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Abstract. This work presents a strategic guide for loT innovation in the health-
care area, focusing on embedded systems. The research analyzed the exponen-
tial growth of publications up to 2024, highlighting the leadership of India and
Saudi Arabia, and the focus on monitoring restricted signals and smart home
systems. The objective is to identify gaps and direct the development of proac-
tive and predictive health solutions.

Resumo. Este trabalho apresenta um guia estratégico para a inovagdo em loT
na drea da saiide, com foco em sistemas embarcados. A pesquisa analisou o
crescimento exponencial de publicacoes até 2024, com destaque para a lide-
ranca da India e Ardbia Saudita, e o destaque no monitoramento de sinais
restritos e sistemas de casas inteligentes. O objetivo é identificar falhas e di-
recionar o desenvolvimento de solugées de saiide proativas e preditivas.

1. Introducao

A integracgdo entre Sistemas Embarcados e [oT esté transformando a saide de um modelo
reativo para um cuidado proativo e preditivo, por meio de inovagdes como dispositivos
portéteis que monitoram multiplos sinais simultaneamente [Siam et al. 2021] e platafor-
mas de baixo custo para coleta em tempo real de dados cardiacos [Asif et al. 2022], pos-
sibilitando intervencdes precoces em situacodes criticas.

Essas tecnologias sdo importantes para monitoramento de idosos e pacien-
tes acamados, permitindo detectar eventos graves e melhorar a qualidade de vida
[Kumar and Krishnamoorthi 2021, Tahir et al. 2022, Javed et al. 2021]. Porém, o rapido
crescimento da drea cria um cendrio fragmentado, dificultando identificar lacunas de pes-
quisa.

Diante desse desafio, o artigo propde ir além de uma revisdo tradicional, reali-
zar um mapeamento critico da literatura para condensar o estado da arte, identificar as
fronteiras da inovagdo e apontar oportunidades promissorias para pesquisas futuras. O
objetivo € servir como guia para pesquisadores e desenvolvedores, iluminando caminhos
para a criacdo de soluc¢des que definam o futuro da medicina, com foco em monitoramento
continuo, automacao, integragdo com Inteligéncia Artificial e resposta em tempo real.



2. Questoes de Pesquisa

Este trabalho apresenta uma revisdo de literatura sobre o uso de sistemas embarcados
e Internet das Coisas (IoT) na drea da sadde, analisando tecnologias, solugdes, tendén-
cias e limitagdes. A pesquisa segue a metodologia de [Kitchenham and Charters 2007],
que orienta a defini¢do das questdes de pesquisa e a avaliacdo dos estudos incluidos. A
investigacao € guiada por uma Questao Principal (QP) que busca compreender como o
mapeamento critico da literatura revela o estado da arte e identifica oportunidades de ino-
vagdo e pesquisa futura. Além disso, questdes secunddrias auxiliam no aprofundamento
da andlise dos resultados obtidos:

* PP1: Qual é o nimero de artigos publicados por ano relacionados ao tema?

* PP2: Quais paises t€m se destacado na producdo cientifica?

* PP3: Quais fontes de informacao (conferéncias ou jornais) publicaram mais arti-
gos sobre este topico?

* PP4: Quais as contribui¢des para qualidade de vida em residéncias?

* PP5: Como os sistemas embarcados sdo utilizados para prever fatalidades via
sinais vitais?

* PP6: Como os sistemas embacados integrados a sensores vitais podem identificar
ocorréncias antes de eventos fatais?

3. Selecao dos Artigos Relevantes

Para refinar a busca e garantir a alta relevancia dos resultados, foram aplicados critérios
adicionais. A pesquisa foi delimitada a publicagdes dos tltimos cinco anos (entre 2021 e
2025), escritas em inglés e pertencentes as dreas de Computacio, Engenharia, Medicina
ou Neurociéncia.

