Revista de Informatica Teérica e Aplicada - RITA - ISSN 2175-2745
Vol. XX, Num. XX (2018) 11-XX

[ RESEARCH ARTICLE}

Uma Revisao Sistematica sobre Avaliacao do Consumo de
Energia em Nuvem das Coisas

A Systematic Review on Strategies for Evaluate Energy Consumption in Cloud of Things

Emerson S. O. R. Ferreira'*, Erica T. G. Sousa?

Resumo: IoT devices are used in many types of vertical industries and consumer markets. In 2020 there
were around 8 billion devices connected around the world, and the forecast for 2030 is to have more than
25 billion devices connected. Furthermore, the world market for loT devices in the government area alone
will transact around $21 billion in 2022, where more than 50% of that amount will be for external surveillance
equipment. Which represents a 36% increase in comparison with 2020. Nowadays, research is heading
towards the integration of Cloud Computing and the Internet of Things (loT), thus creating the concept of Cloud
of Things (CoT). CoT aims to offer computational resources in a pervasive and ubiquitous way, in which loT
characteristics are available as services through Cloud Computing. In CoT, Cloud acts as a middleware that
makes the interaction between objects (Things) and users/applications in a transparent way, eliminating the
complexity which facilitates the development of applications that interact with smart objects, which facilitate
their utilization in areas as Healthcare, Smart Cities, Smart Home, Video Surveillance, Smart Mobility, Smart
Energy and others.In CoT environments, a large amount of communication and data transmission affected by
loT devices degrade the energy efficiency of these environments, affecting the quality of services. In this way,
this work describes a systematic review the strategies for evaluating the energy consumption in Cloud of Things.
This systematic review aims to bring together published studies related to energy consumption assessment in
loT and Cloud of Things, for an analysis of the methodologies employed in these works and proposition of future
work, about cloud of things energy consumption assessment.
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Resumo: Dispositivos loT sdo usados em varios tipos de industrias verticais e mercados de consumo. Em
2020 haviam cerca de 8 bilhdes dispositivos conectados ao redor do mundo, onde a previsao para 2030 é ter
mais de 25 bilhées de dispositivos conectados. Além disso, 0 mercado mundial de dispositivos loT na area
governamental ird transacionar por volta de $21 bilhdes de délares em 2022, onde mais de 50% desse montante
sera por equipamentos de vigilancia externa. O que representa um aumento de 36% em comparagao com
2020. Nos dias atuais, uma grande tendéncia de pesquisa é a combinacado de Cloud Computing e Internet
of Things (loT) assim criando assim o conceito de Cloud of Things (CoT). CoT tem como objetivo oferecer
recursos computacionais de maneira difusa e ubiqua, em que as caracteristicas de loT sédo oferecidas como
servigos através da Cloud Computing. Deste modo CoT atua como um middleware que faz interagao entre
as coisas (Things) e usuarios/aplicacoes de forma transparente, eliminando a complexidade o que facilita o
desenvolvimento de aplicagées que interagem com objetos inteligentes, podendo ser utilizada em areas como
Healthcare, Smart Cities, Smart Home, Video Surveillance, Smart Mobility, Smart Energy, entre outros. Nos
ambientes de CoT, a grande quantidade de comunicacgéao e transmissao de dados efetivadas por dispositivos
loT, degradam a eficiéncia energética desses ambientes, afetando a qualidade dos servigos. Desta forma, este
trabalho descreve uma revisao sistematica sobre a estratégias para avaliagdo do consumo de energia em nuvem
das coisas. Essa revisao sistematica tem como objetivo reunir estudos publicados relacionados a avaliagao
de consumo de energia em loT e nuvem das coisas, para uma analise das metodologias empregadas nesses
trabalhos e proposi¢éo de trabalhos futuros sobre avaliagdo de consumo de energia de huvem das coisas.
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1. Introducao

Com o rapido avanco das tecnologias de rede e o movimento
do mundo em dire¢@o a uma sociedade global, as tecnologias
de computacdio em nuvem e IoT se tornaram muito populares
[1]. Com esta tendéncia, dispositivos IoT sao usados em todos
os tipos de industrias verticais € mercados de consumo. Em
2020 havia cerca de 8 bilhdes de dispositivos conectados ao
redor do mundo, onde a previsdo para 2030 € ter mais de 25
bilhdes de dispositivos conectados [2]. Além disso, o mercado
mundial de dispositivos IoT na drea governamental gerard por
volta de $21 bilhdes de ddlares em 2022, onde mais de 50%
desse montante serd por equipamentos de vigilancia externa,
0 que representa um aumento de 36% em comparagdo com
2020 [3].

Atualmente, as pesquisas nesta drea caminham para a
integracdo de Cloud Computing e Internet of Things (1oT)
[4], surgindo um novo paradigma chamado Cloud of Things
(CoT) (Nuvem das Coisas em uma tradugao livre). CoT € um
novo paradigma que explora a integracdo de duas tecnologias
diferentes e populares - a Internet das Coisas e a Computacio
em nuvem. Embora a IoT e a nuvem sejam duas tecnologias
diferentes e independentes, € necessdrio integra-las para que
essas tecnologias possam se complementar e assim oferecer
recursos computacionais de maneira difusa e ubiqua, em que
as caracteristicas de [oT sdo oferecidas como servigos através
da Cloud Computing.

