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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
Informacdo, especialmente em data centers, tem ampliado a necessidade de
monitoramento continuo que considere ndo apenas aspectos computacionais,
mas também fatores ambientais que impactam sua opera¢do. Nesse contexto,
ruidos e sons gerados pelos equipamentos emergem como uma fonte relevante
de informagdo sobre o estado funcional da infraestrutura. Este mapeamento
sistemdtico tem como objetivo identificar, organizar e analisar estudos que ex-
ploram o uso de sinais actisticos em ambientes de data centers, com foco em
aplicagoes voltadas ao monitoramento e a detec¢do de anomalias. O trabalho
também investiga a evolucdo das pesquisas, as principais técnicas e metodolo-
gias adotadas, bem como identifica lacunas e oportunidades na literatura. Ao
sistematizar essas evidéncias, o mapeamento contribui para delinear o estado
atual do conhecimento e para situar a andlise aciistica como uma fonte comple-
mentar de informagdo no monitoramento de infraestruturas criticas de TI.

1. Introducao

O funcionamento ininterrupto dos data centers tornou-se um dos pilares da econo-
mia digital, viabilizando servicos de computacdio em nuvem, Inteligéncia Artificial
(IA) e transacdes financeiras em escala global. Com essa expansdo, 0 consumo
energético desses ambientes ganhou relevancia. Segundo a International Energy Agency
(IEA) [Agency 2024], a demanda elétrica dos data centers pode alcancar até 3% do con-
sumo mundial até 2030, superando paises como o Brasil, e estudos mais recentes da
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mesma agencia [Agency 2025] apontam que cargas relacionadas a IA, impulsionadas
por Unidades de Processamento Gréfico (GPUs) e Unidades de Processamento Tenso-
rial (TPUs), poderao representar cerca de 10% desse total.

Garantir disponibilidade, confiabilidade e eficiéncia energética nesses ambien-
tes requer estratégias de monitoramento capazes de detectar precocemente alteracdes no
comportamento dos ativos. Nesse cendrio, paradigmas como Computacao Urbana e ci-
dades inteligentes destacam a importancia da coleta, integracdo e andlise continua de
dados [Rodrigues et al. 2019]. Além disso, arquiteturas distribuidas baseadas em IoT,
Computacao de Borda e Névoa aproximam o processamento das fontes de dados, redu-
zindo laténcia e ampliando a capacidade de monitoramento continuo em infraestruturas
criticas [Pisani et al. 2020, Bittencourt et al. 2018]. Esses ambientes também demandam
mecanismos inteligentes de prevencao e deteccao de intrusdes capazes de identificar com-
portamentos andmalos em tempo real [Alves et al. 2025]. Além de métricas tradicionais,
como temperatura, consumo energético, vibracao e desempenho de hardware, os sons
produzidos por servidores, sistemas de ventilagcdo e componentes de resfriamento repre-
sentam uma fonte complementar de informacao, pois alteracdes nos padrdes acusticos
podem indicar falhas e auxiliar na deteccao de anomalias [Wiistrich et al. 2022].

Apesar desse potencial, a literatura sobre o uso de sinais acusticos em data cen-
ters ainda é dispersa, reunindo estudos que vao desde a caracterizacdo do ruido ambiental
até métodos de diagnéstico de falhas [Wiistrich et al. 2024]. Para organizar esse cendrio,
este trabalho conduz um mapeamento sistemdtico com trés contribui¢cdes principais. A
primeira € a proposicao de uma taxonomia em cinco dimensdes integradas, que envolvem
fontes de sinal, arquitetura de sensoriamento, técnicas de andlise, objetivos de monitora-
mento e escala de granularidade, articulando elementos antes tratados de forma isolada na
literatura. A segunda é o cruzamento sistemdtico entre essas dimensdes, apresentado nas
Figuras 3 a e na Figura 8, que torna visiveis combinacdes consolidadas e também lacunas
estruturais pouco discutidas até aqui. A terceira € a derivacdo de direcdes de pesquisa
a partir dessas lacunas, oferecendo uma agenda objetiva para investigacOes futuras. As
proximas secoes descrevem a metodologia adotada, apresentam os resultados e sintetizam
as dire¢oes identificadas.

