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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 Al. 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 revisdo sistemdtica tem como objetivo principal identificar estu-
dos que abordem questoes relacionadas as aplicacoes imersivas com base nas
tecnologias habilitadoras B5G/6G, MEC e IA. A motivagcdo é compreender os
avancgos realizados nesse campo e identificar solucoes emergentes e lacunas
de conhecimento. Os resultados obtidos indicam a predomindncia do uso da
técnica de Aprendizado por Reforco Profundo para abordar solugées de rede
baseadas na computacdo de borda de miiltiplo acesso, a fim de viabilizar as
aplicacoes imersivas. Espera-se que esta revisdo sistemdtica contribua para
uma melhor compreensdo do estado atual das aplicacdes imersivas e para pes-
quisas futuras relacionadas ao tema.

1. Introducao

A evolucdo das redes celulares trouxe inovacdes para atender as diversas demandas da
industria, destacando-se as redes de quinta geracdo (5G), capazes de suportar uma ampla
gama de servigos [Liu et al. 2022]. Nesse contexto, as aplicagdes de Realidade Esten-
dida (XR) se destacam, combinando elementos do mundo real e virtual para proporcionar
experiéncias imersivas [Zhang et al. 2023] [Song et al. 2022].

No passado, sistemas XR dependiam de conexdes com fio devido as limitagdes
das redes 4G. Contudo, as redes 5G permitiram a conexao 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 renderizacdo dividida proposta pelo 3rd Generation Partnership
Project (3GPP), na qual o trafego XR € enviado intermitentemente para servidores de



borda, pode resultar em atrasos e problemas de transmissdo, afetando a experiéncia
do usudrio [Song et al. 2022]. Entretanto, com a chegada das redes de sexta geragdo
(6G), espera-se atender as crescentes demandas das aplicagdes imersivas, oferecendo
comunicagdes hiperconectadas e inteligentes [Liu et al. 2022].

Ao considerar essa perspectiva, a pesquisa proposta busca compreender o poten-
cial impacto das tecnologias pos-quinta geracdo de redes moveis (B5G) ou mesmo das
redes de sexta geracdo, da Computacido de Borda de Multiplo Acesso (MEC) e da Inte-
ligéncia Artificial (IA) no avango de aplicacdes imersivas. O objetivo principal é conduzir
uma andlise de estudos que explorem a sinergia entre essas tecnologias, com a intenc¢ao
de identificar interagdes e efeitos combinados capazes de aprimorar a experiéncia em am-
bientes digitais imersivos.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na Secao II, apresenta-se a meto-
dologia utilizada para a selecdo e andlise dos estudos. A Secao III apresenta os resultados
obtidos. E por fim, na Se¢do V, é apresentada a conclusao do estudo.

2. Metodologia

Para a condug¢do da pesquisa, foi definido o método empirico, que foi colocado em pratica
por meio da realizagdo de uma Revisdo Sistematica da Literatura.

A metodologia utilizada baseou-se nas diretrizes € no modelo do Pro-
tocolo para Revisdes Sistemdticas da Literatura em Engenharia de Software
[Kitchenham et al. 2007]. Esse processo envolveu a realizacao de diversas etapas organi-
zadas em trés fases principais: o planejamento, a execugao e a apresentagao 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 andlise de estudos abrangentes, proporcionando uma visao panoramica antes de
adentrar em tépicos mais especificos, aprimorando a compreensdo do contexto.

A partir desta andlise, por meio da Tabela 1 é apresentada uma comparacao en-
tre os trabalhos que embasaram as pesquisas preliminares, que culminaram na conduc¢ado
desta revisdo sistemadtica.

Inicialmente foram definidos os objetivos da revisdo sistematica e formuladas as
questdes de pesquisa, as quais orientaram as andlises subsequentes. Em seguida, foram
selecionadas as fontes digitais de pesquisa e definidas as strings de busca. Na sequéncia,
foram definidos os critérios de inclusdo e exclusdo de estudos. Posteriormente, ainda
na fase de planejamento, foi definida a utilizagdo de duas importantes ferramentas: o
Parsifal, uma plataforma online que oferece a documentagdo dos processos, € o Zotero,
um software de gerenciamento de referéncias e pesquisa.