O consumo de energia € um dos grandes problemas enfren-
tados pela drea de 10T, devido as suas limitacdes de recursos
[5]. Em ambientes de nuvem das coisas ocorre uma grande
quantidade de comunicacio e transmissao de dados efetivadas
entre dispositivos IoT e a infraestrutura de nuvem, causando
assim uma degradag@o no consumo de energia e consequente-
mente afetando a qualidade do servi¢o [6]. Como uma grande
parte desses dispositivos funcionam sendo energizados por
uma bateria, solugdes eficazes que minimizem o consumo de
energia tanto para Cloud como na parte de IoT sdo necessa-
rias.

Existem alguns trabalhos que realizaram surveys na area
de IoT e CoT com o foco em avaliagdo de consumo de energia.
O trabalho de Hasan et al. [5] apresenta sete modelos para me-
lhorar o consumo de energia em [oT em vdrios ambientes de
nuvem, onde cada modelo foi apresentado com a arquitetura e
configuragcdo do experimento, bem como a discussio sobre os
resultados de cada modelo. O trabalho de Mahmoud et al. [7]
pesquisou as arquiteturas, plataformas e a implementacdo de
CoT no contexto da saide. A andlise desses trabalhos mostrou
que a maioria das propostas ndo se preocupou com a avaliacdo
do consumo de energia no tratamento de cendrios de CoT.

O objetivo deste trabalho € realizar uma Revisao Sistema-
tica (RS) sobre a avaliacdo do consumo de energia na nuvem
das coisas. Por meio desta RS serd possivel identificar e ana-
lisar o atual estado da arte em relagéo a este tema por meio
de um processo formalizado e repetivel. O trabalho esta estru-
turado da seguinte maneira: A Secdo 2 detalha o conceito de
Cloud of Things. A Secdo 3 apresenta estudos secunddrios e

define a hierarquia dos estudos. A Secdo 4 mostra o método
de pesquisa utilizado e as etapas da Revisao Sistemdtica utili-
zadas neste trabalho. A Secdo 5 expde a condugdo da revisdo
e os trabalhos obtidos por meio da Revisdo Sistematica. A
Secdo 6 apresenta os resultados e discussdes. Por fim, a Secdo
7 apresenta a conclusdo desta revisdo sistemadtica.

2. Cloud of Things

A Internet of Things (IoT) ou (Internet das coisas em uma
traducdo livre) é um paradigma que lida com a conexao de
objetos (sendo eles fisicos ou virtuais) através da Internet com
fun¢des de sensoriamento/atuagdo para coleta de dados. Essas
“coisas” (objetos inteligentes) podem inserir, armazenar, pro-
cessar dados, compartilhar informacdes e coordenar decisdes
em uma interagdo maquina-maquina auto configuravel [6].

O termo Internet das Coisas foi citado pela primeira vez
por Kevin Ashton em 1999, ele disse “Internet of Things has
the potential to change the world just as the Internet did,
maybe even more so [8]". 10T pode ser aplicado em vérios
cendrios assim como inddstria, meio ambiente e sociedade. A
rede de sensores é uma rede interconectada de nds sensores
utilizando uma interface com ou sem fio, a rede € um compo-
nente importante do paradigma de IoT [9]. Dispositivos IoT
possuem suas capacidades reduzidas, principalmente em ter-
mos de processamento, armazenamento e consumo de energia
[10]. Para se alcangar um melhor consumo de energia, muitos
desses dispositivos necessitam de técnicas e algoritmos para
otimizar o poder de processamento do né e sua comunicagao
com o nd sorvedouro.

Em contrapartida, a computa¢do em nuvem é um para-
digma que possui um modelo para acesso conveniente, sob
demanda, e de qualquer localizacdo, a uma rede comparti-
lhada de recursos de computacgdo (isto €, redes, servidores,
armazenamento, aplicativos e servicos) que possam ser ra-
pidamente provisionados e liberados com minimo esforco
de gerenciamento ou interagdo com o provedor de servigos
[11]. Além disso a computagdo em nuvem preserva as capaci-
dades ubiquas da computacgdo, especialmente em termos de
capacidade de armazenamento, processamento e consumo de
energia [12], podendo de um ponto de vista complementar,
resolver as principais desvantagens do paradigma de [oT.

Cloud of Things (CoT) (Nuvem das coisas em uma tra-
ducdo livre) € um paradigma que visa trazer a Internet das
coisas para a computacdo em nuvem [11], onde todos os dis-
positivos 10T e suas funcionalidades podem ser acessados
como um servico através da nuvem (por exemplo, Sensing as
a Service - SenaaS) [6]. Essencialmente, a computagdo em
nuvem atua como uma interface de middleware entre disposi-
tivos e aplicativos que usam objetos inteligentes [13]. Dessa
forma, os dispositivos IoT podem virtualmente se beneficiar
das capacidades e recursos que vieram da computagdo em
nuvem, para compensar principalmente seus problemas com
armazenamento, processamento € energia. Por sua vez, a
IoT permite que a computagdo em nuvem estenda seus ser-
vicos, gerenciando problemas do mundo real de forma mais
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dinamica e distribuida, consequentemente entregando novos
servigos para uma grande quantidade de cendrios do mundo
real [14].

Esforcos t&€m sido feitos para promover essa integracao,
um dos mais importantes desses esforcos € o Sensor-Cloud.
Trata-se de colocar sensores no Data Center e fornecer acesso
orientado a servigos, aos dados e recursos do sensor [6] [15].
Muitos beneficios podem ser citados ao aproveitar as vanta-
gens da integracdo entre a computagdo em nuvem e Internet
das coisas, alguns desses beneficios sdo citados a seguir:

* A integragdo com a nuvem aprimora as capacidades
de IoT, adicionando mais recursos de processamento e
economia de energia ao habilitar o descarregamento de
tarefas [16].

e A IoT tem muitas limitagdes em areas como escala-
bilidade, interoperabilidade e eficiéncia devido a alta
diversidade de tecnologias, protocolos e dispositivos.
Além do baixo custo de implantacio e processamento
de dados complexos, a nuvem também facilita a coleta
de dados e o processamento de dispositivos IoT [12].