2. Metodologia do mapeamento

No contexto desta pesquisa, adotam-se os principios da Ciéncia Aberta, com foco em
transparéncia, reprodutibilidade, replicabilidade e colaboragao cientifica. Todos os artefa-
tos produzidos, como dados brutos coletados, scripts de processamento e anélise e cdigos
utilizados para geracdo de graficos e visualizagdes, estdo disponiveis em um repositorio
ptiblico no GitHub !. Também sdo disponibilizadas visualiza¢des complementares, como
graficos analiticos e um diagrama de Sankey interativo, que permitem explorar melhor os
fluxos e relacdes identificadas no estudo.

Este mapeamento sistematico foi realizado seguindo a metodologia proposta por
Petersen [Petersen et al. 2008], que € constituida por 4 fases: (1) Questdes de pesquisa,
(2) Conducao de busca e palavras chaves de artigos, (3) Selecdo de trabalhos e (4)
Extracdo e mapeamento dos dados. Através desta estrutura, foram definidas as questoes
de pesquisa para nortear este mapeamento sistematico, com o intuito de identificar quais
s@o os estudos mais relevantes que discutem o tema abordado.

Thttps://projetosdti.imd.ufrn.br/msl-noisedc
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RQI1. Como evoluiu a producdo cientifica sobre andlise de ruido em data centers ao
longo do tempo e quais sdo as abordagens mais utilizadas nessa area?

RQ2.

RQ3.

RQ4.

Quais ativos de data centers sdo mais investigados quanto aos seus padroes sono-
ros e potenciais anomalias acusticas?
Quais combinacdes entre fontes de sinal, técnicas de andlise e objetivos de moni-

toramento foram identificadas para deteccao de falhas e manutencgdo preditiva em

data centers?

Quais sdo as principais lacunas identificadas nos estudos sobre o monitoramento

do ruido em infraestruturas de data centers?

A busca por trabalhos foi conduzida em bases de dados bibliograficos, foram se-
lecionados 4 mecanismos de busca académica (MBAs), sdo 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 titulo, resumo e palavras-chave em cada
repositdrio académico.

Tabela 1. Sintaxe de busca

Portais cientificos

\ 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 inclusao (CI) e critérios de exclusdo (CE) com o
objetivo de assegurar a relevancia, a qualidade e a adequagao dos estudos selecionados ao
escopo desta pesquisa. A Tabela 2 apresenta detalhadamente os critérios de inclusdo e os
critérios de exclusao adotados.

Tabela 2. Critérios de Inclusao (Cl) e Exclusao (CE)

Critérios de Inclusao (CI)

| Critérios de Exclusao (CE)

1.

Estudos que abordam andlise de ruido ou som
em ambientes de data centers;

. Estudos que detectam falhas baseadas em ruido

ou som em ambientes de data centers;

wk v

*®

Artigo duplicado;

Artigo com 3 paginas ou menos (short paper);
Artigo considerado de literatura cinza;
Trabalhos publicados antes de 2015;

Artigo indisponivel (de acesso restrito ou ndo
encontrados);

Estudos secunddrios (revisdes ou mapeamentos
de literatura);

Artigo fora do escopo de estudo;

Trabalhos em andamento;

Artigo em idioma diferente do inglés ou por-
tugués;
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A Figura 1 apresenta as fases de selecdo dos estudos. Os 37 estudos potenci-
almente relevantes foram submetidos a uma leitura inicial do titulo, resumo e palavras-
chave, seguido novamente de outra aplicacdo de CI e CE. Ao final, 29 artigos foram
selecionados para conducdo deste mapeamento sistematico.