Tabela 1. Comparacao 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
Revisdo sistemdtica proposta X X X X




2.1.1. Objetivos

A pesquisa tem como objetivo principal identificar estudos que tratam das aplicagdes
imersivas com base nas tecnologias habilitadoras BSG/6G, MEC e IA. Os objetivos es-
pecificos incluem a identificacao de requisitos para o desenvolvimento dessas aplicagdes,
a exploracdo de areas promissoras, a compreensao dos desafios técnicos, éticos e de usa-
bilidade, e a identificagdo dos avangos alcancados, solucdes emergentes e lacunas do
conhecimento.

2.1.2. Questoes de pesquisa

Com o proposito de analisar estudos que abordam aplicagdes imersivas sob a perspectiva
da alta confiabilidade de transmissao, foram estabelecidas quatro Questdes de Pesquisa
(QP), conforme a Tabela 2.

A resposta a essas questdes desempenha um papel fundamental na obten¢do de
uma compreensao abrangente das aplica¢Oes imersivas, abordando seus requisitos, van-
tagens, possiveis aplicagdes e desafios. Cada uma dessas questdes aborda um aspecto
relevante que contribui para o avan¢o do conhecimento nesse dominio.

Tabela 2. Questoes de Pesquisa

QP.1 | Quais sao os requisitos necessdrios para atender as demandas das aplicacdes imersivas?

QP.2 | Como as tecnologias BSG/6G, MEC e IA podem contribuir para o desenvolvimento de aplicagdes
imersivas?

QP.3 | Em quais cendrios ou contextos as aplicacdes imersivas podem ser utilizadas?

QP4 | Quais sdo as limitagdes, apontadas por estudos recentes, para o desenvolvimento de aplicagdes
imersivas?

A QP.1 busca identificar critérios cruciais para o desenvolvimento bem-sucedido
dessas aplicacoes. Ja a QP.2 explora o papel de tecnologias emergentes, como B5G/6G,
computacdo de borda e inteligéncia artificial, nas aplicagdes imersivas. A QP.3 foca em
identificar dreas promissoras para essas tecnologias, visando direcionar esfor¢os de de-
senvolvimento. Por fim, a QP4 investiga barreiras identificadas em estudos recentes,
fundamentais para abordar desafios técnicos, éticos e de usabilidade.

A resposta a essas questdes contribuird para a obten¢do de uma compreensao
abrangente das aplicacdes 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 dareas de aplicagdes imersivas, inteligéncia artificial,
computacdo de borda e as futuras geracdes de redes de comunicacdo (B5G/6G). Cada
componente das strings de busca desempenha um papel na abrangéncia e precisdo da
selecao 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 sdo amplamente reconhecidas na comuni-
dade académica e abrangem uma ampla variedade de publica¢des em dreas como ciéncia
da computacao, engenharia, tecnologia e ci€ncias. Isso proporciona uma base sélida de
literatura para a revisdo sistematica em questao.

2.1.5. Critérios de Selecao dos Artigos

Os critérios de selecao dos artigos sdo apresentados na Tabela 4. A finalidade da adog¢do
destes critérios de inclusdo e exclusdo é assegurar que os artigos selecionados para
este estudo sejam pertinentes, oferecendo contribui¢cdes significativas para responder as
questdes de pesquisa estabelecidas. Essas diretrizes desempenham um papel essencial na
conducgdo da andlise da literatura, garantindo, assim, uma base sdlida para os resultados
[Wazlawick 2009].