* Em termos de escopo, CoT promove novos servigos e
aplicativos baseados no aprimoramento da nuvem por
meio de 10T, o que abre novas oportunidades. [12] [14].

3. Estudos secundarios

As investigacdes académicas podem corresponder a estudos
primadrios, secundarios ou tercidrios. Estudos primarios sdo
investigagdes empiricas que investigam uma questdo de pes-
quisa especifica. Alguns exemplos de estudos priméarios sao
os estudos de caso, experimentos controlados, pesquisas-a¢do,
entre outros. Estudos secunddrios tem como objetivo integrar
ou estabelecer conclusdes a partir dos resultados de estudos
primadrios relacionadas a questdo de pesquisa. Sdo exemplos
de estudos secunddrios as revisdes sistemadticas, 0 mapea-
mento sistemdtico e a revisdo narrativa da literatura. Estudos
tercidrios € uma revisdo de estudos secunddrios relaciona-
dos a mesma questdo de pesquisa. Um exemplo de estudo
tercidrio seria um estudo que integra os resultados de varias
revisdes sistemdticas a respeito de um tépico de pesquisa. A
Figura 1 ilustra o conjunto de estudos primarios, secunddrios
e tercidrios.

Figura 1. Tipos de estudo na drea de pesquisa.

« Estudo de Caso « Revisdo « Revisdo de
¢ Experimentos Sistemdtica Estudos

Controlados * Mapeamento Secundarios
¢ Pesquisas-agao Sistematico

Estudos)

Terciarios

5/

Uma revisdo sistematica (RS) tem como objetivo identifi-
car, analisar e interpretar evidéncias disponiveis a respeito de

uma questdo de pesquisa especifica, de maneira imparcial e
que seja repetivel [17]. Estudos secundérios permitem obter e
avaliar um conjunto de evidéncias pertencentes a um contexto
especifico, além de enfatizar a descoberta de problemas gerais,
fornecendo orientagdes para a elaboracdo de novas pesquisas
na area de estudo especificada.

4. Método de Pesquisa

Nossa pesquisa usou o método de revisdo sistemadtica [18],
que € um processo formalizado para interpretar e avaliar toda
a pesquisa relacionada a uma questdo especifica de pesquisa.
Uma revisdo sistemadtica possui trés fases principais: O plane-
jamento da revisdo, a conducao da revisdo e a divulgagdo da
revisao.

4.1 Planejamento

O Planejamento ¢ a fase que envolve a identificagdo do tema
e questdes de pesquisa, defini¢do dos critérios de inclusio e
exclusdo de trabalhos, e 0 método de busca que serd utilizado
para pesquisar os trabalhos.

4.1.1 Identificando Tema e Questoes de Pesquisa

A primeira fase tem como foco a identificagdo do tema da
revisdo sistemdtica e das questdes de pesquisa. Esta revisao
sistemdtica tem como objetivo o seguinte tema:

* Identificar e analisar o estado da arte em relagdo a es-
tratégias adotadas para a Avaliacdo do Consumo de
Energia na nuvem das coisas.

A Tabela 1 apresenta as questdes desenvolvidas durante o
processo de identificacdo do tema e questdes de pesquisa.

Tabela 1. Questdes de Pesquisa e motivagdes.
Questoes de
Pesquisa
1. Quais sdo os métodos

e as técnicas existentes
para avaliar o consumo
de energia ou eficiéncia
energética em CoT?

2. Quais desses métodos
e técnicas, sdo emprega-
dos para avaliar o consu-
mo de energia de servi-
¢os na CoT?

O consumo de energia é um dos grandes problemas en-
frentados pela nuvem das coisas [12]. Um dos principais
influenciadores desse problema ¢ a falta de padrdes tanto de
modelos de IoT como em computacdo em nuvem [6]. Esta
falta de padronizacao, faz com que a complexidade de desen-
volvimento de solucdes para CoT seja alta, diminuindo assim
o ritmo de surgimento de novas solucdes [6]. Por esta razdo,
mais estudos que propdem solucdes que efetivamente redu-
zam o consumo de energia tanto para IoT tanto para nuvem
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s30 necessarios. Responder as questdes de pesquisa apresenta-
das na Tabela 1, faz com que estd revisdo identifique e avalie
um conjunto de estudos j4 finalizados que abordam este tema,
fazendo com que ela seja utilizada como uma fonte futura
na pesquisa de abordagens relevantes sobre o consumo de
energia em CoT.

4.1.2 Critérios de Inclusédo e Excluséo

Essa fase consiste na formulacdo dos critérios de inclusdo
e exclusdo, que estd revisdo usard para avaliar os trabalhos
cientificos encontrados ao realizar pesquisas nos principais
motores de busca de publicacdo cientifica. A Tabela 2 mostra
os critérios de inclusdo e exclusdo utilizados nesta RS.

Tabela 2. Critérios de Inclusdo e Exclusdo.

Critérios de Inclusao Critérios de Exclusio

(a) Trabalhos publicados €  (a) Trabalhos que avaliam

Tabela 3. Palavras-chave e Strings de busca utilizadas.
Palavras-chave Strings de busca

"Cloud of Things"AND "Energy consumption"
AND evaluation.

"Cloud of Things"AND "Energy efficiency”
AND evaluation.

"Cloud of Things"AND "Energy efficiency"
AND measurement.

