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Resumo: Na tltima década, a Internet das Coisas (IoT) e Deep Learning receberam significativa atencdo da indtstria, bem como das
universidades e dos centros de pesquisa. As principais razoes por tras desse interesse esta no fato que IoT permite conectar diversos
dispositivos ao nosso redor por meio da Internet - criando ambientes inteligentes - e Deep Learning mostrou-se ter bons resultados
em uma série de aplicacdes, em comparagdo com as abordagens tradicionais, principalmente, na classificagdo de imagens. Neste
trabalho realizamos um mapeamento sistematico de literatura com o objetivo de identificar como IoT e Deep Learning podem
funcionar conjuntamente em diversos sistemas e aplica¢oes. Os resultados apontaram que a unido dessas duas abordagens é util para

a solucdo de vérios problemas praticos.
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1. Introducao

Sistemas IoT (em inglés, Internet of Things) e Deep
Learning (em portugués, Aprendizado Profundo) sdo
termos comuns quando pensamos em tecnologias
modernas que utilizam comunicacdo entre componentes
eletronicos e aprendizagem de maquina,
respectivamente. Nos ultimos anos, vém surgindo
bastante interesse tanto no desenvolvimento e uso de
sistemas baseados em IoT quanto em aplicar técnicas de
redes neurais artificiais (ANNs), especificamente Deep
Learning, para aprendizagem e predicdo com o intuito
de resolver algum tipo de problema [25,26].

Nado ha como medir a extensdo dos sistemas IoT,
pois o termo IoT engloba tecnologias compostas por
uma estrutura que permite a identificacdio e
comunicacdo por meio de radiofrequéncia (RFID),
comunicacdo por meio da Internet, por protocolos e
tecnologias de rede e traz desafios adicionais como
armazenamento e compartilhamento de dados [25].

A ideia basica por tras da IoT é conectar todos as
coisas ao nosso redor utilizando a Internet, fazendo com
que se tenha um ambiente inteligente, onde os diversos
dispositivos podem se comunicar uns com os outros de
forma semelhante a comunicagdo entre humanos [8].

Deep Learning é imensamente utilizado em
tecnologias que envolvem predi¢do a partir de dados
coletados, permitindo o desenvolvimento de tecnologias
como filtros na Internet (e.g. filtro de spams),
recomendacdes de produtos, entre outros [26]. Os
estudos e o desenvolvimento da aprendizagem profunda
possibilitou grandes progressos também nas areas de
reconhecimento de imagens e processamento de voz. As
redes neurais de aprendizado profundo sdo superiores a
outros métodos tradicionais de reconhecimento de
imagem e tem feito grandes progressos no
processamento de dados massivos e na computacao
distribuida [5].

Neste artigo é realizado um mapeamento sistematico
com intuito de encontrar artigos relacionados a sistemas
IoT e Deep Learning. O objetivo desse mapeamento é
entender como funcionam (métodos, tecnologias,
arquitetura, integracdo, comunicacdo e principios) os
sistemas que utilizam Deep Learning e IoT
conjuntamente, além de buscar as principais aplicacdes
(contextos de uso) desses sistemas.
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2. Metodologia

O procedimento metodolégico escolhido foi o
mapeamento sistemadtico, pois utiliza uma metodologia
bem definida que permite identificar e analisar tépicos
de pesquisa em diferentes areas do conhecimento,
inclusive em areas da computagdo.

O mapeamento sistematico foi feito sobre artigos
que envolvem estudos e/ou desenvolvimento de
sistemas baseados em IoT e Deep Learning
conjuntamente. Diante disso, foram criadas questodes
que atendessem aos principais objetivos da pesquisa,
sdo eles: descobrir como funcionam os sistemas que
utilizam Deep Learning e IoT conjuntamente (principais
arquiteturas, tecnologias, principios e requisitos dos
sistemas); e quais as principais aplicacbes e contextos
de uso desses sistemas, como mencionado na secdo
anterior. O mapeamento sistematico foi executado, em
uma visdao mais geral, com os seguintes passos:

1. Conhecido o toépico/tema de pesquisa, elaborar
questdes de pesquisa que deverdo ser respondidas
ao longo de todo o mapeamento;

2. Elaborar uma string de busca (ou chave de busca)
para o tema proposto;

3. Escolher os motores de buscas pelo qual a string
sera executada e os artigos serdo pesquisados;

4. Definir quais serdo os critérios de inclusdo e
exclusdo para a selecdo dos artigos; e

5. Selecionar nos motores de busca escolhidos, ao
longo de varias etapas consecutivas, quais artigos
respondem as questdes de pesquisa para o tema
proposto e que também atendam aos critérios de
inclusdo e exclusdo.

