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Abstract. The increasing complexity of Information Technology infrastructures,
particularly in data centers, has intensified the need for continuous monitoring
that encompasses not only computational aspects but also environmental factors
that affect their operation. In this context, noise and sound generated by equip-
ment emerge as a valuable source of information about the functional state of the
infrastructure. This systematic mapping aims to identify, organize, and analyze
studies that explore the use of acoustic signals in data center environments, with
a focus on applications for monitoring and anomaly detection. The study also
examines the evolution of research in this area, the main techniques and metho-
dologies employed, and identifies gaps and opportunities in the literature. By
synthesizing this evidence, the mapping contributes to outlining the current state
of the art and positions acoustic analysis as a promising complementary source
of information for monitoring critical IT infrastructures.

Resumo. A crescente complexidade das infraestruturas de Tecnologia da
Informação, especialmente em data centers, tem ampliado a necessidade de
monitoramento contı́nuo que considere não apenas aspectos computacionais,
mas também fatores ambientais que impactam sua operação. Nesse contexto,
ruı́dos e sons gerados pelos equipamentos emergem como uma fonte relevante
de informação sobre o estado funcional da infraestrutura. Este mapeamento
sistemático tem como objetivo identificar, organizar e analisar estudos que ex-
ploram o uso de sinais acústicos em ambientes de data centers, com foco em
aplicações voltadas ao monitoramento e à detecção de anomalias. O trabalho
também investiga a evolução das pesquisas, as principais técnicas e metodolo-
gias adotadas, bem como identifica lacunas e oportunidades na literatura. Ao
sistematizar essas evidências, o mapeamento contribui para delinear o estado
atual do conhecimento e para situar a análise acústica como uma fonte comple-
mentar de informação no monitoramento de infraestruturas crı́ticas de TI.

1. Introdução
O funcionamento ininterrupto dos data centers tornou-se um dos pilares da econo-
mia digital, viabilizando serviços de computação em nuvem, Inteligência Artificial
(IA) e transações financeiras em escala global. Com essa expansão, o consumo
energético desses ambientes ganhou relevância. Segundo a International Energy Agency
(IEA) [Agency 2024], a demanda elétrica dos data centers pode alcançar até 3% do con-
sumo mundial até 2030, superando paı́ses como o Brasil, e estudos mais recentes da
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mesma agência [Agency 2025] apontam que cargas relacionadas à IA, impulsionadas
por Unidades de Processamento Gráfico (GPUs) e Unidades de Processamento Tenso-
rial (TPUs), poderão representar cerca de 10% desse total.

Garantir disponibilidade, confiabilidade e eficiência energética nesses ambien-
tes requer estratégias de monitoramento capazes de detectar precocemente alterações no
comportamento dos ativos. Nesse cenário, paradigmas como Computação Urbana e ci-
dades inteligentes destacam a importância da coleta, integração e análise contı́nua de
dados [Rodrigues et al. 2019]. Além disso, arquiteturas distribuı́das baseadas em IoT,
Computação de Borda e Névoa aproximam o processamento das fontes de dados, redu-
zindo latência e ampliando a capacidade de monitoramento contı́nuo em infraestruturas
crı́ticas [Pisani et al. 2020, Bittencourt et al. 2018]. Esses ambientes também demandam
mecanismos inteligentes de prevenção e detecção de intrusões capazes de identificar com-
portamentos anômalos em tempo real [Alves et al. 2025]. Além de métricas tradicionais,
como temperatura, consumo energético, vibração e desempenho de hardware, os sons
produzidos por servidores, sistemas de ventilação e componentes de resfriamento repre-
sentam uma fonte complementar de informação, pois alterações nos padrões acústicos
podem indicar falhas e auxiliar na detecção de anomalias [Wüstrich et al. 2022].