Cloud of Things

Energy Consumption

Energy efficiency

"Cloud of Things"AND "Energy consumption"

Evaluation
AND measurement.

Figura 2. Fluxograma de atividades para executar um revisdo
sistematica da literatura.

disponiveis integralmente
em bases de dados cienti-
ficas ou em versdes im-
pressas.

o consumo de energia ou
eficiéncia energética fora
dos ambientes de CoT,
IoT e Cloud.

Especificar
Protocolo de

| Pesquisa )

(b) Trabalhos publicados
a partir de 2016 que ja
possuem aprovacio pela
comunidade cientifica.

(b) Trabalhos publicados
como pdsteres € resumos.

(c) Trabalhos que abor-
dem avaliacdo de con-
sumo de energia ou
eficiéncia energética
em ambientes de CoT,
10T ou Cloud.

(c) Trabalhos que apresen-
tam avalia¢Ges sem apre-
sentar o método utilizado.

4.1.3 Método de Busca de Trabalhos
Esta fase € relacionada a string de busca que esta sendo usada
para pesquisar os trabalhos. A Tabela 3 mostra as palavras-
chave e as strings de busca definitivas que foram utilizadas ao
consultar as bases cientificas. As strings de busca definitivas
foram aplicadas nas 3 bases cientificas.

Foram considerados como fonte de pesquisa as seguintes
bases cientificas a seguir:

* Biblioteca Digital do IEEE;
* Biblioteca Digital da ACM;
* Biblioteca Digital da ScienceDirect.

Resumidamente, para realizar uma revisao sistematica, é
necessdrio realizar as seguintes atividades descritas por De-
merval et al. [19], também ilustradas na Figura 2:

» Especificar um protocolo de pesquisa contemplando a
questdo de pesquisa, o procedimento de busca e sele-
¢do dos estudos primdrios, o instrumento de avaliagdo
de qualidade, o formulario de extracdio de dados e a
estratégia de sintese e andlise dos dados;

L4
Executar

Buscas nas
Bases

A 4

(Filtrar Artigos: |

Aplicar
Critérios de l/E

A 4

—_—
Realizar

Avaliagédo de

Qualidade

A 4

Extrair Dados
dos Artigos

L v

Sintetizar e
Analisar Dados

Relatar Revisdao

Fonte: Imagem adaptada do trabalho de Demerval et al. [19]
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* Executar a busca nas bases digitais relevantes para o
tema de pesquisa e exportar os resultados;

* Filtrar os artigos com base nos critérios de exclusio e
inclusao (I/E);

* Realizar a avaliacdo de qualidade dos artigos incluidos;

 Extrair os dados dos artigos para responder as questdes
de pesquisa;

¢ Sintetizar os dados e analisar os resultados da revisio;

» Escrever relato da revisdo (relatdrio/artigo cientifico)
sobre a revisio.

5. Conducao da Revisao

Nesta fase, os trabalhos foram extraidos através de strings de
busca expostas na Secdo 6.1.3 e posteriormente analisados
considerando os fatores de inclus@o e exclusido expostos na
Secdo 6.1.2.

5.1 Extracao de dados

A utilizagdo das strings de busca nas bases cientificas, resultou
em um total de 455 trabalhos encontrados. A Figura 3 mostra
a quantidade de artigos encontrados em cada base cientifica.

Figura 3. Numero de trabalhos encontrados.

ScienceDirect

0 50 100 150 200 250 300

A base com o maior niimero de trabalhos encontrados foi
a ScienceDirect com 246 artigos, seguido de IEEE com 176
artigos e por ultimo ACM com 33 artigos.

O préximo passo consistiu de uma triagem inicial, onde
os artigos foram analisados pelo seu titulo, resumo e palavras-
chave. Os trabalhos selecionados nessa triagem inicial, foram
submetidos a uma leitura completa para garantir que o con-
teddo tinha relacdo com as questdes de pesquisa abordados
nesta revisdo. O resultado deste processo foi a selecdo de 14
trabalhos que passaram pelos critérios de inclusdo e exclusao.

Os trabalhos selecionados avaliam o consumo de energia
de sistemas baseados em [oT e Cloud Computing, utilizando
a técnica de medi¢do. Outros abordam o desenvolvimento
de uma arquitetura energeticamente eficiente para reduzir e
avaliar o consumo de energia em IoT e CoT e apenas alguns
trabalhos utilizam algoritmos para alcancar a eficiéncia ener-
gética nesses ambientes.

5.2 Avaliacao de consumo de energia em Nuvem
das Coisas

O trabalho proposto por Fulk ef al. [20] tem o objetivo de
desenvolver um sistema de baixo custo baseado em 10T e
computacido em nuvem para o monitoramento do consumo de
energia. O sistema chamado de WattsOn consiste em sensores
distribuidos em vdrias dreas de um determinado ambiente.
Os dados coletados por esses sensores foram enviados a um
Raspberry Pi Unit, que era responsdvel por enviar esses dados
para um banco de dados na infraestrutura de nuvem publica.
Dentro desse banco de dados, os dados eram analisados e
exibidos através de um dashboard por meio de um aplicativo
movel. O estudo mostrou que através do sistema € possivel
verificar por qual dispositivo, onde e quando estava ocorrendo
o consumo de energia, tendo essa informacdo de maneira
simples e intuitiva, os usudrios conseguiram diminuir o seu
consumo de energia e seu gasto financeiro.

