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Abstract. This systematic review aims to primarily identify studies addressing
issues related to immersive applications based on enabling technologies such
as B5G/6G, MEC, and AI. The motivation is to comprehend the advancements
in this field and identify emerging solutions and knowledge gaps. The results
obtained indicate the predominance of Deep Reinforcement Learning techniques
in addressing network solutions based on multi-access edge computing to enable
immersive applications. It is expected that this systematic review contributes to a
better understanding of the current state of immersive applications and informs
future research in this area.

Resumo. Esta revisão sistemática tem como objetivo principal identificar estu-
dos que abordem questões relacionadas às aplicações imersivas com base nas
tecnologias habilitadoras B5G/6G, MEC e IA. A motivação é compreender os
avanços realizados nesse campo e identificar soluções emergentes e lacunas
de conhecimento. Os resultados obtidos indicam a predominância do uso da
técnica de Aprendizado por Reforço Profundo para abordar soluções de rede
baseadas na computação de borda de múltiplo acesso, a fim de viabilizar as
aplicações imersivas. Espera-se que esta revisão sistemática contribua para
uma melhor compreensão do estado atual das aplicações imersivas e para pes-
quisas futuras relacionadas ao tema.

1. Introdução
A evolução das redes celulares trouxe inovações para atender às diversas demandas da
indústria, destacando-se as redes de quinta geração (5G), capazes de suportar uma ampla
gama de serviços [Liu et al. 2022]. Nesse contexto, as aplicações de Realidade Esten-
dida (XR) se destacam, combinando elementos do mundo real e virtual para proporcionar
experiências imersivas [Zhang et al. 2023] [Song et al. 2022].

No passado, sistemas XR dependiam de conexões com fio devido às limitações
das redes 4G. Contudo, as redes 5G permitiram a conexão sem fio de dispositivos XR a
servidores de borda, possibilitando processamento e armazenamento local para melhorar
o desempenho [Maier et al. 2020].

A arquitetura de renderização dividida proposta pelo 3rd Generation Partnership
Project (3GPP), na qual o tráfego XR é enviado intermitentemente para servidores de



borda, pode resultar em atrasos e problemas de transmissão, afetando a experiência
do usuário [Song et al. 2022]. Entretanto, com a chegada das redes de sexta geração
(6G), espera-se atender às crescentes demandas das aplicações imersivas, oferecendo
comunicações hiperconectadas e inteligentes [Liu et al. 2022].

Ao considerar essa perspectiva, a pesquisa proposta busca compreender o poten-
cial impacto das tecnologias pós-quinta geração de redes móveis (B5G) ou mesmo das
redes de sexta geração, da Computação de Borda de Múltiplo Acesso (MEC) e da Inte-
ligência Artificial (IA) no avanço de aplicações imersivas. O objetivo principal é conduzir
uma análise de estudos que explorem a sinergia entre essas tecnologias, com a intenção
de identificar interações e efeitos combinados capazes de aprimorar a experiência em am-
bientes digitais imersivos.

Este artigo está organizado da seguinte forma: na Seção II, apresenta-se a meto-
dologia utilizada para a seleção e análise dos estudos. A Seção III apresenta os resultados
obtidos. E por fim, na Seção V, é apresentada a conclusão do estudo.

2. Metodologia
Para a condução da pesquisa, foi definido o método empı́rico, que foi colocado em prática
por meio da realização de uma Revisão Sistemática da Literatura.

A metodologia utilizada baseou-se nas diretrizes e no modelo do Pro-
tocolo para Revisões Sistemáticas da Literatura em Engenharia de Software
[Kitchenham et al. 2007]. Esse processo envolveu a realização de diversas etapas organi-
zadas em três fases principais: o planejamento, a execução e a apresentação dos resultados
obtidos, descritos a seguir.