Apesar desse potencial, a literatura sobre o uso de sinais acústicos em data cen-
ters ainda é dispersa, reunindo estudos que vão desde a caracterização do ruı́do ambiental
até métodos de diagnóstico de falhas [Wüstrich et al. 2024]. Para organizar esse cenário,
este trabalho conduz um mapeamento sistemático com três contribuições principais. A
primeira é a proposição de uma taxonomia em cinco dimensões integradas, que envolvem
fontes de sinal, arquitetura de sensoriamento, técnicas de análise, objetivos de monitora-
mento e escala de granularidade, articulando elementos antes tratados de forma isolada na
literatura. A segunda é o cruzamento sistemático entre essas dimensões, apresentado nas
Figuras 3 a e na Figura 8, que torna visı́veis combinações consolidadas e também lacunas
estruturais pouco discutidas até aqui. A terceira é a derivação de direções de pesquisa
a partir dessas lacunas, oferecendo uma agenda objetiva para investigações futuras. As
próximas seções descrevem a metodologia adotada, apresentam os resultados e sintetizam
as direções identificadas.

2. Metodologia do mapeamento
No contexto desta pesquisa, adotam-se os princı́pios da Ciência Aberta, com foco em
transparência, reprodutibilidade, replicabilidade e colaboração cientı́fica. Todos os artefa-
tos produzidos, como dados brutos coletados, scripts de processamento e análise e códigos
utilizados para geração de gráficos e visualizações, estão disponı́veis em um repositório
público no GitHub 1. Também são disponibilizadas visualizações complementares, como
gráficos analı́ticos e um diagrama de Sankey interativo, que permitem explorar melhor os
fluxos e relações identificadas no estudo.

Este mapeamento sistemático foi realizado seguindo a metodologia proposta por
Petersen [Petersen et al. 2008], que é constituı́da por 4 fases: (1) Questões de pesquisa,
(2) Condução de busca e palavras chaves de artigos, (3) Seleção de trabalhos e (4)
Extração e mapeamento dos dados. Através desta estrutura, foram definidas as questões
de pesquisa para nortear este mapeamento sistemático, com o intuito de identificar quais
são os estudos mais relevantes que discutem o tema abordado.

1https://projetosdti.imd.ufrn.br/msl-noisedc
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RQ1. Como evoluiu a produção cientı́fica sobre análise de ruı́do em data centers ao
longo do tempo e quais são as abordagens mais utilizadas nessa área?

RQ2. Quais ativos de data centers são mais investigados quanto aos seus padrões sono-
ros e potenciais anomalias acústicas?

RQ3. Quais combinações entre fontes de sinal, técnicas de análise e objetivos de moni-
toramento foram identificadas para detecção de falhas e manutenção preditiva em
data centers?

RQ4. Quais são as principais lacunas identificadas nos estudos sobre o monitoramento
do ruı́do em infraestruturas de data centers?

A busca por trabalhos foi conduzida em bases de dados bibliográficos, foram se-
lecionados 4 mecanismos de busca acadêmica (MBAs), são eles ACM, IEEE, Science
Direct e Scopus [Buchinger et al. 2014]. A Tabela 1 apresenta as strings de busca adota-
das por base. A busca foi realizada através de tı́tulo, resumo e palavras-chave em cada
repositório acadêmico.

Tabela 1. Sintaxe de busca
Portais cientı́ficos Protocolos de busca
ACM Digital Library TITLE-ABS-KEY ( ( “datacenter”OR “data center”OR “data

processing center”OR “DCIM”) AND ( “noise”OR “sound”))
IEEExplore ( “datacenter”OR “data center”OR “data processing

center”OR “DCIM”) AND ( “noise”OR “sound”OR “audio”)
ScienceDirect TITLE-ABS-KEY ( ( “datacenter”OR “data center”OR “data

processing center”OR “DCIM”) AND ( “noise”OR “sound”))
Scopus ( ( “datacenter”OR “data center”OR “data processing

center”OR “DCIM”) AND ( “noise”OR “sound”OR “audio”) )

Foram estabelecidos critérios de inclusão (CI) e critérios de exclusão (CE) com o
objetivo de assegurar a relevância, a qualidade e a adequação dos estudos selecionados ao
escopo desta pesquisa. A Tabela 2 apresenta detalhadamente os critérios de inclusão e os
critérios de exclusão adotados.