O estudo de Al-Ali et al. [21] propds o desenvolvimento
de um sistema de gerenciamento de energia para Smart Ho-
mes. Neste sistema cada residéncia possuia uma interface
IoT com um IP tnico, onde estd interface era responsavel
por coletar todos os dados gerados pelos sensores dentro do
ambiente. Todos os dados coletados pela interface [oT eram
enviados a um banco de dados na infraestrutura de nuvem
privada, onde eram processados e analisados com técnicas
de Business Intelligence (BI). Com este sistema os usudrios
podiam monitorar, controlar seus dispositivos remotamente
e gerar a prévia da sua conta de energia através do aplicativo
movel.

O trabalho apresentado por Chaudhari et al. [22] tem por
objetivo o desenvolvimento de um sistema de gerenciamento
de consumo de energia baseado em IoT chamado SmartPlug.
Sensores de corrente ACS712 conectados em cada dispositivo
permitiram a coleta de dados sobre o consumo de energia de
cada um deles. Esses dados eram enviados para um Raspberry
pi, que por sua vez enviava os dados para um banco de dados
na infraestrutura de nuvem privada. Neste banco de dados,
os dados eram analisados e disponibilizados para o usudrio
final através de um website. Neste website os usudrios podem
consultar seu consumo de energia, tanto por dispositivo ou de
forma total, além de poder gerar uma prévia da sua conta de
energia baseado nas taxas da concessiondria de energia local.
O estudo mostrou que o sistema ¢ eficiente e que pode ser
utilizado tanto em ambientes residenciais como em industri-
ais. O sistema também pode ser usado para ligar e desligar
dispositivos remotamente, para isso basta adicionar em sua
arquitetura um relé de comando para cada dispositivo.

O estudo de Sunny et al. [23] tem por objetivo propor
uma arquitetura que proporciona uma melhora no consumo
de energia para industrias 4.0 que tem como principal ferra-
menta de linha de producio uma impressora 3D. A arquitetura
realiza a medi¢do do consumo de energia usando um dispo-
sitivo baseado em CoT. Um sensor de corrente ndo invasivo
conectado a impressora 3D realizou a coleta dos dados de
consumo de energia do dispositivo. Os dados coletados eram
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enviados a um banco de dados na infraestrutura de nuvem
privada através de um microcontrolador AT-mega 382p. Ap6s
analisados, os dados do consumo de energia eram exibidos
para o usudrio através de um dashboard. No estudo de caso
realizado, os resultados mostraram que a economia atingida
chegou por volta de 40%. Além disso, a arquitetura pode ser
utilizada para industrias de pequeno, médio e grande porte
e os dados coletados por ela podem ser utilizados para auto-
matizar o ajuste fino entre o consumo de energia e qualidade
da impressdo, para assim atingir a produ¢do maxima com
utilizacdo minima de energia.

Petrolo et al. [24] prop6s uma arquitetura de um gateway
para nuvem das coisas com base em tecnologia de virtua-
lizagdo que ndo exige muitos recursos computacionais. O
gateway pode gerenciar coisas (things) e trabalhar como um
middleware entre os dados gerados em tempo real e as aplica-
¢des que consomem esses dados. Além disso, o gateway usa
um algoritmo de predi¢do nos dados gerados para eliminar
comunicagdes desnecessdrias entre 0 gateway e as coisas, 0
que reduz o consumo de energia. Os resultados mostram que
o aproveitamento da combinagdo dessas tecnologias melhora
a implantag@o do servigo, o seu gerenciamento e a alocagéo
de recursos. Entretanto, o estudo também mostra que é ne-
cessario adotar futuras melhorias no algoritmo de predi¢cao
que atua sob os dados gerados, para diminuir ainda mais a
comunicagdo desnecessdria entre o gateway € as coisas.

Li et al. [25] utilizou uma arquitetura de um sistema de
tr€s camadas, composta da camada de 10T, Fog e Cloud. A
camada de Fog € responsdvel por trazer o processamento e
armazenamento mais préximo da camada de IoT o que reduz
a sobrecarga da comunicagdo. O objetivo da arquitetura é
diminuir a laténcia da transmissdo e a sobrecarga da largura
de banda, utilizando Fog Computing como um middleware
entre a nuvem e [oT. Os resultados mostram o efeito positivo
da utilizag@o da Fog na obtencdo de uma arquitetura de sis-
tema CoT eficiente em relacdo ao desempenho, laténcia de
comunicagdo e consumo de energia.

O artigo apresentado por Ahmed et al. [1] apresenta um
sistema de CoT baseado em um algoritmo genético (AG) para
otimizar o consumo de energia neste ambiente. O AG ¢é im-
plementado utilizando a plataforma C++ integrada ao modelo
de simulacdo. A simulagdo avalia o desempenho da técnica
proposta por meio de diferentes instancias, como operado-
res de algoritmos genéticos (crossover, mutagcdo e nimero de
geracdo). Em seguida, € realizada uma simulacio generali-
zada para validar a eficdcia desse mecanismo em comparagao
com o algoritmo ETCORA. Resultados de simulacdes sdo
investigados para avaliar o desempenho da técnica proposta
com parametros 6timos. Os resultados também mostraram
que a abordagem proposta otimiza o consumo de energia em
CoT, visto que a abordagem proposta reduz o consumo de
energia em 51,2% para 16 tarefas e 22,3% para 32 tarefas em
comparagdo com o algoritmo ETCORA.