String de busca

866 estudos excluidos

2.673 estudos excluidos

8 estudos excluidos

Resultados da busca Potencialmente relevantes Potencialmente relevantes Artigos escolhidos
\_‘/_\
Filt m leca leca =
iltrage ; ~Se GED o Se e¢ao Selegio
Remocéo de trabalhos Aplicacao de critérios de Critérios no titulo, resumo e - .
) ~ Critérios no artigo completo
duplicados exclusao palavras-chave

Figura 1. Fases para selecao dos estudos relevantes

3. Taxonomia do Monitoramento Acustico em Data Centers

A andlise dos estudos selecionados mostra que o monitoramento acustico em data centers
¢ abordado de forma fragmentada na literatura, sem uma estrutura conceitual que articule
seus principais elementos. Para tratar essa limitacdo, propde-se a taxonomia apresentada
na Figura 2. Mais do que uma organizacio descritiva, ela funciona como instrumento
analitico, pois permite posicionar trabalhos heterogéneos dentro de um mesmo arcabougo
comparativo e, principalmente, evidenciar combinacdes pouco exploradas entre as di-
mensodes, o que serve de base para as lacunas discutidas na Se¢ao 4.

{ Monitoramento Acustico em Data Centers }

Fontes do Arquitetura de Técnicas de Objetivos do Escala de
Sinal Sensoriamento Andlise Monitoramento Monitoramento
Sistemas de |  Sensores || Processamento Deteccéo de N Nivel de
Resfriamento | Pontuais | de Sinais Falhas | Componente |
N\ - N > N > S >
Equipamentos N Sensores Andlise N Manutengéo Nivel de
Computacionais | | Distribuidos Estatistica Preventiva | Equipamento |
) e r r \
Infraestrutura Ly Sensores N Aprendizado N Monitoramento N Nivel de
Fisica ) Integrados | de Maquina Ambiental | Sistema
\ > S > S > S >
Eventos N Sensores Aprendizado Seguranca e Nivel de
Operacionais | Ambientais Profundo | Canais Laterais | | Infraestrutura |
T
Ambiente N Simulacéo N Otimizacao
Acustico Global Fisica Operacional

Figura 2. Taxonomia do Monitoramento Acustico em Data Centers

A taxonomia proposta organiza o dominio de pesquisa em cinco dimensdes prin-
cipais, sendo elas as fontes do sinal acustico, a arquitetura de sensoriamento, as técnicas
de anélise, os objetivos do monitoramento e a escala de monitoramento. As fontes do si-
nal acustico correspondem aos elementos da infraestrutura responsaveis pela geracao 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. Ruidos provenientes de eventos operacionais também podem compor esse
cendrio, sendo frequentemente interpretados em conjunto como uma assinatura acustica
global do data center.
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A partir dessas fontes, define-se a arquitetura de sensoriamento, que estabelece
como os sinais sdo capturados. Essa arquitetura pode envolver sensores pontuais posici-
onados proximos a componentes especificos, sensores distribuidos no ambiente, sensores
integrados aos equipamentos ou sensores ambientais voltados ao registro do nivel geral
de ruido. Os dados coletados sdo entdo processados por meio de técnicas de analise,
que incluem desde métodos tradicionais, como andlise espectral, extracdo de carac-
teristicas e abordagens estatisticas, até modelos mais avancados baseados em aprendizado
de méiquina e aprendizado profundo para deteccao de anomalias [Santo et al. 2023]. Em
alguns casos, também sdo utilizadas simulagdes fisicas para compreender a propagacao
do som no ambiente. Essas andlises sdo conduzidas com diferentes objetivos de monito-
ramento, como detec¢ao de falhas, manutencao preditiva, monitoramento das condi¢des
acusticas, investigacdo de seguranca por canais laterais e apoio a otimizagdo operacional
da infraestrutura. Por fim, todo esse processo se organiza em diferentes escalas de moni-
toramento, que definem o nivel de granularidade da anélise, variando desde componentes
e equipamentos individuais até sistemas completos e a infraestrutura como um todo, per-
mitindo uma visdo que vai do comportamento local ao padrdo actstico global do data
center.

4. Deteccao e Monitoramento de Anomalias em Data Centers

Esta secdo apresenta as questdes de pesquisa que orientam este estudo e discute as prin-
cipais evidéncias identificadas na literatura.