2.1. Planejamento
A fase inicial deste estudo foi dedicada ao planejamento, momento em que realizou-se a
leitura e análise de estudos abrangentes, proporcionando uma visão panorâmica antes de
adentrar em tópicos mais especı́ficos, aprimorando a compreensão do contexto.

A partir desta análise, por meio da Tabela 1 é apresentada uma comparação en-
tre os trabalhos que embasaram as pesquisas preliminares, que culminaram na condução
desta revisão sistemática.

Inicialmente foram definidos os objetivos da revisão sistemática e formuladas as
questões de pesquisa, as quais orientaram as análises subsequentes. Em seguida, foram
selecionadas as fontes digitais de pesquisa e definidas as strings de busca. Na sequência,
foram definidos os critérios de inclusão e exclusão de estudos. Posteriormente, ainda
na fase de planejamento, foi definida a utilização de duas importantes ferramentas: o
Parsifal, uma plataforma online que oferece a documentação dos processos, e o Zotero,
um software de gerenciamento de referências e pesquisa.

Tabela 1. Comparação entre Trabalhos Relacionados

Trabalhos Relacionados B5G/6G MEC Técnica de IA Requisitos
[Siriwardhana et al. 2021] x x x
[Yazici et al. 2023] x x x
[Cardoso et al. 2023] x x x
Revisão sistemática proposta x x x x



2.1.1. Objetivos

A pesquisa tem como objetivo principal identificar estudos que tratam das aplicações
imersivas com base nas tecnologias habilitadoras B5G/6G, MEC e IA. Os objetivos es-
pecı́ficos incluem a identificação de requisitos para o desenvolvimento dessas aplicações,
a exploração de áreas promissoras, a compreensão dos desafios técnicos, éticos e de usa-
bilidade, e a identificação dos avanços alcançados, soluções emergentes e lacunas do
conhecimento.

2.1.2. Questões de pesquisa

Com o propósito de analisar estudos que abordam aplicações imersivas sob a perspectiva
da alta confiabilidade de transmissão, foram estabelecidas quatro Questões de Pesquisa
(QP), conforme a Tabela 2.

A resposta a essas questões desempenha um papel fundamental na obtenção de
uma compreensão abrangente das aplicações imersivas, abordando seus requisitos, van-
tagens, possı́veis aplicações e desafios. Cada uma dessas questões aborda um aspecto
relevante que contribui para o avanço do conhecimento nesse domı́nio.

Tabela 2. Questões de Pesquisa

QP.1 Quais são os requisitos necessários para atender às demandas das aplicações imersivas?
QP.2 Como as tecnologias B5G/6G, MEC e IA podem contribuir para o desenvolvimento de aplicações

imersivas?
QP.3 Em quais cenários ou contextos as aplicações imersivas podem ser utilizadas?
QP.4 Quais são as limitações, apontadas por estudos recentes, para o desenvolvimento de aplicações

imersivas?

A QP.1 busca identificar critérios cruciais para o desenvolvimento bem-sucedido
dessas aplicações. Já a QP.2 explora o papel de tecnologias emergentes, como B5G/6G,
computação de borda e inteligência artificial, nas aplicações imersivas. A QP.3 foca em
identificar áreas promissoras para essas tecnologias, visando direcionar esforços de de-
senvolvimento. Por fim, a QP.4 investiga barreiras identificadas em estudos recentes,
fundamentais para abordar desafios técnicos, éticos e de usabilidade.

A resposta a essas questões contribuirá para a obtenção de uma compreensão
abrangente das aplicações imersivas, orientando futuras pesquisas e o desenvolvimento
de tecnologias.

2.1.3. Strings de busca

As strings de busca, apresentadas na Tabela 3, foram elaboradas para direcionar a pesquisa
e recuperar estudos relevantes nas áreas de aplicações imersivas, inteligência artificial,
computação de borda e as futuras gerações de redes de comunicação (B5G/6G). Cada
componente das strings de busca desempenha um papel na abrangência e precisão da
seleção de artigos.