A busca considerou termos-chave (“Embedded Systems”, “loT”, “Healthcare”),
publicacdes de 2021-2025, idioma inglés e areas de Computacdo, Engenharia, Medi-
cina ou Neurociéncia. String de busca final (forma completa disponivel mediante soli-
citacdo): (embedded AND system AND healthcare) OR (IoT AND Internet of Things)
AND PUBYEAR > 2020 AND PUBYEAR < 2026 AND (LIMIT-TO (SUBJAREA,
"COMP") OR "ENGI"OR "MEDI"OR "NEUR") AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, "En-
glish")) AND (LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, "Embedded Systems")). As bases con-
sultadas foram Scopus, ACM e Web of Science.

Critérios de Inclusao e Exclusao

Os critérios de inclusao (CI) foram:

e CI1: Artigos escritos em inglés.
* CI2: Artigos com data de publicacdo nos ultimos 5 anos (de 2021 a 2025).
* CI3: Artigos pertencentes as subareas de computacdo, engenharia ou medicina.

Os critérios de exclusao (CE) foram:

* CE1: Artigos nao relacionados diretamente ao tépico da pesquisa.

* CE2: Artigos sem aplicacdo prética (e.g., apenas revisdes bibliograficas ou traba-
lhos teoricos).

* CE3: Artigos que ndo atendiam aos critérios de inclusdo (e.g., duplicatas, idioma
incorreto, fora do periodo de publicacao).



A Figura 1 apresenta uma representacdo dos ciclos da pesquisa. A aplicagcdo da
string de busca principal e dos critérios de inclusdo/exclusio ocorreu entre 18/03 e 01/08
de 2025.

Inicialmente, a busca retornou os seguintes resultados:

Tabela 1. Quantidade de Resultados por Fonte

FONTE QUANTIDADE DE RESULTADOS
SCOPUS 918
ACM 947
WEB OF SCIENCE 861
TOTAL 2.726

Busca

Critérios de Inclusao +2726
Aplicados: IC1,IC2e | comm—) Artigos = 2726
Ic3
-415
— Artigos = 2311
— Artigos = 30

Figura 1. Fluxograma do processo de selecao dos artigos.
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3.1. Processo de Selecao

A busca inicial retornou 2.726 artigos. O processo de selecdo foi realizado em dois ciclos
para refinar este conjunto.

No primeiro ciclo, apés a remogao de duplicatas, foi aplicado o critério CE1 para
excluir artigos que ndo tratavam do uso de microcontroladores na drea da saude. Essa
filtragem resultou em 2.311 artigos.

No segundo ciclo, foram aplicados os critérios CE2 e CE3. Foram removidos os
trabalhos sem aplicagdo prética e aqueles que ndo se alinhavam aos critérios de inclusio.
Ao final do processo, restaram 30 artigos para a andlise final.

4. Resultados e Analises

Esta secao responde as seis perguntas de pesquisa com base nos 30 artigos selecionados.

4.1. RQ1: Qual é o nimero de artigos publicados por ano?

Houve interesse crescente, com pico em 2024; 2025 € parcial. Paises lideres: India e
Arébia Saudita, seguidos por China e Estados Unidos. Predominio de periddicos de alto
impacto (IEEE, Springer, MDPI, Elsevier).
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Figura 2. Quantidade de artigos publicados por ano.

4.2. RQ2: Quais paises tém se destacado na producao cientifica ?

Durante o processo de revisdo, foram identificados 8 paises e 3 continentes: Asia, Europa
e América do Norte. A Figura 3 mostra a distribui¢ao dos paises presentes nos resultados
da selecao.

A Tabela II apresenta os 3 paises com maior producdo de artigos sobre o tema.
Observa-se que India, Arabia Saudita e China se destacam como os principais produtores.
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Figura 3. Distribuicao dos paises presentes nos resultados da selecao.
TABELA Il. Paises com mais publicacoes.