Tabela 2. Critérios de Inclusão (CI) e Exclusão (CE)

Critérios de Inclusão (CI) Critérios de Exclusão (CE)

1. Estudos que abordam análise de ruı́do ou som
em ambientes de data centers;

2. Estudos que detectam falhas baseadas em ruı́do
ou som em ambientes de data centers;

1. Artigo duplicado;
2. Artigo com 3 páginas ou menos (short paper);
3. Artigo considerado de literatura cinza;
4. Trabalhos publicados antes de 2015;
5. Artigo indisponı́vel (de acesso restrito ou não

encontrados);
6. Estudos secundários (revisões ou mapeamentos

de literatura);
7. Artigo fora do escopo de estudo;
8. Trabalhos em andamento;
9. Artigo em idioma diferente do inglês ou por-

tuguês;
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A Figura 1 apresenta as fases de seleção dos estudos. Os 37 estudos potenci-
almente relevantes foram submetidos a uma leitura inicial do tı́tulo, resumo e palavras-
chave, seguido novamente de outra aplicação de CI e CE. Ao final, 29 artigos foram
selecionados para condução deste mapeamento sistemático.

Figura 1. Fases para seleção dos estudos relevantes

3. Taxonomia do Monitoramento Acústico em Data Centers
A análise dos estudos selecionados mostra que o monitoramento acústico em data centers
é abordado de forma fragmentada na literatura, sem uma estrutura conceitual que articule
seus principais elementos. Para tratar essa limitação, propõe-se a taxonomia apresentada
na Figura 2. Mais do que uma organização descritiva, ela funciona como instrumento
analı́tico, pois permite posicionar trabalhos heterogêneos dentro de um mesmo arcabouço
comparativo e, principalmente, evidenciar combinações pouco exploradas entre as di-
mensões, o que serve de base para as lacunas discutidas na Seção 4.

Monitoramento Acústico em Data Centers
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Figura 2. Taxonomia do Monitoramento Acústico em Data Centers

A taxonomia proposta organiza o domı́nio de pesquisa em cinco dimensões prin-
cipais, sendo elas as fontes do sinal acústico, a arquitetura de sensoriamento, as técnicas
de análise, os objetivos do monitoramento e a escala de monitoramento. As fontes do si-
nal acústico correspondem aos elementos da infraestrutura responsáveis pela geração dos
sons analisados, incluindo sistemas de resfriamento, como ventiladores de servidores,
racks e HVAC, além de dispositivos computacionais, como servidores e unidades de ar-
mazenamento. Ruı́dos provenientes de eventos operacionais também podem compor esse
cenário, sendo frequentemente interpretados em conjunto como uma assinatura acústica
global do data center.
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A partir dessas fontes, define-se a arquitetura de sensoriamento, que estabelece
como os sinais são capturados. Essa arquitetura pode envolver sensores pontuais posici-
onados próximos a componentes especı́ficos, sensores distribuı́dos no ambiente, sensores
integrados aos equipamentos ou sensores ambientais voltados ao registro do nı́vel geral
de ruı́do. Os dados coletados são então processados por meio de técnicas de análise,
que incluem desde métodos tradicionais, como análise espectral, extração de carac-
terı́sticas e abordagens estatı́sticas, até modelos mais avançados baseados em aprendizado
de máquina e aprendizado profundo para detecção de anomalias [Santo et al. 2023]. Em
alguns casos, também são utilizadas simulações fı́sicas para compreender a propagação
do som no ambiente. Essas análises são conduzidas com diferentes objetivos de monito-
ramento, como detecção de falhas, manutenção preditiva, monitoramento das condições
acústicas, investigação de segurança por canais laterais e apoio à otimização operacional
da infraestrutura. Por fim, todo esse processo se organiza em diferentes escalas de moni-
toramento, que definem o nı́vel de granularidade da análise, variando desde componentes
e equipamentos individuais até sistemas completos e a infraestrutura como um todo, per-
mitindo uma visão que vai do comportamento local ao padrão acústico global do data
center.

4. Detecção e Monitoramento de Anomalias em Data Centers
Esta seção apresenta as questões de pesquisa que orientam este estudo e discute as prin-
cipais evidências identificadas na literatura.