Tabela 4. Critérios de Selecao dos Artigos

Critérios de Inclusao
CL1 O artigo responde parcialmente as questdes de pesquisa
Cl1.2 Publicacdes entre 2020 e 2023
ClL3 Artigos em inglés
ClL4 O titulo e o resumo indicam que o artigo € relevante para a pesquisa
Critérios de Exclusao
CE.1 Artigo publicado fora do periodo preestabelecido para a pesquisa
CE.2 Artigos duplicados
CEJ3 O titulo e o resumo indicam que o artigo nio trata diretamente das questdes de pesquisa
CE4 Artigos secunddrios
CE.S Literatura informal
CE.6 O artigo nao esta disponivel na sua integra para consulta
CE.7 A introdugdo/conclusdo/desenvolvimento do artigo indicam que o estudo ndo trata direta-
mente das questdes de pesquisa

2.2. Execucao

Na fase de execucdo, o planejamento previamente elaborado foi colocado em pratica.
As buscas nas bases de dados selecionadas foram realizadas, aplicando-se os critérios de
selecdo aos artigos encontrados, além da avaliacdao da qualidade dos estudos escolhidos.
A extracdo de dados foi conduzida, coletando informacdes relevantes de cada artigo para
a analise. Também realizou-se a sintese dos resultados, identificando tendéncias, lacunas
e pontos de convergéncia entre os estudos selecionados.



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

Na sequéncia, para a defini¢do da string de busca levou-se em consideragdo os
termos-chave identificados em estudos preliminares. A partir dai, 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 titulos, resumos,
palavras-chave e textos de artigos cientificos 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. Ja 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
limitacao de oito conectores booleanos por pesquisa exigiu buscas separadas para dife-
rentes variagdes das strings, assegurando o padrao de combina¢do 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 selecao base-
ado nos critérios de inclusdo (CI) e critérios de exclusdo (CE) descritos na Tabela4.

Identificou-se que todos os estudos recuperados foram publicados no idioma
inglés. Apos a eliminagdo de 9 artigos fora do periodo e 474 artigos duplicados, fo-
ram selecionados 247. Apds uma nova refinagem, com base na relevancia do escopo, 149
artigos foram descartados. Dos 98 restantes, 48 estudos secundarios foram excluidos. Foi
desconsiderado também 1 estudo informal e 1 artigo sem acesso ao conteido completo.
A leitura da introdug¢do, conclusdo e desenvolvimento dos 48 artigos restantes resultou
na exclusdo de outros 11. Ao final do processo, 37 artigos qualificados para avaliagdo e
andlise, distribuidos entre ACM (3), IEEE Xplore (18), Science Direct (9) e Springer (7),
sem nenhum artigo da Scopus.

Para que a avaliacdo e andlise de qualidade dos artigos fossem realizadas, fo-
ram definidas cinco Questoes de Qualidade (QQ), listadas na Tabela 5. Foram definidas
também as Respostas as Questdes de Qualidade (RQQ), segundo os niveis de escala,
apresentadas na Tabela 6. As questdes de qualidade propostas visam avaliar os seguintes
itens dos estudos selecionados: o objetivo, a defini¢ao do problema, a identificacdo e dis-
cussdo das limitacOes para a realizacdo da pesquisa, a apresentacao dos resultados, além
da identificag¢do de evidéncias e oportunidades para trabalhos futuros.

A utilizacdo das questdes de qualidade, segue uma escala objetiva de avaliacdo e
contribui para a selecdo e classificagdo ordenada dos artigos mais relevantes e confidveis.
Importante mencionar que a soma das pontuagdes atribuidas a cada item avaliado define
a pontuacdo total de cada artigo, com a pontuacdo maxima alcancando 25 pontos. Para
garantir a selecdo de artigos qualificados e adequados a pesquisa, foi estabelecido um
critério de pontuacdo minima acima de 12,5 pontos.

Na préxima secao serdo apresentados os resultados da avaliagdo e andlise de qua-



lidade dos artigos selecionados.

Tabela 5. Questoes de Qualidade

QQ.1 | Qual a avaliacdo para a definicao do objetivo da pesquisa?

QQ.2 | Qual a avaliacdo para a defini¢cdo do problema da pesquisa?

QQ.3 | Avalie como o artigo apresentou limitagdes ou dificuldades para a realizacdo da pesquisa.
QQ. Qual a avaliagdo para a apresentacdo dos resultados da pesquisa?