Tabela 3. Strings de Busca

S1 (”Immersive applications”OR (”Augmented Reality”OR ”Virtual Reality”OR ”Extended Rea-
lity”OR ”Mixed Reality”)) AND (”Artificial Intelligence”OR AI) AND (”Multi-access Edge
Computing”OR ”MEC”) AND (”B5G”OR ”6G”)

S2 (”Immersive technologies”OR (”Augmented Reality”OR ”Virtual Reality”OR ”Extended Rea-
lity”OR ”Mixed Reality”)) AND (”Artificial Intelligence”OR AI) AND (”Multi-access Edge
Computing”OR ”MEC”) AND (”B5G”OR ”6G”)

2.1.4. Fontes de Pesquisa

As Fontes de Pesquisa utilizadas incluem as bases digitais ACM; IEEE Xplore, Science
Direct, Scopus e Springer. Essas plataformas são amplamente reconhecidas na comuni-
dade acadêmica e abrangem uma ampla variedade de publicações em áreas como ciência
da computação, engenharia, tecnologia e ciências. Isso proporciona uma base sólida de
literatura para a revisão sistemática em questão.

2.1.5. Critérios de Seleção dos Artigos

Os critérios de seleção dos artigos são apresentados na Tabela 4. A finalidade da adoção
destes critérios de inclusão e exclusão é assegurar que os artigos selecionados para
este estudo sejam pertinentes, oferecendo contribuições significativas para responder às
questões de pesquisa estabelecidas. Essas diretrizes desempenham um papel essencial na
condução da análise da literatura, garantindo, assim, uma base sólida para os resultados
[Wazlawick 2009].

Tabela 4. Critérios de Seleção dos Artigos

Critérios de Inclusão
CI.1 O artigo responde parcialmente às questões de pesquisa
CI.2 Publicações entre 2020 e 2023
CI.3 Artigos em inglês
CI.4 O tı́tulo e o resumo indicam que o artigo é relevante para a pesquisa

Critérios de Exclusão
CE.1 Artigo publicado fora do perı́odo preestabelecido para a pesquisa
CE.2 Artigos duplicados
CE.3 O tı́tulo e o resumo indicam que o artigo não trata diretamente das questões de pesquisa
CE.4 Artigos secundários
CE.5 Literatura informal
CE.6 O artigo não está disponı́vel na sua ı́ntegra para consulta
CE.7 A introdução/conclusão/desenvolvimento do artigo indicam que o estudo não trata direta-

mente das questões de pesquisa

2.2. Execução
Na fase de execução, o planejamento previamente elaborado foi colocado em prática.
As buscas nas bases de dados selecionadas foram realizadas, aplicando-se os critérios de
seleção aos artigos encontrados, além da avaliação da qualidade dos estudos escolhidos.
A extração de dados foi conduzida, coletando informações relevantes de cada artigo para
a análise. Também realizou-se a sı́ntese dos resultados, identificando tendências, lacunas
e pontos de convergência entre os estudos selecionados.



Inicialmente, foram realizadas pesquisas preliminares com o objetivo de verificar
a existência de revisões sistemáticas da literatura sobre aplicações imersivas, conside-
rando as tecnologias habilitadoras B5G/6G, MEC e IA. No entanto, constatou-se que
nenhum dos estudos recuperados estava diretamente relacionado aos objetivos expressos
nas questões de pesquisa estabelecidas nesta pesquisa.

Na sequência, para a definição da string de busca levou-se em consideração os
termos-chave identificados em estudos preliminares. A partir daı́, foram realizadas pes-
quisas piloto para aprimorar essa string de forma iterativa. Assim, foram consolidadas as
strings de busca S1 e S2, apresentadas na Tabela 3. A estratégia de busca adotada tem
como objetivo identificar os termos das strings de busca S1 e S2 nos tı́tulos, resumos,
palavras-chave e textos de artigos cientı́ficos revisados por pares.