4.1. Como evoluiu a produção cientı́fica sobre análise de ruı́do em data centers ao
longo do tempo e quais são as abordagens mais utilizadas nessa área? (RQ1)

A análise temporal mostra que o uso de sinais acústicos no monitoramento de data cen-
ters é recente e apresenta crescimento gradual. Entre 2015 e 2017, os estudos focam na
caracterização do ruı́do e no mapeamento acústico [Sevillano et al. 2016, Miljković 2016,
Levy and Hallstrom 2017], com uso de WSN para coleta distribuı́da [Ahmed et al. 2017],
além de abordagens relacionadas à infraestrutura eletrônica [Garcia-Mora et al. 2016] e
ao controle de redes internas [Lee et al. 2017]. Entre 2018 e 2021, há diversificação
das aplicações, incluindo detecção de falhas e segurança. Destacam-se trabalhos so-
bre canais acústicos como vetores de ataque [Islam et al. 2018], impactos de sistemas
de supressão [Mihalache et al. 2019], efeitos na saúde [Alnuaimy et al. 2022], além do
uso de aprendizado de máquina [Lin 2021] e análise de ruı́do em comunicações ópticas
[Katz and Sonkin 2019].

A partir de 2022, o crescimento se consolida, com foco em monitoramento
não intrusivo e manutenção preditiva, integrando sinais acústicos [Wüstrich et al. 2022],
telemetria [Mebratu et al. 2022] e impactos operacionais [Wasala et al. 2022]. En-
tre 2023 e 2025, intensifica-se o uso de IA, especialmente aprendizado pro-
fundo [Wüstrich et al. 2024, Yang et al. 2024] [Liang et al. 2025], com aplicações
em resfriamento [Chowdhury et al. 2024], comunicações ópticas [Zeng et al. 2025]
[Chen et al. 2025], data centers quânticos [Campbell et al. 2025], interferências eletro-
magnéticas [Sen Gupta 2024], enlaces Ethernet [Prevedelli et al. 2025, Liu 2025] e séries
temporais [Ge et al. 2022].

A Figura 3 evidencia essa transição, com métodos tradicionais como processa-
mento de sinais e análise estatı́stica predominando nos primeiros anos e crescimento
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expressivo de aprendizado de máquina e deep learninga partir de 2022. A análise in-
tegrada revela predominância de processamento de sinais associado ao monitoramento
ambiental, enquanto deep learning emerge com foco em detecção de falhas e anoma-
lias, e simulações fı́sicas se associam à otimização operacional. Identifica-se ainda uma
estratificação das técnicas conforme a escala do sistema, com lacunas na integração entre
simulação e aprendizado de máquina.
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Figura 3. Técnica de análise vs Ano

A Figura 4 reforça essa concentração, destacando a associação entre processa-
mento de sinais e monitoramento ambiental e entre deep learning e detecção de falhas.
Observa-se que abordagens baseadas em machine e deep learning concentram-se prin-
cipalmente em objetivos como detecção de falhas, anomalias e monitoramento predi-
tivo, refletindo a capacidade desses métodos de lidar com grandes volumes de dados e
identificar padrões complexos de forma automatizada. Por outro lado, técnicas mais tra-
dicionais, como processamento de sinais e análise estatı́stica, aparecem fortemente as-
sociadas ao monitoramento ambiental e à análise contı́nua de sistemas, indicando seu
papel consolidado em cenários mais interpretáveis e determinı́sticos [Wu et al. 2025].
Já métodos como simulação fı́sica e modelagem computacional são predominantemente
utilizados em otimização operacional, evidenciando seu uso em estudos exploratórios e
de avaliação de desempenho. Técnicas como modelagem acústica, análise espectral e
simulação térmico-acústica [Yang 2025] aparecem com ocorrências pontuais, indicando
abordagens ainda incipientes. A maior parte das combinações entre técnicas e objetivos
permanece inexplorada, com lacunas relevantes em objetivos como saúde ocupacional
[Alnuaimy et al. 2022], mitigação de impacto acústico e monitoramento preditivo, apon-
tando direções para pesquisas futuras.

