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Resumo

O desenvolvimento de sistemas de Internet das Coisas (IoT) dependem da eficiéncia e
escalabilidade dos bancos de dados que suportam as operacdes de coleta, armazenamento e
processamento de dados. Este artigo propde um framework e oferece uma analise comparativa entre
trés tipos principais de bancos de dados - relacionais, NoSQL e temporais - aplicados a ambientes
IoT, com o objetivo de avaliar o desempenho e a adequagdo de cada tecnologia. Foram analisados
estudos experimentais e abordagens que utilizaram diferentes métricas de desempenho. Os
resultados indicam que bancos de dados temporais, como o InfluxDB, apresentam a melhor
eficiéncia em termos de laténcia e taxa de ingestdo para grandes volumes de dados [oT em tempo
real.
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Abstract

The development of Internet of Things (IoT) systems depends on the efficiency and scalability of the
databases that support data collection, storage, and processing operations. This article proposes a
framework and offers a comparative analysis of three main types of databases — relational, NoSQL,
and time-series — applied to loT environments, aiming to evaluate the performance and suitability
of each technology. Experimental studies and approaches using different performance metrics were
analyzed. The results indicate that time-series databases, such as InfluxDB, demonstrate the best
efficiency in terms of latency and ingestion rate for large volumes of real-time IoT data.
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1. INTRODUCAO

A Internet das Coisas (IoT) tem passado por um crescimento exponencial na ultima década,
impulsionada pelo avanco de tecnologias emergentes como redes 5G, computagdo em nuvem,
computacdo de borda (edge computing) e algoritmos de aprendizado de maquina. Essa evolucao
tem possibilitado uma conectividade cada vez mais integrada entre dispositivos fisicos e sistemas
digitais, criando novos paradigmas em dareas como cidades inteligentes, satde, automacdo
industrial, agricultura de precisao, entre outras.

De acordo com Aaqib et al. (2023), estima-se que em 2023 mais de 20 bilhdes de
dispositivos IoT estejam conectados globalmente, gerando fluxos massivos e continuos de dados
que precisam ser processados com alta eficiéncia e baixa laténcia.



Esses dados variam amplamente em formato e conteudo — estruturados, semiestruturados e
ndo estruturados — e sdo gerados em tempo real por sensores, atuadores, dispositivos moveis,
veiculos autdonomos e outras fontes distribuidas. Essa diversidade de dados e contextos impde uma
série de desafios em termos de armazenamento, processamento, consulta e seguranca (Médini et al.,
2017; Lacerda et al., 2015).

Em resposta, a literatura técnica e cientifica tem explorado diversas abordagens para o
gerenciamento eficiente desses dados, com destaque para o uso de bancos de dados relacionais,
NoSQL e temporais.

Bancos de dados relacionais como o PostgreSQL s3o reconhecidos por sua robustez,
confiabilidade e suporte a transagdes ACID, sendo amplamente utilizados em sistemas tradicionais
(Costa et al., 2016). No entanto, como argumentado por Hecht et al. (2019), esses bancos
apresentam limitagdes em cenarios de ingestdao massiva de dados, comuns em aplicagdes IoT.
Nesses casos, bancos NoSQL e temporais surgem como alternativas viaveis, oferecendo maior
flexibilidade na modelagem de dados e escalabilidade horizontal, caracteristicas essenciais para
lidar com a variabilidade e o volume dos dados gerados.

Segundo Li et al. (2019) e Zhang et al. (2021), bancos de dados NoSQL como MongoDB ¢
Cassandra apresentam vantagens significativas na manipulagdo de dados ndo estruturados e na
operacdo em ambientes distribuidos com alta taxa de leitura e escrita. Esses sistemas sao
especialmente eficazes quando integrados a arquiteturas de Big Data e computagdo em nuvem,
como discutido por Plageras et al. (2018) e Ordonez (2019), que destacam a importancia de
solugdes escaldveis para o gerenciamento de grandes volumes de dados em tempo real.

Em paralelo, bancos de dados temporais como InfluxDB e TimescaleDB tém ganhado
destaque devido a sua capacidade de lidar com dados indexados por tempo, possibilitando anélises
temporais e consultas complexas com alta eficiéncia (Stonebraker et al., 2015; Kiran & Goel, 2020).
Esses bancos sdo especialmente recomendados para aplicagdes que exigem monitoramento
continuo, como sistemas de controle industrial ou vigilancia ambiental, conforme evidenciado por
Jimenez et al. (2021) e Venkatesh et al. (2021).