2.1 Questdes de Pesquisa

A presente subsecdo mostra quais foram as questdes de
pesquisa utilizadas ao longo do mapeamento, sdo elas:
Questdo 1: Como a IoT pode contribuir nos sistemas e
aplicacdes que utilizam Deep Learning e vice-versa?
Questdo 2: Quais os principais requisitos e principios
aplicados em sistemas que utilizam Deep Learning e
IoT conjuntamente?

Questao 3: Qual(is) a(s) principal(is) arquitetura(s)
empregada(s) em sistemas que utilizam Deep Learning
e IoT conjuntamente?



Questdo 4: Qual o contexto de uso desses sistemas? O
objetivo é saber quais sdo os principais contextos de uso
ou quais estudos sobre o tema ja estdo sendo realizados.
Questao 5: Quais exemplos de aplicagdes/sistemas
existentes?

2.2. Condugdo da Pesquisa

Ap6s a definicdo das questdes de pesquisa, a busca e
selecdo dos artigos foram feitas utilizando dois dos
principais motores de busca (ou base de dados) que
possuem artigos na area de computagdo ou informaética e
que apresentaram melhores resultados de artigos
relacionados com Deep Learning e sistemas IoT, sdo
eles: Scopus e Springer.

A string de busca foi elaborada com base nas
questdes de pesquisa e que apresentasse, ao mesmo
tempo, um melhor resultado nos motores de buscas
citados. Logo, a string a escolhida foi: (“Internet of
Things” OR IoT) AND (“Deep Learning”) - com as
devidas modificagGes de sintaxe para que pudesse ser
aceita nas duas bases.

2.3. Triagem dos Artigos

Para a selecdo dos artigos relevantes para as questdes de
pesquisa, foram elaborados critérios de exclusdo e de
inclusdao. Os critérios de inclusdao escolhidos foram:
publicagtes (entre 2014 e 2018); escritas em portugués
e/ou inglés; com até 20 péaginas; e que apresentassem
contextos de uso. Entre os critérios de exclusdo temos:
publicacdes com até 5 pdaginas; nao foram aceitas
publicacdes duplicadas nem pagas ou ndo disponiveis
nem revisoes literarias.

Apbs a elaboracdo dos critérios, foram realizados os
seguintes passos para a selecdo dos artigos: o 1° passo
foi selecionar todos os artigos resultantes da aplicagdo
da string de busca nos motores de pesquisa de cada base
de busca; o 2° passo foi realizar a leitura dos resumos
dos artigos selecionados no passo anterior e realizar a
primeira triagem de acordo com os critérios de inclusdo
e exclusdo definidos; e, por ultimo, o 3° passo consistiu
na selecdo dos artigos apés a leitura da sua introducao e
que também estivessem de acordo com os critérios de
inclusdo e exclusdo citados.

3. Resultados e Discussao

Os resultados foram divididos em resultados gerais da
pesquisa (englobando todos os artigos selecionados),
seguido pelas respostas aos questionamentos propostos
(também de acordo com cada artigo selecionado).

3.1. Resultados Gerais

No final, o mapeamento sistematico resultou em um
total de 24 artigos. A maior quantidade de publicacdes
ocorreu no ano de 2017 (com 15 artigos), seguido pelo
ano de 2016 (com 5 artigos). Ja nos anos de 2014 e
2018 foram publicados 1 e 3 artigos, respectivamente.
No ano de 2015, ndo houveram publicagdes sobre o
tema pesquisado nos motores de busca escolhidos.

3.2. Questdo 1: Como a IoT pode contribuir nos
sistemas e aplicacdes que utilizam Deep Learning e
vice-versa ?

Por questdes de simplificacdo e de melhor visualizacao,
optamos, primeiramente, apresentar as contribuicdes de
técnicas de Deep Learning para os sistemas IoT. Sendo
assim, as contribuicGes encontradas nos artigos
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decorrentes do mapeamento sistemdtico foram
sumarizadas no Quadro 1.