Comparativamente, há uma diferença qualitativa entre as fases identificadas. Os
estudos iniciais, entre 2015 e 2017, priorizam a caracterização determinı́stica do ambi-
ente sonoro, enquanto os trabalhos a partir de 2022 deslocam o foco para a inferência
automática de estados anômalos. Essa transição reflete mais do que uma evolução meto-
dológica, indicando também uma mudança no próprio objeto investigado, o que explica
por que técnicas tradicionais e modelos baseados em aprendizado coexistem na literatura
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sem competir diretamente, já que atendem a objetivos distintos.
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Figura 4. Técnica de Análise vs Objetivos

4.2. Quais ativos operacionais de data centers são mais investigados quanto aos seus
padrões sonoros e potenciais anomalias acústicas? (RQ2)

Os ativos mais investigados quanto a padrões sonoros e anomalias acústicas concentram-
se nos sistemas de resfriamento e ventilação [Killeen et al. 2023] [Jingyi et al. 2024].
Ventiladores de servidores, ventiladores de racks e sistemas de Aquecimento, Ventilação
e Ar-Condicionado (HVAC) aparecem de forma recorrente, tanto em estudos de
caracterização do ruı́do ambiental [Chowdhury et al. 2024] quanto em investigações vol-
tadas à predição de falhas por análise de vibração [Mebratu et al. 2022] e espectro sonoro
[Miljković 2016], dado que seu comportamento acústico reflete diretamente o estado ope-
racional, a carga térmica e o desgaste mecânico.

Servidores e racks também são frequentemente analisados como fontes acústicas
integradas. O ambiente sonoro do data center resulta da operação simultânea de
vários equipamentos, permitindo identificar padrões associados a estados especı́ficos de
operação ou eventos anômalos [Wüstrich et al. 2024], e abordagens baseadas em canais
acústicos exploram esse perfil global como fonte complementar de informação para mo-
nitoramento da infraestrutura [Wüstrich et al. 2022]. O armazenamento mecânico, espe-
cialmente os discos rı́gidos (HDD), também se destaca na literatura, com estudos sobre
sua sensibilidade a ruı́dos intensos e estratégias de isolamento acústico para mitigar im-
pactos sobre desempenho e integridade dos dados [Wasala et al. 2022]. Investigações
sobre sistemas de supressão de incêndio por gás inerte ampliam esse escopo, conside-
rando eventos crı́ticos de alta intensidade sonora capazes de afetar equipamentos sensı́veis
[Mihalache et al. 2019].

A Figura 5 apresenta o mapeamento entre Sensoriamento e Técnica de Análise,
evidenciando uma forte interdependência entre as estratégias de aquisição de dados e os
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métodos analı́ticos empregados. Observa-se que abordagens baseadas em sensores inte-
grados estão predominantemente associadas a técnicas mais avançadas, como machine
learning e deep learning, bem como processamento de sinais e simulação fı́sica, o que
sugere que a maior disponibilidade e integração de dados favorecem o uso de modelos
mais complexos e também os orientados à inferência automática. Em contraste, senso-
res distribuı́dos e sensores pontuais aparecem frequentemente vinculados a técnicas mais
tradicionais, como processamento de sinais, análise estatı́stica e simulação fı́sica, indi-
cando um perfil de análise mais determinı́stico e voltado à interpretação direta dos dados
coletados. De forma geral, a figura demonstra que a escolha da técnica de análise não
é aleatória, mas condicionada pela natureza e pela forma de coleta dos dados, evidenci-
ando um alinhamento consistente entre infraestrutura de sensoriamento e complexidade
analı́tica nas soluções propostas. No entanto, um aspecto particularmente relevante é a
baixa representatividade dos sensores acústicos, que aparecem de forma bastante limitada
no conjunto de estudos analisados. Essa escassez indica uma lacuna importante, especi-
almente considerando o potencial dos sinais acústicos para capturar fenômenos fı́sicos e
operacionais de forma não invasiva.
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Figura 5. Sensoriamento vs Técnica de Análise