A escolha da tecnologia de banco de dados ideal para aplicagdes IoT, portanto, ndo ¢ trivial e
deve levar em consideragdo métricas como laténcia, throughput de ingestdo, escalabilidade,
disponibilidade e facilidade de integragao com outras camadas do sistema. Noorzaadeh et al. (2024)
reforcam essa complexidade ao apontarem que a escalabilidade ainda ¢ um dos principais desafios
enfrentados por arquiteturas IoT em ambientes de larga escala. Além disso, o uso de técnicas de
aprendizado de maquina para otimiza¢do de desempenho de bancos de dados em contextos loT tem
sido explorado por autores como Xu et al. (2021), revelando um caminho promissor para sistemas
mais autdnomos e adaptativos.

Nesse cenario, este estudo propde uma analise comparativa das principais classes de bancos
de dados — relacionais, NoSQL e temporais — avaliando seu desempenho e adequacdo em
diferentes cendrios de IoT. A andlise sera fundamentada em critérios técnicos extraidos da literatura
recente, com €nfase em aspectos como desempenho sob alta carga, flexibilidade na modelagem de
dados e suporte a operagdes em tempo real. Como contribui¢do final, sera proposta uma formula
para mensurar a eficiéncia global dessas tecnologias de banco de dados em aplicagdes IoT,
fornecendo uma ferramenta 1til para a tomada de decisdo técnica em projetos voltados para esse
dominio.

Diante desse contexto, este artigo esta organizado da seguinte forma: a Secao 2 apresenta os
trabalhos relacionados, discutindo estudos anteriores que analisam o uso e o desempenho de
diferentes tipos de bancos de dados em ambientes [oT. A Secdo 3 descreve a metodologia de
pesquisa adotada, com destaque para os critérios de selecdo dos estudos analisados e os indicadores
de desempenho utilizados. Em seguida, a Secdo 4 detalha a abordagem metodologica para
construcao da formula de eficiéncia, baseada em laténcia, taxa de ingestdo e escalabilidade. A Secdo
5 apresenta os resultados comparativos obtidos a partir da literatura, com analise grafica e
quantitativa dos bancos de dados PostgreSQL, MongoDB e InfluxDB. A Secdo 6 discute as



aplicagdes praticas e implicagoes desses resultados em diferentes dominios da IoT. As limitagdes da
pesquisa sdo abordadas na Se¢do 7 e, por fim, a Secdo 8 apresenta as conclusdes e perspectivas
futuras do estudo.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Ao todo, cinco revisoes sistematicas foram identificadas no decorrer da analise dos estudos
coletados, servindo como base s6lida para compreender o estado atual da pesquisa sobre a aplicagao
de bancos de dados em ambientes de Internet das Coisas (IoT). Esses trabalhos demonstram um
crescente interesse académico e industrial na tematica, o que evidencia a importancia de solugdes
robustas e escaldveis para o armazenamento, processamento e analise dos dados gerados por bilhdes
de dispositivos conectados. A répida evolugdo tecnologica e a expansdo do ecossistema IoT tém
impulsionado a busca por novas abordagens, mais eficientes e flexiveis, que atendam as exigéncias
de desempenho, disponibilidade e confiabilidade desses sistemas distribuidos.

As revisOes identificadas analisam uma variedade de solugdes de banco de dados, com
destaque para a comparacao entre modelos relacionais tradicionais, bancos de dados NoSQL e
bancos especializados em séries temporais. Diversos estudos avaliam ndo apenas os aspectos
técnicos — como escalabilidade, laténcia, throughput e suporte a consisténcia —, mas também a
adequagdo de cada tipo de banco aos requisitos especificos dos sistemas loT, como a ingestdo
massiva de dados em tempo real e a capacidade de lidar com dados heterogéneos e nao
estruturados.

Li et al. (2019), por exemplo, discutem amplamente as vantagens do uso de bancos de dados
NoSQL em sistemas loT, argumentando que sua flexibilidade na modelagem de dados, capacidade
de escalabilidade horizontal e facilidade de particionamento os tornam ideais para lidar com o alto
volume e a variabilidade dos dados gerados por sensores e dispositivos conectados. O estudo
destaca ainda que bancos NoSQL, como MongoDB e Cassandra, demonstram bom desempenho em
cendrios com grandes quantidades de leituras e escritas simultaneas, tipicas em aplicagdes loT
industriais e de cidades inteligentes.

Por sua vez, o trabalho de Kiran e Goel (2020) foca especificamente em bancos de dados
temporais, com destaque para o InfluxDB, demonstrando sua eficiéncia em tarefas de ingestao
continua de dados com alta taxa de amostragem. Os autores evidenciam que bancos de dados
temporais apresentam vantagens significativas em termos de laténcia e processamento de consultas
temporais, especialmente quando comparados a bancos relacionais € NoSQL. Eles concluem que,
em aplicacdes onde o tempo ¢ um elemento central — como no monitoramento ambiental ou no
gerenciamento de infraestrutura —, bancos de dados temporais oferecem uma solugdo mais
apropriada e otimizada.