Quadro 1: Contribuicdo de técnicas de deep learning para
sistemas IoT.

Contribuicdo (Deep Learning) # | Referéncias

Processamento e analise dos dados

coletados 8 | [3;4;5;16;20;21;22;24]

Extragdo de caracteristicas 5 [2;14;20;21;23]

Reconhecimento/classificagdo de

< o . 4 1[10;11;18;19]
padrdes visuais por imagens

Auxilio em tomadas de decisdo 4 1 [1;2;4,9]
Melhorar o trafego da rede 3 [6;7;17 ]
Re_Conhecimento/classificagao de 3 [13:20:23]
atributos

Predicéo de problemas 2 1 [16;22]

Sistemas baseados no conhecimento | 2 | [8;9]

Inferir situagdes/eventos com base 1 [1s]
nos dados coletados

Ao analisarmos o quadro, percebe-se que o
processamento e andlise dos dados coletados é a maior
contribuicdo de Deep Learning para sistemas IoT (8/24
artigos), seguido pela extracdo de caracteristicas (5/24
artigos) e reconhecimento/classificagdio de padrdes
visuais por imagens e auxilio em tomadas de decisdo
(ambos 4/24 artigos). Outras contribui¢bes como
reconhecimento/classificacdo de atributos e melhorias
no trafego da rede corresponderam, cada uma, com 3
dos 24 artigos resultantes do mapeamento.

3.3. Questdo 2: Quais os principais requisitos e
principios aplicados em sistemas que utilizam Deep
Learning e IoT conjuntamente?

Analisando os artigos escolhidos, percebemos que o
requisito que mais aparece é a necessidade da existéncia
de vérios dados para treinamento dos sistemas que
utilizam Deep Learning. Essa necessidade parece ser
inerente a qualquer sistema que utiliza de alguma forma
Aprendizado de Maquina. Além disso, para o
processamento desses dados, se faz necessario maquinas
com grande capacidade de processamento.

Outros requisitos e principios foram encontrados, sdo
eles: dinamicidade, eficiéncia, produtividade,
conectividade, disponibilidade, inteligéncia,
adaptabilidade, ergonomia, integracio com outras
tecnologias de computacdo, comunicacdo, estabilidade,
desempenho, confiabilidade, robustez, portabilidade
entre  plataformas, seguranca, manutenibilidade,
execucdo em tempo real e capacidade de generalizacao.
Os sistemas propostos nos artigos utilizam boa parte
desses principios e requisitos em sua fase de estudo e
desenvolvimento.

3.4. Questdo 3: Qual(is) a(s) principal(is)
arquitetura(s) empregada(s) em sistemas que utilizam
Deep Learning e IoT conjuntamente?

O objetivo dessa questdo é descobrir as principais
arquiteturas empregadas em sistemas que utilizam Deep
Learning e IoT conjuntamente. A partir da pesquisa



realizada, vimos que a arquitetura mais utilizada é a por
camadas (12/24 artigos), onde 6/12 dos artigos sdo
arquiteturas de 3 camadas e os 6/12 restantes sdo de 4
camadas. Em seguida, temos a arquitetura orientada ao
conhecimento (3/24 artigos), que pode ser subdividida
em: arquitetura por médulos de raciocinio, ciclica e de
gerenciamento (ambas 1/24 artigos). Por fim, temos as
arquiteturas baseadas na Internet (1/24 artigos) e em
Sistemas Embarcados (1/24). O Quadro 2 apresenta o
mapeamento das arquiteturas abordadas pelos artigos.

Quadro 2: Arquiteturas dos sistemas.

Arquitetura Detalhamento # | Referéncias
3 camadas:
. Fisica/Aplicacdo [4:6:13:16:19:23]
3 Redes T ETE
. Inteligéncia
Por camadas 4 camadas:
. Fisica
. Redes 6 [1;10;11;21;22;24]
. Inteligéncia
. Aplicacdo
Moddulos de raciocinio 1 [15]
Orientado ao Ciclica 1 [9]
conhecimento
Gerenciamento 1 [8]
Baseado na Redes de computadores 1 [14]
Internet
si Dispositivos de baixa
istemas L .
poténcia e baixo consumo |1 | [11]
embarcados