QQ.5 | Avalie o estudo conforme a apresentagdo das evidéncias e oportunidades para trabalhos futuros.

Tabela 6. Respostas as Questoes de Qualidade

Questao RQQ.1 RQQ.2 RQQ.3 RQQ.4 RQQ.5
Avaliacao Otimo Muito Bom Bom Regular Ruim
Pontuacao 5.0 4.0 2.5 1.0 0.0

3. Resultados

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

Dentre esses, o estudo [Chu et al. 2023] faz referéncia a QP1, listando como requi-
sitos para aplicacdes imersivas a baixa laténcia na comunicagdo, viabilizando a interacao
em tempo real entre usudrios e objetos virtuais. Essa abordagem demanda recursos inten-
sivos para renderizacdo 3D e gestio de grandes volumes de dados. Além disso, destaca-se
a necessidade de comunicacdo ultrarrdpida para assegurar uma experiéncia continua aos
usudrios.

No que diz respeito a QP2, [Zhang et al. 2023] apresenta a computagdo de borda
como um componente que facilita a realizagdo da computacio na extremidade da rede,
mais proxima dos usudrios. Essa abordagem visa reduzir a laténcia e aprimorar a qua-
lidade do servico. A inteligéncia artificial é empregada para antecipar a demanda de
recursos e otimizar a alocagdo em tempo real, contribuindo para a melhoria da eficiéncia
e escalabilidade do sistema virtualizado.

Em relacdo a QP3, a maioria dos estudos aborda cendrios nos quais as aplicagdes
imersivas sao empregadas, incluindo cirurgia remota, carros autdbnomos, aplicativos de
assisténcia cognitiva, jogos online multiplayer [Ahmad et al. 2020], teletransporte ho-
lografico, teleconferéncia [Qian et al. 2022] dentre outras aplicagdes no contexto do Me-
taverso [Chu et al. 2023].

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

O interesse e a busca pelo aprimoramento da experi€éncia do usudrio e otimizagao
da alocacdo de recursos sdo tendéncias constatadas. Vale ressaltar a aplicacao do Aprendi-
zado por Refor¢o Profundo (DRL) em cenérios de offloading de computacao, resultando



em menor laténcia, maior efici€éncia energética e melhor qualidade de experiéncia para
os usudrios. Além disso, a integragdo do MEC com tecnologias de IA é uma tendéncia
central, destacando-se a utilizagdo de MEC para processar o trafego de XR na borda da
rede, a alocacdo eficiente de recursos e a adaptagdo em tempo real as condi¢des de rede.

Os dados obtidos a partir da andlise dos problemas de pesquisa, relatados nos 29
estudos, indicam que 82,8% tratam de solucdes relacionadas a laténcia minima, enquanto
65,5% tratam do consumo de energia. Outros desafios inerentes as aplicagdes imersivas,
como a seguranga e a privacidade de dados, ndo sdo explorados em nenhum dos estudos,
conforme aponta a Tabela 7. Possivelmente, esta seja uma 4rea promissora para novas
pesquisas.

2020 2021 2022 2023

Figura 1. Quantidade de publicagcdes por ano

4. Conclusao

Em sintese, a revisdo sistemadtica revela uma tendéncia significativa e um crescente in-
teresse da comunidade cientifica na temdtica que envolve a intersecdo das tecnologias
imersivas, MEC, IA e as redes de comunicagdo avancadas. Os estudos analisados de-
monstram a necessidade em melhorar a experiéncia do usuario, bem como a otimizagao
na alocacgao de recursos, para superar os desafios inerentes as solu¢cdes imersivas.

Uma tendéncia destacada envolve a utilizagdo DRL em contextos de otimizacao de
alocacao de recursos. Tendéncia que aponta para um futuro onde a fusao de tecnologias
de ultima geracdo promete transformar radicalmente a forma como interagimos com o
mundo digital. As oportunidades identificadas nas referéncias bibliograficas destacam a
necessidade de explorar novas fronteiras nesse campo.
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