Zhang et al. (2021) aprofundam essa discussdo ao realizar uma andlise comparativa da
eficiéncia de bancos NoSQL em relagdao a escalabilidade e disponibilidade. O estudo reforca que
esses bancos sdo mais resilientes a falhas em ambientes distribuidos e apresentam melhor
desempenho quando ha necessidade de replicacao e particionamento de dados. Os autores também
abordam a facilidade de integragdo desses bancos com plataformas de processamento de dados em
tempo real, como Apache Kafka e Apache Spark, o que aumenta ainda mais sua atratividade em
sistemas loT complexos.

Stonebraker et al. (2015), pioneiros na area de bancos de dados, abordam a arquitetura ideal
para lidar com dados de séries temporais, argumentando que o design tradicional de bancos
relacionais nao atende eficientemente as demandas de aplicagcdes com fluxo continuo de dados. Eles
propdem a adogdo de arquiteturas otimizadas para esse tipo de dado, reforcando a importancia dos
bancos de dados temporais em contextos como sistemas de monitoramento continuo, analise
preditiva e manutencao preditiva em ambientes industriais.

Por fim, Hecht et al. (2019) apresentam uma comparagao sistemadtica entre bancos de dados
relacionais, NoSQL e temporais, com foco em cendrios de ingestdo massiva de dados em sistemas



IoT. Os resultados mostram que os bancos de dados temporais, especialmente o InfluxDB, superam
os demais em termos de laténcia e taxa de ingestdo de dados, tornando-se uma alternativa eficiente
para aplicagdes que exigem monitoramento em tempo real e armazenamento de séries historicas

extensas.

Esses estudos, quando analisados em conjunto, fornecem um panorama abrangente das
tendéncias e desafios na escolha e aplicagdo de tecnologias de banco de dados em sistemas IoT.
Eles revelam uma clara tendéncia em dire¢do a solugdes especializadas, que atendam aos requisitos
crescentes de desempenho, flexibilidade e escalabilidade impostos pela Internet das Coisas
moderna. A tabela I apresenta um resumo do foco dos estudos e principais conclusdes dos trabalhos

relacionados:
Tabela 1. Resumo dos Trabalhos Relacionados
Autor(es) Ano Foco do Estudo Principais Conclusoes
Li et al. 2019 Vantagens de bancos Destacam a capacidade de lidar com
NoSQL em [oT grandes volumes de dados nao
estruturados e escalabilidade
horizontal.

Kiran e Goel 2020 Eficiéncia de bancos de Evidenciam a eficiéncia de bancos de
dados temporais dados temporais como o InfluxDB em
termos de ingestao de dados em tempo

real ¢ menor laténcia.
Zhang et al. 2021 Escalabilidade e Oferecem uma analise detalhada da
disponibilidade de bancos eficiéncia de bancos NoSQL em
NoSQL termos de escalabilidade e

disponibilidade.

Stonebraker et al. 2015

Arquitetura otimizada
para dados de séries
temporais

Reforcam a importancia de bancos de
dados temporais para processamento

continuo de grandes volumes de
dados.

Hecht et al. 2019 | Comparagdo de bancos de Concluem que bancos de dados
dados relacionais, NoSQL temporais como o InfluxDB
e temporais apresentam melhor desempenho em
termos de laténcia e ingestao de
dados.
Este estudo 2025 | Comparagao abrangente e Propde uma analise mais completa,

métrica unificada

considerando laténcia, escalabilidade
e taxa de ingestdo, e uma métrica
unificada de eficiéncia.

Embora haja varios estudos que abordam o uso de diferentes tipos de banco de dados para
IoT, poucos realizam uma comparacdo abrangente entre esses modelos, considerando

simultaneamente laténcia, escalabilidade e taxa de ingestdo de dados. Este artigo contribui para essa
lacuna ao apresentar uma analise comparativa mais completa, além de propor uma métrica unificada

de eficiéncia que abrange esses trés critérios principais.

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

A revisdo da literatura apresentada neste artigo seguiu uma abordagem metodologica
sistematica com base no guia proposto por Kitchenham (2004), amplamente reconhecido como




referéncia para a condugdo de revisdes sistematicas na area de engenharia de software e ciéncias da
computacgdo. O principal objetivo deste estudo ¢ responder a seguinte questdo de pesquisa: “Qual
banco de dados oferece a melhor eficiéncia em sistemas IoT, considerando os critérios de laténcia,
taxa de ingestdo de dados e escalabilidade?”.

Para embasar adequadamente a formulagdao da pesquisa e refinar os critérios de busca, foi
conduzida uma pesquisa exploratoria preliminar. Esta etapa teve como finalidade identificar os
principais termos, tecnologias e abordagens presentes na literatura atual, servindo como ponto de
partida para a defini¢do dos pardmetros e escopo da revisdo sistematica.