O estudo proposto por Soudan et al. [26] tem como obje-
tivo um sistema baseado em IoT de monitoramento de con-

sumo de energia de uma residéncia. O sistema é composto
de um microcontrolador, um sensor de corrente € um relé de
comando. O sensor foi responsdvel por coletar dados de con-
sumo de energia do dispositivo em tempo real e enviar para
o microcontrolador. O microcontrolador enviava esses dados
para uma plataforma de Cloud service: Google Firebase. No
Firebase, os dados eram analisados, avaliados e disponibiliza-
dos para o usudrio através de um aplicativo mével. O estudo
também mostrou que além de gerenciar o consumo de energia,
os usudrios podiam remotamente ligar e desligar o dispositivo,
provendo uma reducdo considerdvel de até 50% do consumo
de energia.

5.3 Avaliacao de consumo de energia em sistemas
loT

O trabalho de Wasoontarajaroen [27] propds o desenvolvi-
mento de um dispositivo de IoT para monitorar o consumo
de energia de um prédio. O prédio era alimentado por qua-
tro condutores que formavam um sistema trifdsico mais um
neutro. Um médulo de Monitoramento Elétrico Multifun¢ao
PZEM-004T conectado a cada uma das fases do prédio per-
mitiu a coleta e o envio dos dados de consumo de energia
para um Arduino Mini, que a cada quinze segundos enviava
esses dados para um moédulo ESP8266 conectado a ele. O
moédulo ESP8266 enviava os dados para a plataforma de IoT
ThingSpeak. Essa plataforma funcionava como um banco de
dados online, onde os dados eram analisados e mostrados
ao usudrio através de um website. O dispositivo se mostrou
bastante eficiente na ajuda do gerenciamento de consumo de
energia, ajudando na economia de até SkWh por dia [27].

O trabalho proposto por Comito ef al. [28] tem por ob-
jetivo propor uma arquitetura baseada em IoT, que permite
coletar e analisar uma grande quantidade de dados clinicos.
Esses dados clinicos estdo relacionados ao estado de satide
dos pacientes e proporcionaram o suporte para tomada de
decisdes clinicas. Com essa abordagem foi possivel enfrentar
o desafio das restri¢des de energia, geralmente enfrentadas em
ambientes de [oT. Cada paciente era interpretado pelo sistema
como um ‘“Paciente digital”, onde ele possuia uma determi-
nada quantidade de dispositivos inteligentes monitorando seu
estado de sadde (sensores de movimento, respiragdo, cardiaco,
entre outros) e enviando grandes quantidades de dados para
serem analisados. Para se alcancar este objetivo, um dos
requisitos principais foi garantir a redu¢do do consumo de
energia de dispositivos mdveis que sdo operados por bateria.
O elemento principal no design da arquitetura, foi a adogdo
de uma estratégia baseada em balanceamento de consumo
de energia entre o maior nimero possivel de dispositivos co-
nectados a nuvem privada. A estratégia melhora o consumo
de energia fazendo a distribui¢do da carga computacional en-
tre os dispositivos conectados, baseado em suas capacidades
computacionais e nivel da bateria, e se necessario parte do pro-
cessamento era realizado na nuvem privada. O estudo de caso
apresentado mostrou que a estratégia conseguiu economizar
energia.
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O estudo de Soh et al. [29] tem como objetivo propor
um sistema de monitoramento de consumo de energia, que
foi conectado a um sensor de corrente ACS712 para enviar
os dados para um microcontrolador Intel Edison, e posterior-
mente esses dados eram enviados, armazenados e avaliados
por uma plataforma de IoT chamada Ubidots. Os resultados
eram exibidos através de um dashboard via website. Neste
website 0s usudrios também podiam configurar um limite de
consumo de energia, que quando ultrapassado, o sistema aler-
tava o usudrio via e-mail, Telegram e SMS, para o ajuste do
consumo de energia de acordo com a nova demanda.

O trabalho proposto por Wankhade, N. e Choudhari, D.
[30] é um protocolo de escolha modificado chamado (PEGA-
SIS).O objetivo do protocolo € alcancar um melhor consumo
de energia para o aumento do tempo de vida de uma rede de
sensores sem fio. Com o protocolo, nés sorvedouros podiam
decidir qual nés sensores poderiam ser Cluster Heads (CHs)
baseados em seu nivel de energia, energia restante e sua lo-
caliza¢do. Além disso, os CHs se comunicavam com o né
sorvedouro utilizando o caminho mais curto baseado em um
link.

O estudo de Mishra et al. [31] tem como objetivo criar um
medidor de energia inteligente baseado em IoT. Uma pequena
modifica¢do no medidor de energia fornecido pela concessio-
ndria de energia foi realizada, para obtencao de informacdes
sobre o consumo de energia de uma residéncia individual sem
qualquer intervencdo manual. Toda vez que o medidor pis-
cava a luz vermelha, um sensor captava esse pulso e enviava
para um Raspberry Pi, que por sua vez enviava para uma
plataforma de IoT chamada ThingSpeak. Os dados podiam
ser acessados através de um website, aplicativo mével ou noti-
ficagdes através de SMS. O estudo também mostrou que os
medidores poderiam ser facilmente ligados e desligados.

Alduais et al. [32] apresenta um estudo que tem como
objetivo a reducdo do tempo e tamanho das transmissdes de
dados em redes de sensores sem fio baseadas em IoT. A abor-
dagem beneficia o fato que em redes de sensores sem fio, a
transmissdo de dados degrada o consumo de energia muito
mais do que o processamento de instrugdes. Para contornar
essa situagdo, foi proposto um método para controlar a trans-
missdo (ON/OFF) de radio frequéncia tomando como base o
dltimo e o atual estado. Além disso, um algoritmo baseado
nas diferencas relativas entre o valor atual e o dltimo valor
coletado dos sensores € proposto para minimizar o nimero
de pacotes de dados transmitidos.O estudo de caso mostrou
que esta abordagem aumentou o desempenho, melhorou o
consumo de energia e aumentou o tempo de vida da rede.