A Figura 6 apresenta as relações entre a Fonte do Sinal e Escala. Observa-se
uma clara concentração de determinadas fontes em escalas especı́ficas, indicando uma
especialização estrutural: sinais provenientes de eventos operacionais tendem a ser ana-
lisados na escala de sistema, enquanto dados oriundos de equipamentos computacionais
concentram-se em análises de componente, e o ambiente acústico aparece predominan-
temente associado à escala de infraestrutura. A Figura 7 apresenta as relações entre o
Sensoriamento e Escala. Ela complementa a visão ao evidenciar como as estratégias de
coleta de dados se distribuem ao longo dessas escalas, revelando que sensores integra-
dos estão fortemente associados a análises em nı́vel de sistema, ao passo que sensores
pontuais e distribuı́dos aparecem com maior frequência em escalas mais granulares ou
especı́ficos. Em conjunto, esses dois gráficos demonstram que não apenas o tipo de sinal,
mas também a forma como ele é capturado, influenciam diretamente o nı́vel de abstração
das soluções propostas, evidenciando a existência de padrões consolidados na literatura.
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4.3. Quais combinações entre fontes de sinal, técnicas de análise e objetivos de
monitoramento foram identificadas para detecção de falhas e manutenção
preditiva em data centers? (RQ3)

Os estudos analisados mostram que certas combinações entre fonte, técnica e objetivo
aparecem com frequência em data centers. A Figura 8 demonstra que fontes, como
equipamentos computacionais e eventos operacionais, convergem majoritariamente para
sensores integrados, que alimentam técnicas de processamento de sinais, deep learning
e análise de vibração voltadas à detecção de falhas, anomalias e manutenção preditiva.
Técnicas como processamento de sinais e deep learning apresentam maior dispersão
de aplicações, enquanto análise de vibração mantém associação mais especı́fica com
manutenção preditiva.
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Figura 8. Interligação entre Fonte, Sensoriamento, Técnicas e Objetivo

No contexto de servidores, beeps e vibrações anômalas foram identificados
como indicadores de falhas de hardware e possı́veis comandos maliciosos do tipo spo-
ofing, com redes neurais convolucionais alcançando acurácia de 95% na identificação de
eventos anômalos, em bancada controlada e com um conjunto reduzido de servidores
[Wüstrich et al. 2022]. Estudos de telemetria de hardware indicam que vazamentos em

46º Congresso da Sociedade Brasileira de Computação (CSBC 2026), Gramado/RS

18º Simpósio Brasileiro de Computação Ubíqua e Pervasiva (SBCUP 2026)

9



sistemas de resfriamento podem ser detectados pela correlação entre sinais acústicos e da-
dos operacionais [Mebratu et al. 2022]. Em componentes mecânicos como ventiladores
e rolamentos, alterações no espectro sonoro entre 1 e 5 kHz foram associadas ao desgaste
progressivo, permitindo detecção antecipada de falhas com acurácia de 96% por máquinas
de vetores de suporte aplicadas a uma base pública de falhas de rolamentos, em regime
de validação cruzada [Lin 2021].

Em relação a discos rı́gidos, nı́veis de pressão sonora superiores a 120 dB durante
descargas de sistemas de supressão de incêndio com gás inerte mostraram-se capazes
de provocar danos fı́sicos diretos, e estratégias de reposicionamento com materiais de
absorção acústica permitiram reduzir esses nı́veis em até 20 dB [Wasala et al. 2022]. Na
dimensão de segurança cibernética, padrões irregulares de ventilação podem ser explo-
rados como canal lateral para ataques de sobrecarga energética em infraestruturas multi-
inquilinos [Islam et al. 2018], com análise espectral combinada a aprendizado de máquina
alcançando acurácia de 54% na identificação de comportamentos anômalos, desempenho
que reflete a maior dificuldade da tarefa em ambiente multi-inquilino e que, por isso, não
é diretamente comparável às acurácias acima, obtidas em cenários controlados.