A string de busca elaborada para esta revisao foi cuidadosamente construida com o intuito
de abranger as principais variagdes terminologicas relacionadas ao tema. A seguinte expressao
booleana foi utilizada: “(IoT OR ‘Internet of Things’) AND (‘Database Performance’) AND
(‘Relational Databases” OR ‘NoSQL’ OR ‘Time-Series Databases’) AND (‘Latency’ OR ‘Ingestion
Rate’ OR ‘Scalability’)”. Essa busca foi aplicada nas principais bases de dados cientificas da area, a
saber: IEEE Xplore, Springer Link e Science Direct, consideradas fontes confidveis e amplamente
utilizadas em pesquisas académicas e tecnologicas.

O processo inicial de busca resultou em um total de 315 artigos. Apos a aplicagdo de um
filtro para remog¢ao de duplicatas, obteve-se um conjunto de 261 artigos unicos, os quais foram
submetidos a uma triagem com base na leitura de titulos e resumos. A partir dessa andlise, 34
estudos foram selecionados para leitura e avaliagdo completas, por atenderem aos critérios de
relevancia e alinhamento com a questdo de pesquisa proposta. Dentre os artigos revisados, 5 foram
classificados como trabalhos relacionados, ou seja, estudos que, embora ndo respondessem
diretamente a questdo central, contribuiram com informagdes contextuais ou complementares
relevantes. Os critérios de inclusdao e exclusao utilizados para orientar a selecdo dos estudos estao
detalhados na Tabela 2.

Tabela 2. Critérios de Inclusdo e Exclusio

Tipo Sigla Critério
I1 Pesquisas sobre IoT que discutem desempenho de bancos de
dados
12 Pesquisas que comparam diferentes tipos de banco de dados
Inclusdo (Relacional, NoSQL, Temporal)
I3 Estudos focados em eficiéncia de banco de dados em termos de
laténcia e escalabilidade
14 Pesquisas que incluem ambientes simulados de IoT
El Artigos escritos em idiomas diferentes do inglés e portugués
E2 Artigos que ndo tenham relacdo direta com sistemas IoT e banco
de dados
Exclusao E3 Trabalhos sem experimentagao pratica ou simulagdes de
desempenho de banco de dados
E4 Textos que ndo sejam revisodes cientificas, como white papers,
blogs ou opinides nao académicas

Esses critérios garantiram que apenas estudos com relevancia direta para a questdo de
pesquisa fossem incluidos. Além da andlise de literatura, os resultados experimentais de outros
autores sobre o desempenho de bancos de dados em sistemas [oT foram compilados e avaliados
para a criacdo de uma férmula de eficiéncia.

4. ABORDAGENS METODOLOGICAS

A escolha da abordagem metodologica para este estudo foi cuidadosamente orientada pela




necessidade de avaliar, de forma sistematica e objetiva, o desempenho de diferentes classes de
bancos de dados — relacionais, NoSQL e temporais — em cenarios caracterizados por ingestao
massiva de dados, como ¢ tipico em aplicagdes de Internet das Coisas (IoT). A complexidade e a
escala dos sistemas IoT exigem solugdes de armazenamento de dados que ndo apenas garantam
integridade e disponibilidade, mas também sejam capazes de operar com elevada eficiéncia sob
condi¢des de carga intensa e variagdo temporal.

Para isso, este estudo baseou-se em uma revisdo analitica de estudos experimentais
conduzidos por Kiran e Goel (2020), Zhang et al. (2021) e Hecht et al. (2019), os quais realizaram
testes comparativos entre diferentes bancos de dados utilizados em ambientes IoT. Esses estudos
forneceram dados quantitativos sobre trés métricas de desempenho consideradas fundamentais:
laténcia, taxa de ingestdo de dados e escalabilidade. Essas métricas foram selecionadas com base
em sua recorrente utilizacdo na literatura como indicadores-chave de desempenho (KPIs) em
arquiteturas IoT, como evidenciado em Jimenez et al. (2021) e refor¢ado por autores como
Noorzaadeh et al. (2024) e Xu et al. (2021), que apontam a escalabilidade e a baixa laténcia como
fatores criticos para a viabilidade técnica desses sistemas.

A laténcia (L) refere-se ao tempo médio necessario para executar operagdes de leitura ou
escrita no banco de dados, sendo um fator essencial para aplicacdes sensiveis ao tempo, como
monitoramento em tempo real e controle automatizado. A taxa de ingestdo de dados (I), expressa
em operagdes por segundo, indica a capacidade do sistema de armazenar novos dados
continuamente, mesmo sob picos de geragdo de informagdes. Por fim, o fator de escalabilidade (S)
reflete a habilidade da tecnologia de banco de dados de manter o desempenho a medida que cresce
o nimero de dispositivos, usudrios ou a quantidade de dados processados.