6. Resultados e Discussoes

Apesar dos beneficios e oportunidades que o CoT oferece
para os novos servigos inteligentes, muitos problemas em
aberto também surgiram. Esses problemas, conforme ilus-
trado em [33], [34], [35] sdo consumo de energia, seguranca
e privacidade, falta de arquiteturas e servigos padronizados, e
andlises sofisticadas e escalabilidade. No entanto, este artigo

se concentra apenas na investigacdo da questao da avaliacao
do consumo de energia. A Tabela 4 mostra uma compara-
¢30 dos trabalhos mostrando seu método utilizado, descri¢do,
beneficios e limitagdes.

Os trabalhos Fulk et al. [20], Al-Ali et al. [21], Sunny et
al. [23] realizam avaliacdo de consumo de energia em CoT,
por meio de um disposito baseado em IoT e uma infraestrutura
em nuvem. O trabalho de Soudan ef al. [26] propde uma
arquitetura baseada em CoT para avaliagdo do consumo de
energia e o trabalho de Ahmed ef al. [1] adota um algoritmo
genético para otimizar o consumo de energia neste ambiente.

Os trabalhos Soh et al. [29], Mishra et al. [31] e Wasoon-
tarajaroen [27] realizam a avaliacdo de consumo de energia
em IoT por meio de um dispositivo de IoT, utilizando a téc-
nica de medi¢do. Ja o trabalho Comito et al. [28] propde
uma arquitetura baseada em IoT para realizar a avaliacdo do
consumo de energia.

O trabalho Petrolo et al. [24] avalia o consumo de energia
através de uma arquitetura de um gateway para CoT e o artigo
Li et al. [25] utiliza uma arquitetura baseada em 10T e Fog
computing para prover a avaliacdo do consumo de energia.
Ja o trabalho Wankhade, N. e Choudhari, D. [30] adota pro-
tocolos para que nds sorvedouros possam decidir quais nds
sensores poderiam ser Cluster Heads (CHs) baseados em seu
nivel de energia, energia restante e sua localizacéo. Por fim, o
trabalho Alduais et al. [32] reduz o tempo e tamanho das trans-
missdes de dados em RSSF baseadas em IoT para alcangar a
uma economia do consumo de energia nesse ambiente.

Conforme a Tabela 4, podemos evidenciar que a maio-
ria dos trabalhos utilizam a CoT, IoT e computac¢do em nu-
vem para reducdo ou gerenciamento do consumo de energia
de um determinado ambiente. Entretanto, ndo ha trabalhos
que tratam da avaliacdo do consumo de energia em servi-
cos/aplicacdes na CoT, sendo esta uma possibilidade de traba-
lho futuro.

7. Conclusao

Nesta revisao sistematica foram mostrados os principais mé-
todos e técnicas existentes para avaliar o consumo de energia
em nuvem das coisas. Fazendo com que estd revisao, possa
ser utilizada como uma fonte, na pesquisa de abordagens
relevantes sobre o consumo de energia neste ambiente.

Os resultados da revisdo sistematica mostram que futuros
esforcos sdo necessarios para se obter uma melhor avaliacdo
do consumo de energia em nuvem das coisas. Trabalhos que
tém como objetivo a avaliacdo de consumo de energia de
servigos na nuvem das coisas também sao necessarios.

Como trabalhos futuros a avaliagdo do consumo de ener-
gia em servigcos na nuvem pode ser implementada, uma vez
que os trabalhos apresentados nao avaliam o consumo de ener-
gia utilizado pela infraestrutura de nuvem das coisas para o
fornecimento de seus servigos/aplicacdes. A aplicacdo de
técnicas de modelagem e simulagdo podem ser adotadas para
avaliar o impacto de diferentes pardmetros no consumo de
energia da nuvem das coisas.
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Tabela 4. Comparacg@o dos trabalhos analisados.

Referéncia

Método

Descricao

Beneficios

Limitacoes

Fulk et al. [20]

Sistema de baixo
custo baseado em
IoT e Computagao
em Nuvem.

Consiste em sensores

distribuidos em varias

areas de um determi-
nado ambiente, cole-
tando dados

Fornece um servigo
acessivel, eficiente e
facil de usar que po-
de ajudar os usudri-
os finais a reduzir o
consumo de energia.

O sistema € um
protétipo e mais
pesquisas precisam
ser feitas para ga-
rantir que o siste-
ma funcione com
maior precisdo com
0 minimo possivel
de falsos positivos.

Al-Ali et al. [21]

Desenvolvimento de
um sistema de ge-
renciamento de ene-
rgia para Smart
Homes.

O sistema coleta
dados de consumo
de energia de cada
dispositivo da casa
inteligente e os trans-
mite a um servidor
centralizado para
posterior processa-
mento e andlise.

O sistema permite que
0S usuarios monitorem
e controlem remotamen-

te os dispositivos e a
geracdo de contas

on-line por meio de um

aplicativo mével.

O sistema é um
protétipo.

Chaudhari et al. [22]

Sistema de geren-
ciamento de con-
sumo de energia
baseado em IoT.

Consiste em senso-
res de corrente cone-
ctados em cada dis-
positivo, para cole-
tar dados sobre o
consumo de ener-
gia de cada um
deles, os dados
coletados foram
enviados para um
Raspberry pi, que
era responsével por
enviar os dados para
um banco de dados
na nuvem.

Permite ao usuario
visualizar detallhes
do seu consumo de
energia.

Durante o estudo de
caso nao foi conside-
rado o uso do relé de
comando.

