandes volumes de operacoes paralelas de
forma mais eficiente, gracas a sua arquitetura orientada a documentos e otimizada para

escalabilidade horizontal.

A Figura 12 apresenta a comparacao do uso de memoria entre o MongoDB e
o PostgreSQL. O gréafico mostra que o PostgreSQL utiliza uma porcentagem maior
de memoria, 73,72% em comparacao com o MongoDB, 26,28%. Esse resultado pode
ser atribuido a natureza relacional do PostgreSQL, que demanda mais recursos para
manter estruturas como tabelas, indices complexos e buffers de transacoes. Além disso, o
PostgreSQL utiliza técnicas avancadas de caching e otimizacao de consultas, o que, embora

beneficie o desempenho, também contribui para um maior consumo de memoria.

Com o aumento no numero de dispositivos, o uso de memoria pelo PostgreSQL

cresceu de forma significativa, atingindo os maiores picos com 500 dispositivos. Isso
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reflete o aumento na complexidade das operacoes e no volume de dados estruturados que
precisam ser processados. O MongoDB, por sua vez, manteve um uso de memoéria mais
estavel, beneficiando-se de sua arquitetura orientada a documentos e de um modelo de

gerenciamento de memoria mais leve e escalavel.
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Figura 13 — Comparacao do trafego de rede de entrada entre MongoDB e PostgreSQL.

A Figura 13 apresenta a comparacao do trafego de rede de entrada entre o MongoDB
e o PostgreSQL. O grafico mostra que o PostgreSQL e o MongoDB tém porcentagens
semelhantes de trafego de entrada, com o PostgreSQL ligeiramente & frente em alguns
dispositivos. Isso pode ser explicado pelo fato de que o PostgreSQL, operando como um
sistema centralizado, concentra o recebimento de dados em um tnico ponto, o que pode

resultar em maior trafego de entrada.

Com o aumento no nimero de dispositivos, o trafego de entrada do PostgreSQL
aumentou de forma mais acentuada, especialmente com 500 dispositivos, devido a necessi-
dade de receber, validar e armazenar grandes volumes de dados de forma estruturada. O
MongoDB, por outro lado, manteve um trafego de entrada mais estavel, beneficiando-se de
sua arquitetura distribuida, que permite o balanceamento da carga de rede entre diferentes

nos do cluster.

A Figura 14 apresenta a comparacao do trafego de rede de saida entre o MongoDB
e o PostgreSQL. O gréfico indica que o PostgreSQL tem um trafego de saida mais alto,
62,30% em comparacao com o MongoDB, 37,70%. Isso ocorre porque o PostgreSQL, mesmo
sendo um banco de dados centralizado, realiza comunicacoes intensivas com clientes e
servigos externos para manter a consisténcia e fornecer respostas detalhadas a consultas
complexas. Essas interacoes elevam o trafego de saida. O MongoDB, por outro lado, apesar

de ser distribuido, otimiza a replicacao entre nos, o que contribui para um trafego de saida
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Figura 14 — Comparacao do trafego de rede de saida entre MongoDB e PostgreSQL.

mais contido.

Com o aumento no nimero de dispositivos, o trafego de saida do PostgreSQL
aumentou significativamente, especialmente em 500 dispositivos, reflexo do maior volume
de dados processados e transmitidos para miltiplas requisicoes. O MongoDB manteve um
trafego de saida mais estavel, gracas a sua arquitetura escalével e eficiente em ambientes
distribuidos.

A anélise dos graficos revela que o PostgreSQL tende a utilizar mais recursos (CPU,
memoria e rede) em comparacao com o MongoDB. Isso esté relacionado a sua arquitetura
relacional, que exige maior processamento para garantir integridade, transagoes e consultas
complexas. Como resultado, o PostgreSQL é ideal para aplicagoes que demandam precisao,

controle e consisténcia em operacoes estruturadas.

Por outro lado, o MongoDB demonstra maior eficiéncia no uso de recursos em
cenarios com grandes volumes de dados nao estruturados. Sua arquitetura orientada a
documentos e distribuida permite escalabilidade e flexibilidade, mantendo um consumo de

recursos mais equilibrado.

A escolha entre PostgreSQL e MongoDB deve, portanto, considerar as demandas
especificas da aplicagao — como estrutura dos dados, volume, escalabilidade e requisitos
de desempenho. Ambos oferecem vantagens claras, e a decisao ideal depende de alinhar

essas caracteristicas as necessidades do projeto.
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7 CONCLUSAO

A anélise comparativa do desempenho dos bancos de dados MongoDB e PostgreSQL
mostrou claramente as caracteristicas distintas de cada sistema em relacao ao uso de

recursos como CPU, memoria, 1/0, carga média do sistema e trafego de rede.

O MongoDB, por ser um banco de dados NoSQL orientado a documentos, apresenta
um uso mais intensivo de CPU, memoria e trafego de rede, especialmente em ambientes de
alto volume de dados e conexoes simultaneas. Isso se deve a sua arquitetura distribuida,
que permite maior escalabilidade e flexibilidade, mas também implica em maior custo
computacional e maior complexidade na gestao de dados em tempo real. A alta carga
média do sistema e o aumento significativo no tempo de espera de /O, especialmente com
o aumento no nimero de dispositivos, indicam que o MongoDB pode ser mais exigente em

termos de recursos a medida que a carga de trabalho aumenta.

Por outro lado, o PostgreSQL, um banco de dados relacional, demonstrou ser mais
eficiente no uso de recursos, com menor uso de CPU e memoria, bem como um trafego de
rede mais controlado. Sua arquitetura relacional e otimizagoes para consultas complexas o
tornam ideal para ambientes que exigem alta consisténcia, integridade de dados e transagoes
complexas, sem demandar uma quantidade excessiva de recursos computacionais. A carga
média do sistema e a espera de /O se mantiveram mais estéveis, mesmo com o aumento
no numero de dispositivos, o que sugere que o PostgreSQL é mais adequado para cenérios

de processamento de dados estruturados e workloads transacionais.

A escolha entre MongoDB e PostgreSQL, portanto, depende das necessidades
especificas da aplicagao. O MongoDB ¢ mais indicado para projetos que exigem escalabi-
lidade horizontal, flexibilidade no esquema de dados e alta disponibilidade, enquanto o
PostgreSQL é mais vantajoso em cenérios onde a consisténcia e a integridade dos dados,

bem como a eficiéncia em transacgoes complexas, sao prioritarias.

Ambos os bancos de dados tém seu papel e vantagens dependendo do tipo de
aplicacao e dos requisitos de desempenho. A decisao sobre qual banco de dados utilizar
deve ser baseada em uma analise cuidadosa das caracteristicas de cada sistema e das

demandas especificas do ambiente de producao.
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