de energia

3.5. Questdo 4: Qual o contexto de uso desses
sistemas?

A pesquisa mostrou que o principal contexto de uso é o
reconhecimento de pessoas ou objetos em um ambiente
(5/24 artigos), seguido pelo monitoramento de pacientes
(4/24 artigos) e pelo monitoramento tanto de estruturas
fisicas como de uma rede em um sistema IoT (ambos
3/24 artigos). Além desses, existem outros, em menor
quantidade, como o monitoramento de motoristas e
gestdo de pessoas (ambos 2/24 artigos) e o
reconhecimento de contexto para os dados dos sensores
de IoT e gerenciamento de ambientes (ambos 1/24
artigos). O Quadro 3 mostra o mapeamento dos
contextos de uso dos sistemas retornados pela pesquisa.

3.6. Questdo 5: Quais exemplos de aplicacées/sistemas
existentes?

Por fim, diferentemente da questdo anterior, procuramos
por exemplos de sistemas ou aplicacdes ja em uso ou
que estdo em fase de estudo/desenvolvimento. Sendo
assim, nosso estudo mostrou uma variedade de sistemas,
entre eles, sistema de cuidados da salide e para
ambientes inteligentes (ambos 4/24 artigos), seguido por
sistemas para verificar condicoes fisicas de estruturas e
de balanceamento de dados para IoT (ambos 3/24
artigos), além de sistemas de identificacdo de pessoas
em lojas, de monitoramento do comportamento de
motoristas e os de informacdo e conhecimento (ambos
2/24 dos artigos). O Quadro 4 mostra o mapeamento dos
sistemas e aplicacbes ja existentes retornados pela
pesquisa.

Comunicac¢des em Informatica v.2, n.2, dez/2018
DOI: 10.22478/ufpb.2595-0622.2018v2n2.40963

Quadro 3: Contexto de uso dos sistemas.

Contexto # Referéncias

Reconhecimento de pessoas ou

objetos em um ambiente. 5 [10:11:12;18;19]

Monitoramento de pacientes 4 [2;4;21;24]

Monitoramento de estruturas fisicas | 3 | [16;20;22]

Monitoramento da rede de um

sistema [oT. 3 [67:17]
Monitoramento de motoristas 2 1 [1;3]
Gestdo do conhecimento 2 [8;9]
Reconhecimento de contexto para 1 [s]

os dados dos sensores de IoT.

Gerenciamento de ambientes 1 [23]

Quadro 4: Exemplos de aplicacdes/sistemas.

Aplicagdes/Sistemas # Referéncias

Sistema de cuidados da saude 4 [2;4;21;24]

Sistema para ambientes inteligentes 4 | [ 2;10;19;23]

Sistema para verificar condi¢cdes
fisicas de estruturas (geradores 3 1 [16;20;22]
edlicos, estruturas civis e esgotos)

Sistema de balanceamento de dados

para IoT 3 [67:17]
Slsterpa de identificacdo de pessoas 2 [5:18]
em lojas

Sistema de monitoramento do 2 [13]
comportamento de motoristas ’
SlStelTlE.l de informagdo e 2 [8:9]
conhecimento

Sistema para robds inteligentes 1 [2]
Sistemas de orientacado e

; ~ A 1 [11]
informacg@o de estacionamento

Sistema de reconhecimento, em

tempo real, de objetos em uma 1 [12]
imagem

Sistema de reconhecimento de 1 [13]
atividades humanas

Sistema de raciocinio e inferéncia 1 [15]

de situacOes

4. Conclusao
Avaliar todos os métodos e abordagens da Inteligéncia
Artificial (IA) que podem ser trabalhados em conjunto
com IoT, e vice-versa, é uma atividade bastante
complexa, pois tanto a area de [A quanto a de IoT
trabalham com diversas possibilidades e ferramentas.
Nesse contexto, este trabalho realizou um mapeamento
sistemadtico de literatura no intuito de conhecer como
funcionam os sistemas que utilizam Deep Learning e
IoT conjuntamente, limitando assim o escopo de estudo.
Conclui-se também que diversos sistemas e
aplicagdes que utilizam IoT e Deep Learning
conjuntamente ja estdo em fase de desenvolvimento ou
de estudo e que a unido dessas duas tecnologias é bem
promissora para diversas atividades do cotidiano.
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