4.1. Como evoluiu a producao cientifica sobre analise de ruido em data centers ao
longo do tempo e quais sao as abordagens mais utilizadas nessa area? (RQ1)

A andlise temporal mostra que o uso de sinais acusticos no monitoramento de data cen-
ters € recente e apresenta crescimento gradual. Entre 2015 e 2017, os estudos focam na
caracterizacao do ruido e no mapeamento acustico [Sevillano et al. 2016, Miljkovi¢ 2016,
Levy and Hallstrom 2017], com uso de WSN para coleta distribuida [Ahmed et al. 2017],
além de abordagens relacionadas a infraestrutura eletronica [Garcia-Mora et al. 2016] e
ao controle de redes internas [Lee et al. 2017]. Entre 2018 e 2021, hé diversificacao
das aplicacdes, incluindo detec¢do de falhas e seguranca. Destacam-se trabalhos so-
bre canais acusticos como vetores de ataque [Islam et al. 2018], impactos de sistemas
de supressao [Mihalache et al. 2019], efeitos na saude [Alnuaimy et al. 2022], além do
uso de aprendizado de maquina [Lin 2021] e andlise de ruido em comunicagdes Opticas
[Katz and Sonkin 2019].

A partir de 2022, o crescimento se consolida, com foco em monitoramento
ndo intrusivo e manutengdo preditiva, integrando sinais acusticos [Wiistrich 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 [Wiistrich et al. 2024, Yang et al. 2024] [Liang et al. 2025], com aplica¢Oes
em resfriamento [Chowdhury et al. 2024], comunicag¢des Opticas [Zeng et al. 2025]
[Chen et al. 2025], data centers quanticos [Campbell et al. 2025], interferéncias 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 transi¢do, com métodos tradicionais como processa-
mento de sinais e andlise estatistica predominando nos primeiros anos e crescimento
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expressivo de aprendizado de maquina e deep learninga partir de 2022. A andlise in-
tegrada revela predominancia de processamento de sinais associado a0 monitoramento
ambiental, enquanto deep learning emerge com foco em detec¢do de falhas e anoma-
lias, e simulagdes fisicas se associam a otimizacdo operacional. Identifica-se ainda uma
estratificacao das técnicas conforme a escala do sistema, com lacunas na integracdo entre
simulacdo e aprendizado de maquina.

4.0
Simulagdo térmico-acustica 1
Simulacdo fisica 1 2 1
— 3.5
Processamento de sinais 1 1 1 1 2 °
Processamento de dados 1
o Modelagem fisica 1 3.0
(%]
= Modelagem de rede 1
c
< Modelagem computacional 1
3 2.5
S Modelagem acustica 1 &
S Machine Learning 1 1 1 2
N]
'_ .
Deep learning ° G 1 2.0
Andlise estatistica 1 2 1 °
Andlise espectral 1 1 15
Anélise de vibracao 1
Andlise de circuito 1

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Ano

Figura 3. Técnica de analise vs Ano

A Figura 4 reforca essa concentracdo, destacando a associac@o entre processa-
mento de sinais € monitoramento ambiental e entre deep learning e deteccdo de falhas.
Observa-se que abordagens baseadas em machine e deep learning concentram-se prin-
cipalmente em objetivos como detec¢do de falhas, anomalias e monitoramento predi-
tivo, refletindo a capacidade desses métodos de lidar com grandes volumes de dados e
identificar padrdes complexos de forma automatizada. Por outro lado, técnicas mais tra-
dicionais, como processamento de sinais e andlise estatistica, aparecem fortemente as-
sociadas ao monitoramento ambiental e a analise continua de sistemas, indicando seu
papel consolidado em cendrios mais interpretdveis e deterministicos [Wu et al. 2025].
Ja métodos como simulacao fisica e modelagem computacional sdo predominantemente
utilizados em otimizacdo operacional, evidenciando seu uso em estudos exploratdrios e
de avaliacao de desempenho. Técnicas como modelagem acustica, andlise espectral e
simulacao térmico-acustica [Yang 2025] aparecem com ocorréncias pontuais, indicando
abordagens ainda incipientes. A maior parte das combinacdes entre técnicas e objetivos
permanece inexplorada, com lacunas relevantes em objetivos como saide ocupacional
[Alnuaimy et al. 2022], mitiga¢do de impacto acustico € monitoramento preditivo, apon-
tando direcOes para pesquisas futuras.