As buscas para a string S1 retornaram 29 artigos na ACM, 11 na IEEE Xplore,
267 na Science Direct, 7 na Scopus e 62 na Springer, totalizando 376 artigos. Já para
a string S2, foram encontrados 21 artigos na ACM, 11 na IEEE Xplore, 245 na Science
Direct, 5 na Scopus e 72 na Springer, totalizando 354 artigos.

O processo de busca na Science Direct apresentou uma particularidade. A
limitação de oito conectores booleanos por pesquisa exigiu buscas separadas para dife-
rentes variações das strings, assegurando o padrão de combinação dos mesmos termos
utilizados nas demais bases. Esse fato justifica o quantitativo obtido. A soma total das
buscas resultou em 730 estudos, os quais foram submetidos ao processo de seleção base-
ado nos critérios de inclusão (CI) e critérios de exclusão (CE) descritos na Tabela4.

Identificou-se que todos os estudos recuperados foram publicados no idioma
inglês. Após a eliminação de 9 artigos fora do perı́odo e 474 artigos duplicados, fo-
ram selecionados 247. Após uma nova refinagem, com base na relevância do escopo, 149
artigos foram descartados. Dos 98 restantes, 48 estudos secundários foram excluı́dos. Foi
desconsiderado também 1 estudo informal e 1 artigo sem acesso ao conteúdo completo.
A leitura da introdução, conclusão e desenvolvimento dos 48 artigos restantes resultou
na exclusão de outros 11. Ao final do processo, 37 artigos qualificados para avaliação e
análise, distribuı́dos entre ACM (3), IEEE Xplore (18), Science Direct (9) e Springer (7),
sem nenhum artigo da Scopus.

Para que a avaliação e análise de qualidade dos artigos fossem realizadas, fo-
ram definidas cinco Questões de Qualidade (QQ), listadas na Tabela 5. Foram definidas
também as Respostas às Questões de Qualidade (RQQ), segundo os nı́veis de escala,
apresentadas na Tabela 6. As questões de qualidade propostas visam avaliar os seguintes
itens dos estudos selecionados: o objetivo, a definição do problema, a identificação e dis-
cussão das limitações para a realização da pesquisa, a apresentação dos resultados, além
da identificação de evidências e oportunidades para trabalhos futuros.

A utilização das questões de qualidade, segue uma escala objetiva de avaliação e
contribui para a seleção e classificação ordenada dos artigos mais relevantes e confiáveis.
Importante mencionar que a soma das pontuações atribuı́das a cada item avaliado define
a pontuação total de cada artigo, com a pontuação máxima alcançando 25 pontos. Para
garantir a seleção de artigos qualificados e adequados à pesquisa, foi estabelecido um
critério de pontuação mı́nima acima de 12,5 pontos.

Na próxima seção serão apresentados os resultados da avaliação e análise de qua-



lidade dos artigos selecionados.

Tabela 5. Questões de Qualidade
QQ.1 Qual a avaliação para a definição do objetivo da pesquisa?
QQ.2 Qual a avaliação para a definição do problema da pesquisa?
QQ.3 Avalie como o artigo apresentou limitações ou dificuldades para a realização da pesquisa.
QQ.4 Qual a avaliação para a apresentação dos resultados da pesquisa?
QQ.5 Avalie o estudo conforme a apresentação das evidências e oportunidades para trabalhos futuros.

Tabela 6. Respostas às Questões de Qualidade

Questão RQQ.1 RQQ.2 RQQ.3 RQQ.4 RQQ.5
Avaliação Ótimo Muito Bom Bom Regular Ruim
Pontuação 5.0 4.0 2.5 1.0 0.0

3. Resultados
Os resultados obtidos indicam um crescente interesse da academia nas aplicações imersi-
vas e nas tecnologias que as habilitam. Esse interesse é confirmado pelo gráfico apresen-
tado na Figura 1, onde dos 29 artigos avaliados, 13 foram publicados em 2023.