Este fator foi modelado de forma simplificada como um valor normalizado entre 0 (nao
escalavel) e 1 (escalabilidade ideal), conforme os critérios definidos com base nos estudos de
Jimenez et al. (2021) e Stonebraker et al. (2015).

Com base nesses parametros, propde-se uma formula de eficiéncia que visa consolidar esses
indicadores em uma Unica métrica comparativa, permitindo avaliar a performance geral dos bancos
de dados em diferentes contextos IoT. A proposta foi inspirada nas contribuicdes teodricas de
Stonebraker et al. (2015), que defendem métricas compostas para avaliacao de sistemas temporais, €
de Vermesan e Friess (2014), que destacam a necessidade de abordagens quantitativas para
mensuragao da adaptabilidade de sistemas IoT:

Onde:

(i) & representa a eficiéncia global do banco de dados em ambiente IoT;

(ii) 1 ¢ ataxa de ingestao de dados (nimero de operagdes por segundo);

(iii) L ¢ a laténcia média por operacdo (em milissegundos);

(iv) S ¢ o fator de escalabilidade, com valor entre 0 (ndo escalavel) e 1 (totalmente escalavel).

Essa formula permite uma andlise proporcional, em que bancos de dados com alta
capacidade de ingestdo, baixa laténcia e excelente escalabilidade tendem a apresentar maior
eficiéncia. Por outro lado, tecnologias com limitagdes em qualquer um desses aspectos terdo sua
eficiéncia reduzida de maneira proporcional.

Ao adotar essa métrica composta, busca-se ndo apenas comparar tecnologias distintas de
forma mais objetiva, mas também fornecer um referencial pratico para profissionais e pesquisadores
que atuam no desenvolvimento ou avaliacio de sistemas IoT. Além disso, essa abordagem
metodologica estd em consondncia com os principios descritos por Kitchenham (2004) sobre
revisdes sistematicas, garantindo rigor na coleta, analise e sintese dos dados provenientes da



literatura cientifica.

Dessa forma, a metodologia adotada neste estudo propicia uma andlise comparativa robusta,
fundamentada em dados empiricos e teorias consolidadas, capaz de revelar ndo apenas o
desempenho absoluto dos bancos de dados, mas também sua adequacdo relativa a diferentes
contextos operacionais dentro do ecossistema IoT.

5. RESULTADOS

Diversos estudos na literatura apontam que os bancos de dados temporais, como o InfluxDB,
apresentam desempenho superior em cenarios de Internet das Coisas (IoT) que envolvem a ingestao
continua de grandes volumes de dados com marcagdo temporal, caracteristica comum em
aplicagdes como monitoramento ambiental, manutengao preditiva, redes de sensores e automacao
industrial. Autores como Hecht et al. (2019), Ordonez (2019), Leskovec et al. (2020), Stonebraker
et al. (2015), Jimenez et al. (2021), Kiran e Goel (2020), Boukerche (2014), Vermesan e Friess
(2014) e Zhang et al. (2021) convergem ao afirmar que a arquitetura especializada dos bancos de
dados temporais — otimizada para gravagdes sequenciais, compressdo de dados e execucao
eficiente de consultas temporais — os torna particularmente adequados para ambientes de IoT em
larga escala.

O trabalho de Hecht et al. (2019) apresenta uma anélise comparativa detalhada entre bancos
relacionais, NoSQL e temporais, concluindo que, embora os bancos NoSQL, como o MongoDB,
oferecam desempenho satisfatorio em cenarios com dados ndo estruturados e alto volume de leitura
e escrita, seu desempenho ainda ¢ intermediario quando comparado aos bancos de dados temporais,
especialmente no processamento de dados em tempo real.

Em contraste, os bancos relacionais como o PostgreSQL, embora robustos e confidveis,
demonstram desempenho inferior em aplicagdes de ingestdo massiva. Isso ocorre, principalmente,
devido ao seu compromisso com os principios ACID, o que resulta em alta laténcia de escrita e
baixa taxa de ingestdo sob carga intensa. Essa limitacao ¢ destacada por Ordonez (2019) e Leskovec
et al. (2020), que defendem sua aplicagdo apenas em contextos em que a consisténcia transacional ¢
indispensavel.

A comparagdo entre os trés bancos pode ser inicialmente observada pela métrica de laténcia
média, ilustrada na Figura 1:

Figura 1 — Laténcia média (ms) por banco de dados
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Observa-se que o InfluxDB possui laténcia significativamente menor em relacao aos demais,
sendo cerca de 20 vezes mais rapido que o PostgreSQL, o que o torna especialmente eficiente para



aplicagdes em tempo real.