Comparativamente, hd uma diferenca qualitativa entre as fases identificadas. Os
estudos iniciais, entre 2015 e 2017, priorizam a caracterizacdo deterministica do ambi-
ente sonoro, enquanto os trabalhos a partir de 2022 deslocam o foco para a inferéncia
automadtica de estados andomalos. Essa transi¢cdo reflete mais do que uma evolucao meto-
doldgica, indicando também uma mudanga no proprio objeto investigado, o que explica
por que técnicas tradicionais e modelos baseados em aprendizado coexistem na literatura
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sem competir diretamente, ja que atendem a objetivos distintos.

6
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Deep learning - 3 3 1 1
Simulagao ﬁ'sican 1 1 5
Anélise estatistica{ 3 2 1 1
3 Machine Learning - 2 1 1 1 4
8 Anélise espectral - 1 1
i Modelagem acustica- 1 1
3
- Anélise de vibragéo - i
E Andlise de circuito- 1
[9)
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Figura 4. Técnica de Analise vs Objetivos

4.2. Quais ativos operacionais de data centers sao mais investigados quanto aos seus
padroes sonoros e potenciais anomalias acusticas? (RQ2)

Os ativos mais investigados quanto a padrdes sonoros e anomalias acusticas concentram-
se nos sistemas de resfriamento e ventilagdo [Killeen et al. 2023] [Jingyi et al. 2024].
Ventiladores de servidores, ventiladores de racks e sistemas de Aquecimento, Ventilagao
e Ar-Condicionado (HVAC) aparecem de forma recorrente, tanto em estudos de
caracterizacao do ruido ambiental [Chowdhury et al. 2024] quanto em investigacdes vol-
tadas a predicao de falhas por andlise de vibracdo [Mebratu et al. 2022] e espectro sonoro
[Miljkovi¢ 2016], dado que seu comportamento acustico reflete diretamente o estado ope-
racional, a carga térmica e o desgaste mecanico.

Servidores e racks também sdo frequentemente analisados como fontes acusticas
integradas. O ambiente sonoro do data center resulta da operacdo simultinea de
varios equipamentos, permitindo identificar padrdes associados a estados especificos de
operacdo ou eventos andmalos [Wiistrich et al. 2024], e abordagens baseadas em canais
acusticos exploram esse perfil global como fonte complementar de informagdo para mo-
nitoramento da infraestrutura [Wiistrich et al. 2022]. O armazenamento mecanico, espe-
cialmente os discos rigidos (HDD), também se destaca na literatura, com estudos sobre
sua sensibilidade a ruidos intensos e estratégias de isolamento acustico para mitigar im-
pactos sobre desempenho e integridade dos dados [Wasala et al. 2022]. Investigagcdes
sobre sistemas de supressdao de incéndio por gds inerte ampliam esse escopo, conside-
rando eventos criticos de alta intensidade sonora capazes de afetar equipamentos sensiveis
[Mihalache et al. 2019].

A Figura 5 apresenta 0 mapeamento entre Sensoriamento e Técnica de Analise,
evidenciando uma forte interdependéncia entre as estratégias de aquisi¢do de dados e os
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métodos analiticos empregados. Observa-se que abordagens baseadas em sensores inte-
grados estdo predominantemente associadas a técnicas mais avancadas, como machine
learning e deep learning, bem como processamento de sinais e simulagdo fisica, o que
sugere que a maior disponibilidade e integracdo de dados favorecem o uso de modelos
mais complexos e também os orientados a inferéncia automéatica. Em contraste, senso-
res distribuidos e sensores pontuais aparecem frequentemente vinculados a técnicas mais
tradicionais, como processamento de sinais, andlise estatistica e simulagdo fisica, indi-
cando um perfil de andlise mais deterministico e voltado a interpretacao direta dos dados
coletados. De forma geral, a figura demonstra que a escolha da técnica de andlise ndo
¢ aleatdria, mas condicionada pela natureza e pela forma de coleta dos dados, evidenci-
ando um alinhamento consistente entre infraestrutura de sensoriamento e complexidade
analitica nas solucdes propostas. No entanto, um aspecto particularmente relevante € a
baixa representatividade dos sensores actsticos, que aparecem de forma bastante limitada
no conjunto de estudos analisados. Essa escassez indica uma lacuna importante, especi-
almente considerando o potencial dos sinais acusticos para capturar fendmenos fisicos e
operacionais de forma nao invasiva.