Dentre esses, o estudo [Chu et al. 2023] faz referência à QP1, listando como requi-
sitos para aplicações imersivas a baixa latência na comunicação, viabilizando a interação
em tempo real entre usuários e objetos virtuais. Essa abordagem demanda recursos inten-
sivos para renderização 3D e gestão de grandes volumes de dados. Além disso, destaca-se
a necessidade de comunicação ultrarrápida para assegurar uma experiência contı́nua aos
usuários.

No que diz respeito à QP2, [Zhang et al. 2023] apresenta a computação de borda
como um componente que facilita a realização da computação na extremidade da rede,
mais próxima dos usuários. Essa abordagem visa reduzir a latência e aprimorar a qua-
lidade do serviço. A inteligência artificial é empregada para antecipar a demanda de
recursos e otimizar a alocação em tempo real, contribuindo para a melhoria da eficiência
e escalabilidade do sistema virtualizado.

Em relação à QP3, a maioria dos estudos aborda cenários nos quais as aplicações
imersivas são empregadas, incluindo cirurgia remota, carros autônomos, aplicativos de
assistência cognitiva, jogos online multiplayer [Ahmad et al. 2020], teletransporte ho-
lográfico, teleconferência [Qian et al. 2022] dentre outras aplicações no contexto do Me-
taverso [Chu et al. 2023].

Por fim, em resposta à QP4 destaca-se [Nguyen et al. 2022] que aborda a
limitação da capacidade de rede e o aumento exponencial do tráfego. E também,
[Wang et al. 2023] cita restrições de armazenamento, a complexidade de prever o com-
portamento do usuário e a necessidade de equilibrar a carga de trabalho entre o dispositivo
móvel e o servidor de borda.

O interesse e a busca pelo aprimoramento da experiência do usuário e otimização
da alocação de recursos são tendências constatadas. Vale ressaltar a aplicação do Aprendi-
zado por Reforço Profundo (DRL) em cenários de offloading de computação, resultando



em menor latência, maior eficiência energética e melhor qualidade de experiência para
os usuários. Além disso, a integração do MEC com tecnologias de IA é uma tendência
central, destacando-se a utilização de MEC para processar o tráfego de XR na borda da
rede, a alocação eficiente de recursos e a adaptação em tempo real às condições de rede.

Os dados obtidos a partir da análise dos problemas de pesquisa, relatados nos 29
estudos, indicam que 82,8% tratam de soluções relacionadas à latência mı́nima, enquanto
65,5% tratam do consumo de energia. Outros desafios inerentes às aplicações imersivas,
como a segurança e a privacidade de dados, não são explorados em nenhum dos estudos,
conforme aponta a Tabela 7. Possivelmente, esta seja uma área promissora para novas
pesquisas.

Figura 1. Quantidade de publicações por ano

4. Conclusão
Em sı́ntese, a revisão sistemática revela uma tendência significativa e um crescente in-
teresse da comunidade cientı́fica na temática que envolve a interseção das tecnologias
imersivas, MEC, IA e as redes de comunicação avançadas. Os estudos analisados de-
monstram a necessidade em melhorar a experiência do usuário, bem como a otimização
na alocação de recursos, para superar os desafios inerentes às soluções imersivas.

Uma tendência destacada envolve a utilização DRL em contextos de otimização de
alocação de recursos. Tendência que aponta para um futuro onde a fusão de tecnologias
de última geração promete transformar radicalmente a forma como interagimos com o
mundo digital. As oportunidades identificadas nas referências bibliográficas destacam a
necessidade de explorar novas fronteiras nesse campo.
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Tabela 7. Lacunas de Pesquisa e Direções Futuras

Artigos Segurança e
Privacidade

Consumo de
Energia
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