No aspecto da taxa de ingestdo de dados, que representa a capacidade de processar novas
informacdes por segundo, os resultados também favorecem os bancos de dados temporais. A Figura
2 evidencia esse contraste:

Figura 2 — Taxa de ingestdo (ops/s) por banco de dados
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A vantagem do InfluxDB ¢ notavel, com uma capacidade de ingestao dez vezes maior que o
PostgreSQL e cinco vezes maior que 0 MongoDB, refor¢ando sua adequacao para fluxos de dados
continuos ¢ em larga escala.

Embora a andlise quantitativa aponte claramente a vantagem do InfluxDB, ¢ importante
considerar também fatores ndo diretamente mensuraveis, mas que influenciam significativamente a
escolha de um banco de dados na pratica. Entre eles, destacam-se a curva de aprendizado, facilidade
de adog¢ao e maturidade da comunidade.

Por exemplo, o PostgreSQL, mesmo com desempenho inferior neste estudo, continua sendo
amplamente utilizado em projetos corporativos e académicos devido a sua conformidade com o
padrdo SQL, vasta documentagdo, estabilidade e seguranca. J4 o MongoDB, embora apresente
eficiéncia intermediaria, oferece flexibilidade no armazenamento de dados semiestruturados e
excelente suporte a operagdes CRUD distribuidas, o que o torna atrativo em solugdes de coleta
ampla e heterogénea de dados IoT, como logs de eventos ou informagdes de dispositivos méveis.

Por outro lado, o uso de bancos de dados temporais como o InfluxDB, apesar de vantajoso
do ponto de vista técnico, pode demandar maior especializacdo da equipe e integragdo com
ecossistemas especificos. Assim, ¢ essencial que a escolha da tecnologia leve em consideracido o
perfil do time de desenvolvimento, o ambiente operacional da aplicagdo e a possibilidade de suporte
a longo prazo, além dos indicadores de desempenho isolados.

Além da laténcia e ingestdo, a escalabilidade ¢ outro fator crucial. Em ambientes
distribuidos com grande crescimento de dispositivos, como redes de sensores em cidades
inteligentes, a habilidade de escalar horizontalmente sem perda de desempenho ¢ fundamental. A
Figura 3 resume os fatores de escalabilidade atribuidos a cada tecnologia:



Figura 3 — Fator de escalabilidade (0 a 1)
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Esses dados reforcam que o InfluxDB, por sua arquitetura modular e suporte nativo a
particionamento e replicacdo, ¢ o banco com maior capacidade de adaptacdo ao crescimento da
carga de trabalho. O MongoDB também se mostra adequado, embora com algumas limitagdes em
cenarios altamente distribuidos. J& o PostgreSQL apresenta limitacdes significativas, como
apontado por Zhang et al. (2021). A eficiéncia global dos bancos, calculada a partir da férmula
citada permite consolidar os trés critérios anteriores em um Unico indicador. A Figura 4 apresenta a
eficiéncia computada para cada banco:

Figura 4 — Eficiéncia global dos bancos de dados
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Como mostra o grafico, o InfluxDB ¢ consideravelmente mais eficiente, apresentando
desempenho mais de 22 vezes superior ao PostgreSQL e quase seis vezes superior ao MongoDB,
quando considerados os trés critérios combinados.



Tabela 3. Comparacao bancos de dados para IoT

Banco de Dados Laténcia (ms) Taxa de Ingestdo (ops/s) | Escalabilidade (S) | Eficiéncia
PostgreSQL 200 500 0.3 0.025
MongoDB 80 1.000 0.7 0.104
InfluxDB 10 5.000 0.85 0.588

A anélise demonstra, de forma clara, que os bancos de dados temporais oferecem vantagens
consideraveis em aplicagdes IoT de alto desempenho, sendo ideais para sistemas que exigem baixa
laténcia, alta ingestdo de dados e alta escalabilidade. O InfluxDB, nesse contexto, mostrou-se a
solucao mais eficiente e equilibrada.

Além dos nimeros absolutos de desempenho, ¢ importante considerar que a superioridade
do InfluxDB ndo se resume apenas a sua capacidade de ingestdo ou laténcia reduzida. Sua
arquitetura interna, baseada em armazenamento colunar, compacta¢ao nativa de séries temporais €
estrutura de dados orientada por tempo, permite ndo apenas processar grandes volumes de dados
com eficiéncia, mas também minimizar o uso de recursos computacionais — fator critico em
dispositivos IoT com limita¢des de energia e processamento.

Outro aspecto relevante ¢ a integracdo nativa com ferramentas de visualizagdo como
Grafana, que facilita a criagdo de dashboards em tempo real para monitoramento operacional. Essa
caracteristica torna o InfluxDB particularmente atrativo em aplicacdes que exigem visibilidade
continua dos dados, como controle de producdo, redes de sensores ambientais e rastreamento
logistico.