Sunny et al. [23]

Uma arquitetura
baseada em
Cloud e IoT para
analise de consu-
mo de energia.

A arquitetura pro-
posta mede o con-
sumo de energia

de impressoras 3D
usando a tecnologia
de Cloud IoT, ado-
tando um disposi-
tivo de medicdo de
energia nao invasivo.

A arquitetura é
compacta, facil
de implementar
e econdmica
para inddstrias
de pequeno,
médio e grande
porte.

Projetado para ser
utilizado sonente
em industrias.
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Referéncia Método Descricao Beneficios Limitacoes
Um médulo de
Monitoramento
. o Elétrico Multi-
Dispositivo de ~
funcao

Wasoontarajaroen [27]

IoT para moni-
torar o consumo
de energia de um
prédio.

PZEM-004T foi
conectado a cada
uma das fases do
prédio, para geren-
ciar o consumo de
energia.

Fornece um bom
gerenciamento do
consumo de energia.

Naio considerou a
transmissao de
dados para a nuvem.

Comito et al. [28]

Arquitetura ba-
seada em IoT
para coletar e
analisar uma
grande quanti-
dade de dados
clinicos.

Estratégia para
aumentar a efi-
ciéncia energé-
tica baseada em
balanceamento
de carga de ener-
gia para manter o
maior nimero de
dispositivos ope-
rados por energia
envolvidos nas ta-
refas computaci-
onais.

Melhora o consumo
de energia fazendo a
distribuicao da carga
computacional entre
os dispositivos co-
nectados.

Desenvolvimento
de aplicacdes de
Al para melhorar
a solugdo é
necessario.

Soh et al. [29]

Sistema de mo-
nitoramento de
consumo de
energia baseado
em IoT.

O sistema utiliza

um médulo sen-

sor (ACS712)
conectado com
Microcontrolador
para coletar e avaliar
o consumo de energia.

Ajudou a reduzir
0 consumo de
energia.

Sem op¢ao de vi-
sualizar prévia do
consumo de energia.

Soudan et al. [26]

Sistema de mo-
nitoramento de
consumo de
energia de

uma residéncia
baseado em IoT.

O sensor res-
ponsdvel por co-
letar dados de
consumo de
energia do dis-
positivo em tem-
po real e enviar
para o
microcontrolador.

Gerenciar o con-
sumo de energia.
Ligar e desligar
dispositivos re-
motamente.

O controlador
precisa ser co-
nectado a uma
fonte de alimen-
tagcdo todo o
tempo para o
sistema funcionar.

Petrolo et al. [24]

Arquitetura
de Gateway.

O gateway € ba-
seado na com-
binacdo de tec-
nologias de vir-
tualizacdo e al-
goritmos de pre-
dicao na produ-
¢do de dados
gerados por
dispositivos de
IoT.

Gerenciamento e
alocagdo de ser-
vicos baseados
em CoT com
eficiéncia ener-
gética.

Outras adogdes
em algoritmos
de predi¢do na
producdo de da-
dos para dimi-
nuir a comunica-
¢do entre o gate-
way e as coisas,
s30 necessdrios.
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Referéncia

Método

Descricao

Beneficios

Limitacoes

Arquitetura de

A arquitetura teve
como objetivo di-
minuir a laténcia

de transmissdo e a

A arquitetura teve
como objetivo di-
minuir a laténcia
de transmissdo e

A arquitetura se
concentra apenas
na redugdo

da sobrecarga de

Li et al. [25] um sistema sobrecarga de lar-  a sobrecarga de comunicacio e i
' CoT de 3 ca- gura de banda largura de banda ¢ £
nora o processo
madas . usando Fog como  usando Fog como
. . de coleta de dados
um middleware um middleware
na parte IoT da
entre a nuvem e entre a nuvem e arquitetura
aloT. aloT. 4 '
O protocolo (PE-
GASIS) permite
ue os nés .
(slorve douros es Outras melhorias
PEGASIS ) ara obter efici-
( ) colham os CHs O roteamento com P . L.
Protocolo de acordo com eficiéncia energé encla energetica
Wankhade, N. e para se obter . . . g em toda a rede IoT
. critérios especi- tica em RSSF au- . .
Choudhari, D. [30] uma melhor N S no que diz respeito
. ficos. Além disso, menta a vida util N L
eficiéncia . a transmissao e pro-
L. os nos de coletor da rede.
energética. cessamento de dados,

se comunicam
com os CHs
usando o camin-
ho mais curto.

ainda sdo necessarias.

Alduais et al. [32]

Um método pa-
ra reduzir o nu-
mero de transmi-
ssdes de pacotes
e seu tamanho

Uma abordagem
baseada em dife-
rencas relativas
entre os valores
atuais dos sen-
sores e os ultimos
valores coletados

Melhora a efici
éncia energética
e o desempenho,
bem como o tem-

N3ao considerou
a transmissao de
dados para a nu-
vem.

Ahmed et al. [1]

em RSSF basea- po de vida da rede.
daem IoT para alternar a
’ transmissdo de RF
para ON / OFF.
Sistema de CoT Utilizou técnicas

baseado em um
algoritmo genético
(AG).

de simulacdo pa-
ra avaliar o de-
sempenho da
técnica proposta.

Abordagem proposta
otimiza o consumo de
energia em CoT.

Testes ndo realiza-
dos em ambiente
real.

Mishra et al. [31]

Medidor de
energia inte-
ligente ba-
seado em IoT.

Sensores usados
para captar

os dados de
consumo de
energia.

Medidores podem
ser facilmente li-
gados e desligados.

O sistema é um
protétipo.
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