7
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Figura 5. Sensoriamento vs Técnica de Analise

A Figura 6 apresenta as relagdes entre a Fonte do Sinal e Escala. Observa-se
uma clara concentragdo de determinadas fontes em escalas especificas, indicando uma
especializacdo estrutural: sinais provenientes de eventos operacionais tendem a ser ana-
lisados na escala de sistema, enquanto dados oriundos de equipamentos computacionais
concentram-se em andlises de componente, € o ambiente acustico aparece predominan-
temente associado a escala de infraestrutura. A Figura 7 apresenta as relagdes entre o
Sensoriamento e Escala. Ela complementa a visdo ao evidenciar como as estratégias de
coleta de dados se distribuem ao longo dessas escalas, revelando que sensores integra-
dos estdo fortemente associados a andlises em nivel de sistema, ao passo que sensores
pontuais e distribuidos aparecem com maior frequéncia em escalas mais granulares ou
especificos. Em conjunto, esses dois graficos demonstram que ndo apenas o tipo de sinal,
mas também a forma como ele é capturado, influenciam diretamente o nivel de abstracao
das solugdes propostas, evidenciando a existéncia de padrdes consolidados na literatura.
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4.3. Quais combinacdes entre fontes de sinal, técnicas de analise e objetivos de
monitoramento foram identificadas para deteccao de falhas e manutencao
preditiva em data centers? (RQ3)

Os estudos analisados mostram que certas combinagdes entre fonte, técnica e objetivo
aparecem com frequéncia 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 andlise de vibragcdo voltadas a deteccdo de falhas, anomalias e manutengdo preditiva.
Técnicas como processamento de sinais e deep learning apresentam maior dispersao
de aplicagdes, enquanto andlise de vibragdo mantém associacdo mais especifica com
manutencao preditiva.
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L Otimizagdo operacional
Eventos operacionais HAnélise de vibragdo

Deep learning

- Sensores integrados Mitigagdo de impacto acusticom
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Figura 8. Interligacao entre Fonte, Sensoriamento, Técnicas e Objetivo

No contexto de servidores, beeps e vibragdes andmalas foram identificados
como indicadores de falhas de hardware e possiveis comandos maliciosos do tipo spo-
ofing, com redes neurais convolucionais alcangcando acuricia de 95% na identificacio de
eventos andmalos, em bancada controlada e com um conjunto reduzido de servidores
[Wiistrich et al. 2022]. Estudos de telemetria de hardware indicam que vazamentos em
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sistemas de resfriamento podem ser detectados pela correlac@o entre sinais acusticos e da-
dos operacionais [Mebratu et al. 2022]. Em componentes mecanicos como ventiladores
e rolamentos, alteracoes no espectro sonoro entre 1 e 5 kHz foram associadas ao desgaste
progressivo, permitindo detec¢do antecipada de falhas com acuracia de 96% por maquinas
de vetores de suporte aplicadas a uma base publica de falhas de rolamentos, em regime
de validacao cruzada [Lin 2021].

Em relacdo a discos rigidos, niveis de pressdo sonora superiores a 120 dB durante
descargas de sistemas de supressdo de incéndio com gés inerte mostraram-se capazes
de provocar danos fisicos diretos, e estratégias de reposicionamento com materiais de
absor¢do acustica permitiram reduzir esses niveis em até 20 dB [Wasala et al. 2022]. Na
dimensdo de seguranga cibernética, padroes irregulares de ventilacio podem ser explo-
rados como canal lateral para ataques de sobrecarga energética em infraestruturas multi-
inquilinos [Islam et al. 2018], com anélise espectral combinada a aprendizado de maquina
alcancando acuricia de 54% na identificacdo de comportamentos andmalos, desempenho
que reflete a maior dificuldade da tarefa em ambiente multi-inquilino e que, por isso, ndo
¢ diretamente comparavel as acuracias acima, obtidas em cendrios controlados.