Enquanto os graficos e a Tabela 3 quantificam a eficiéncia técnica, essas vantagens
arquiteturais e operacionais do banco de dados temporal consolidam sua posicdo como a solucao
mais adequada para o perfil dindmico e intensivo das aplica¢cdes loT modernas.

Esses resultados reforgam que a escolha do banco de dados depende fortemente do perfil da
aplicacdo. Enquanto os bancos de dados temporais sdo mais indicados para monitoramento em
tempo real, os bancos NoSQL atendem bem a cenarios de dados nao estruturados com flexibilidade
na modelagem. J4 os bancos relacionais continuam relevantes em contextos que exigem rigor
transacional, mas apresentam limitacdes técnicas em cenarios de ingestdo massiva (Vermesan e
Friess, 2014; Jimenez et al., 2021). Diante desse panorama quantitativo e qualitativo, a proxima
se¢do explora como essas conclusodes se traduzem em decisdes praticas de engenharia em distintos
dominios da loT.

6. APLICACOES PRATICAS E IMPLICACOES

Os resultados desta pesquisa oferecem suporte direto a tomada de decisdo técnica em
diversos setores que empregam sistemas de Internet das Coisas (IoT). A escolha adequada da
tecnologia de banco de dados impacta diretamente a confiabilidade, desempenho e escalabilidade de
sistemas que operam com fluxos continuos e massivos de dados.

Em cidades inteligentes, por exemplo, aplicagdes como monitoramento de trafego, controle
de iluminagdo publica e sensores ambientais dependem da coleta e analise em tempo real de dados
distribuidos. Como ressaltado por Boukerche (2014), a eficiéncia do armazenamento e da consulta
nesses sistemas € crucial para manter a responsividade e evitar sobrecarga em redes de sensores.
Nestes cenarios, bancos de dados temporais como o InfluxDB, com alta taxa de ingestdo e baixa
laténcia, sdo ideais para lidar com dados de séries temporais que demandam agregacdes continuas e
alertas em tempo real.

Na automacgao industrial, os requisitos de confiabilidade e tempo de resposta sdo ainda mais
rigorosos. Sistemas de controle de produgdo, manutengdo preditiva e robotica conectada exigem




solucdes que suportem monitoramento continuo de variaveis criticas, como temperatura, pressao e
vibragdo. De acordo com Stonebraker et al. (2015), bancos de dados temporais sdo superiores ao
lidar com dados sequenciais e séries historicas extensas, oferecendo suporte a operagdes de consulta
temporal e compressao eficiente — funcionalidades cruciais para a andlise preditiva e reducao de
falhas operacionais.

Outro exemplo ¢ o setor de agricultura de precisdo, que utiliza dispositivos IoT para coletar
dados sobre solo, clima e umidade em tempo real. Conforme apontado por Vermesan e Friess
(2014), essas aplicagdes requerem sistemas que possam escalar horizontalmente sem perda de
desempenho, uma vez que a area de cobertura e o numero de sensores podem crescer rapidamente.
A escalabilidade demonstrada por bancos como o InfluxDB os torna uma escolha vidvel para
garantir que o sistema acompanhe o aumento do volume de dados sem comprometer a capacidade
de resposta.

Em ambientes de satide conectada, como o monitoramento remoto de pacientes, ¢ essencial
garantir tanto a integridade dos dados quanto o acesso continuo em tempo real. Segundo Jimenez et
al. (2021), a combinagao entre bancos de dados temporais e computacdo de borda (edge computing)
pode oferecer baixos tempos de resposta e alta disponibilidade, fundamentais para aplica¢des
criticas em que decisdes clinicas sdo tomadas com base em leituras recentes de sensores
biométricos.

Portanto, os resultados deste estudo tém implicagdes praticas importantes: nao apenas
orientam tecnicamente os profissionais na escolha de bancos de dados, mas também evidenciam que
a aderéncia da tecnologia ao perfil da aplicacdo ¢ tdo relevante quanto os indicadores de
desempenho isolados. A adocdo de bancos de dados temporais em ambientes que demandam
ingestdo intensiva e processamento em tempo real pode representar uma vantagem competitiva
significativa, especialmente quando combinada com estratégias de escalabilidade horizontal e
integragdo com ferramentas de visualizagdo e anélise em tempo real.

7. LIMITACOES DA PESQUISA

Grande parte das informacdes utilizadas para a avaliagdo comparativa foi extraida de
estudos experimentais previamente publicados na literatura, como os de Hecht et al. (2019), Kiran e
Goel (2020) e Jimenez et al. (2021). Dessa forma, ndo foi possivel controlar diretamente varidveis
como configuragdo de hardware, carga de trabalho exata, versdes dos bancos de dados, nem o
ambiente de execugdo dos testes, o que pode afetar a reprodutibilidade e a precisao dos resultados.