Essas métricas, embora ilustrativas do potencial das abordagens, devem ser lidas
no contexto experimental de cada estudo, seja em bancadas controladas, bases públicas
especı́ficas ou cenários adversariais, e não admitem comparação direta entre si. De modo
geral, os estudos demonstram que variações acústicas e vibracionais foram utilizadas
como indicadores de anomalias em servidores, sistemas de ventilação, dispositivos de
armazenamento e subsistemas energéticos, combinando sensores acústicos, extração de
caracterı́sticas espectrais e métodos de classificação.

4.4. Quais são as principais lacunas identificadas nos estudos sobre o
monitoramento do ruı́do em infraestruturas de data centers? (RQ4)

A literatura apresenta uma ausência de estudos longitudinais, concentrando-se majoritari-
amente na detecção de falhas especı́ficas ou na caracterização de assinaturas acústicas de
componentes isolados, especialmente ventiladores e sistemas de resfriamento. Não foram
identificados modelos que relacionem a exposição acústica contı́nua a indicadores globais
de eficiência e disponibilidade operacional, nem análises que considerem impactos cumu-
lativos no desempenho, na confiabilidade ou na degradação dos equipamentos ao longo
do tempo.

Observa-se também uma falta de padronização metodológica, uma vez que os es-
tudos utilizam diferentes métricas e abordagens, como nı́veis de pressão sonora em dB(A),
análises espectrais em variadas faixas de frequência, medições de vibração e modelos de
aprendizado de máquina. Não há consenso sobre faixas espectrais relevantes, limiares de
anomalia ou protocolos de validação em ambientes reais, o que dificulta a comparação
entre resultados e compromete a reprodutibilidade dos experimentos. Poucos trabalhos
investigam os efeitos do ambiente acústico sobre operadores e equipes técnicas em data
centers, e são raras as análises de viabilidade econômica ou de custo-benefı́cio relaciona-
das à adoção de soluções de monitoramento acústico.

Por fim, identifica-se uma integração ainda incipiente com outras fontes de mo-
nitoramento. Embora alguns estudos combinem sinais acústicos com telemetria de hard-
ware e métricas energéticas, essas abordagens permanecem restritas a cenários experi-
mentais. Sistemas distribuı́dos para gerenciamento integrado de informação e conheci-
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mento também podem contribuir para ampliar interoperabilidade, integração multimodal
e análise contextual em ambientes crı́ticos [Akabane et al. 2018]. Em conjunto, essas
lacunas indicam que a análise acústica em data centers ainda se encontra em estágio ini-
cial de maturidade metodológica, e que investigações futuras voltadas à padronização,
integração multimodal e validação em ambientes operacionais reais podem contribuir de
forma expressiva para o avanço do campo.

5. Conclusões
O monitoramento eficiente de data centers permanece um desafio crescente, e este traba-
lho apresentou um mapeamento sistemático sobre o uso de sinais acústicos como fonte
complementar para detecção de falhas e anomalias. Os resultados mostram a predo-
minância de processamento de sinais, sensores distribuı́dos e modelos de aprendizado
aplicados a ventiladores, sistemas de resfriamento e componentes mecânicos, com resul-
tados promissores em cenários controlados.

Quatro lacunas estruturais foram identificadas e organizam a agenda futura. A
primeira é a ausência de estudos longitudinais que capturem efeitos cumulativos da
exposição acústica sobre desempenho e degradação. A segunda é a falta de padronização
metodológica quanto a faixas espectrais, limiares de anomalia e protocolos de validação,
o que compromete a reprodutibilidade. A terceira é a integração ainda incipiente entre
sinais acústicos e outras fontes de telemetria. A quarta é a escassez de validação em
ambientes operacionais reais.

Como contribuição, o trabalho organiza o estado da arte, propõe uma taxono-
mia articuladora e aponta direções concretas para pesquisas subsequentes, em especial
a validação empı́rica da taxonomia por especialistas, o desenvolvimento de diretrizes
aplicáveis a ambientes de produção e a avaliação crı́tica aprofundada da maturidade das
evidências.
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Wüstrich, L., Gallenmüller, S., Günther, S., Carle, G., and Pahl, M.-O. (2024). Shells
bells: Cyber-physical anomaly detection in data centers. MATEC Web of Conferences,
pages 1–10.
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