Essas métricas, embora ilustrativas do potencial das abordagens, devem ser lidas
no contexto experimental de cada estudo, seja em bancadas controladas, bases publicas
especificas ou cendrios adversariais, € ndo admitem comparacgao direta entre si. De modo
geral, os estudos demonstram que variacOes acusticas e vibracionais foram utilizadas
como indicadores de anomalias em servidores, sistemas de ventilacdo, dispositivos de
armazenamento e subsistemas energéticos, combinando sensores acusticos, extracdo de
caracteristicas espectrais € métodos de classificacdo.

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

A literatura apresenta uma auséncia de estudos longitudinais, concentrando-se majoritari-
amente na deteccao de falhas especificas ou na caracteriza¢do de assinaturas acusticas de
componentes isolados, especialmente ventiladores e sistemas de resfriamento. Nao foram
identificados modelos que relacionem a exposicao actstica continua a indicadores globais
de eficiéncia e disponibilidade operacional, nem anélises que considerem impactos cumu-
lativos no desempenho, na confiabilidade ou na degradacdo dos equipamentos ao longo
do tempo.

Observa-se também uma falta de padroniza¢do metodoldgica, uma vez que os es-
tudos utilizam diferentes métricas e abordagens, como niveis de pressao sonora em dB(A),
andlises espectrais em variadas faixas de frequéncia, medi¢des de vibracdo e modelos de
aprendizado de maquina. Nao hé consenso sobre faixas espectrais relevantes, limiares de
anomalia ou protocolos de validacdo em ambientes reais, o que dificulta a comparagdo
entre resultados e compromete a reprodutibilidade dos experimentos. Poucos trabalhos
investigam os efeitos do ambiente acustico sobre operadores e equipes técnicas em data
centers, € sdo raras as analises de viabilidade econdmica ou de custo-beneficio relaciona-
das a adocao de solu¢des de monitoramento acustico.

Por fim, identifica-se uma integrac@o ainda incipiente com outras fontes de mo-
nitoramento. Embora alguns estudos combinem sinais actsticos com telemetria de hard-
ware e métricas energéticas, essas abordagens permanecem restritas a cendrios experi-
mentais. Sistemas distribuidos para gerenciamento integrado de informacao e conheci-
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mento também podem contribuir para ampliar interoperabilidade, integragdo multimodal
e andlise contextual em ambientes criticos [Akabane et al. 2018]. Em conjunto, essas
lacunas indicam que a analise acustica em data centers ainda se encontra em estagio ini-
cial de maturidade metodoldgica, e que investigacdes futuras voltadas a padronizagao,
integracdo multimodal e validagdo em ambientes operacionais reais podem contribuir de
forma expressiva para o avango do campo.

5. Conclusoes

O monitoramento eficiente de data centers permanece um desafio crescente, e este traba-
lho apresentou um mapeamento sistemdtico sobre o uso de sinais acusticos como fonte
complementar para detec¢do de falhas e anomalias. Os resultados mostram a predo-
minancia de processamento de sinais, sensores distribuidos e modelos de aprendizado
aplicados a ventiladores, sistemas de resfriamento e componentes mecanicos, com resul-
tados promissores em cendrios controlados.

Quatro lacunas estruturais foram identificadas e organizam a agenda futura. A
primeira € a auséncia de estudos longitudinais que capturem efeitos cumulativos da
exposi¢ao acustica sobre desempenho e degradacdo. A segunda € a falta de padronizagao
metodoldgica quanto a faixas espectrais, limiares de anomalia e protocolos de validagao,
o que compromete a reprodutibilidade. A terceira € a integracdo ainda incipiente entre
sinais acusticos e outras fontes de telemetria. A quarta € a escassez de validacdo em
ambientes operacionais reais.

Como contribui¢do, o trabalho organiza o estado da arte, propde uma taxono-
mia articuladora e aponta direcOes concretas para pesquisas subsequentes, em especial
a validacdo empirica da taxonomia por especialistas, o desenvolvimento de diretrizes
aplicaveis a ambientes de producdo e a avaliacdo critica aprofundada da maturidade das
evidéncias.
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