A analise comparou apenas um banco de dados representativo de cada categoria
(PostgreSQL, MongoDB e InfluxDB), o que nao abrange a diversidade total de solugdes
disponiveis. Por exemplo, bancos NoSQL como Cassandra ou Redis, e bancos de dados temporais
como TimescaleDB ou OpenTSDB, ndo foram incluidos, embora também sejam amplamente
utilizados em contextos de IoT. Isso limita a aplicabilidade dos resultados a outras tecnologias com
arquiteturas distintas.

A formula de eficiéncia proposta combina laténcia, taxa de ingestdo e escalabilidade de
forma ponderada, porém assume um modelo linear e simplificado. Em aplica¢des reais, outros
fatores importantes como disponibilidade, consisténcia eventual, tolerancia a falhas, facilidade de
integracdo e custo operacional também impactam a escolha do banco de dados e ndo foram
contemplados na métrica.

Este estudo se concentrou em uma revisdo analitica e comparativa com base na literatura,
sem a realizagdo de experimentos praticos em laboratorio ou ambiente real de IoT. Embora os dados
utilizados sejam confidveis e extraidos de fontes respeitadas, a auséncia de experimentacdo direta
representa uma limitagao metodologica.

A andlise foi orientada para aplicagcdes IoT com caracteristicas de ingestdo massiva e
processamento em tempo real. Dessa forma, os resultados nao se aplicam diretamente a outros tipos
de aplicacdes IoT com perfil distinto, como sistemas embarcados com baixa geracdo de dados,



redes intermitentes ou cenarios de armazenamento local e offline.

Por fim, ressalta-se que, embora o modelo de eficiéncia proposto seja 1util para fins
comparativos, ele ndo substitui avaliacdes especificas feitas por meio de testes empiricos em
contextos de produc¢do. A complexidade dos sistemas [oT e suas multiplas varidveis — como
frequéncia de amostragem, tolerancia a falha e requisitos de persisténcia — exigem estudos
complementares que considerem cendrios personalizados, variabilidade de carga e infraestruturas
hibridas. Isso abre margem para estudos mais aprofundados que combinem modelagem matematica
com simula¢des em larga escala.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo analisou trés modelos de banco de dados amplamente utilizados em sistemas [oT
— relacionais, NoSQL e temporais — avaliando seu desempenho em termos de laténcia, taxa de
ingestdo de dados e escalabilidade.

A andlise foi embasada em experimentos reportados na literatura, utilizando uma férmula de
eficiéncia proposta para quantificar o desempenho global dos bancos de dados. O estudo mostrou
que os bancos de dados temporais, como o InfluxDB, sdo significativamente mais eficientes para
aplicagcdes que envolvem a ingestdo continua de grandes volumes de dados em tempo real, com
melhor desempenho em termos de laténcia e escalabilidade.

As principais contribui¢des deste trabalho incluem:

(i) A proposicdo de uma formula de eficiéncia que pode ser utilizada para comparar
quantitativamente diferentes tipos de banco de dados em sistemas 10T;

(ii) A andlise comparativa de bancos de dados relacionais, NoSQL e temporais, com base em
métricas amplamente aceitas na literatura, como laténcia e taxa de ingestao;

(iii) énfase na necessidade de selecionar a tecnologia de banco de dados de acordo com o perfil
da aplicagdo IoT, destacando a superioridade dos bancos de dados temporais em cenarios de
ingestdo massiva de dados.

Essas contribuigdes servem como base para futuras pesquisas sobre a otimizagdao de bancos
de dados para 10T, além de fornecerem diretrizes praticas para desenvolvedores de sistemas que
precisam escolher a tecnologia mais adequada para suas aplicagoes.

Este estudo abre varias oportunidades para pesquisas futuras. Uma delas envolve a
investigacao de solucdes hibridas que combinem a robustez dos bancos de dados relacionais com a
flexibilidade dos bancos NoSQL e temporais. Outra direcdo ¢ a aplicacdo dessa formula de
eficiéncia em novos cenarios de IoT, como sistemas criticos de satde e veiculos autobnomos, onde
os requisitos de confiabilidade e baixa laténcia sdo ainda mais rigorosos. Outra possibilidade ¢ a
adaptagdo da formula de eficiéncia para bancos em edge computing ou para métricas de
energia/consumo.

Além disso, o uso de técnicas de aprendizado de méaquina na otimizagdo de bancos de dados
para IoT pode ser um campo de estudo promissor, especialmente no que se refere a automagao de
tarefas de gerenciamento de dados e ajuste de parametros, como parti¢cdes e indices, com base nas
caracteristicas dos dados coletados (H. Xu et al., 2021). Essa abordagem poderia aumentar ainda
mais a eficiéncia dos bancos de dados, particularmente em ambientes de IoT altamente dinamicos
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