Paises N° | Artigos

India 9 | [Kumar and Krishnamoorthi 2021],
[Sravanthi et al. 2024], [Prasad et al. 2025],
[Jain et al. 2024], [Verma et al. 2022],

[Abubeker et al. 2024], [Kumar and Rajaram 2024],
[Yashudas et al. 2024], [Kaur and Sharma 2024]

Arabia Saudita | 8 | [Siam et al. 2021], [Asif et al. 2022],
[Al-Rakhami et al. 2021], [Alkanhel et al. 2024],
[Yadav et al. 2022], [Almujally et al. 2023],

[Arunachalam et al. 2023], [ Vaiyapuri et al. 2024]
China 7 | [Xuetal. 2023], [Nekui et al. 2024], [Yang 2023],
[Shoukat et al. 2024], [Qian et al. 2022],

[Zhang et al. 2023], [Umar et al. 2025]

Outros paises entre o numero de produgdo de artigos inclui: Estados
Unidos, com 2 artigos [Javed et al. 2021, Manogaran et al. 2021]; Coreia do Sul



[Astillo et al. 2022]; Paquistao [Tahir et al. 2022]; Espanha [Escobedo et al. 2024]; e
Portugal [Rivadeneira et al. 2024], cada um com 1 artigo.

4.3. RQ3: Quais fontes de informacao (conferéncias ou jornais) publicaram mais
artigos sobre este topico?

A Tabela III mostra que os artigos sobre monitoramento de satide baseado em [oT (apenas
tipo jornal) estdo distribuidos em periddicos de alto impacto, predominando as publica-
coes indexadas nas editoras IEEE, Springer, MDPI e Elsevier.

TABELA lIl. PERIODICOS E ARTIGOS ANALISADOS.

Peridédico N° | Artigos
IEEE Access 6 | [Jain et al. 2024],
[Kumar and Rajaram 2024],
[Vaiyapuri et al. 2024],
[Manogaran et al. 2021],
[Rivadeneira et al. 2024],
[Al-Rakhami et al. 2021]
Sensors (MDPI) 4 | [Tahir et al. 2022], [Sravanthi et al. 2024],
[Nekui et al. 2024],
[Almujally et al. 2023]
Multimedia Tools and Applications | 3 | [Kaur and Sharma 2024],
[Shoukat et al. 2024], [Yadav et al. 2022]
IEEE Internet of Things Journal 3 | [Xuetal. 2023], [Qian et al. 2022],
[Zhang et al. 2023]

Constata-se que os periddicos IEEE concentram o maior nimero de publicagdes,
totalizando 13 artigos. O IEEE Access lidera com 6 publicagdes, seguido pelo IEEE
Internet of Things Journal (3 artigos) e IEEE Sensors Journal (2 artigos). Completam este
grupo o IEEE Journal of Biomedical and Health Informatics e o IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, cada um com uma publicacdo.

Além dos periddicos IEEE, destacam-se as contribuicdes da MDPI (4 artigos),
Springer (3) e Elsevier (3), bem como de periédicos com duas publicacdes cada, como
o Computational Intelligence and Neuroscience [Siam et al. 2021, Asif et al. 2022] e
o IEEE Sensors Journal [Abubeker et al. 2024, Yashudas et al. 2024]. A produgdo €
complementada por publica¢des Unicas em diversos outros veiculos especializados de
alto impacto [Kumar and Krishnamoorthi 2021, Javed et al. 2021, Prasad et al. 2025,
Verma et al. 2022,  Yang 2023,  Arunachalam et al. 2023,  Manogaran et al. 2021,
Astillo et al. 2022, Escobedo et al. 2024, Umar et al. 2025], o que evidencia o cardter
multidisciplinar da area.

A distribui¢do mostra o cardter multidisciplinar das pesquisas em IoT na satide
e a qualidade consistente das publicacdes em periddicos consolidados e rigorosamente
revisado



4.4. RQ4: Como os sistemas embarcados, quando utilizados em residéncias, podem
contribuir com a qualidade de vida e promover o bem estar dos seus usuarios?

Sistemas embarcados viabilizam a saide domiciliar proativa com sensores vestiveis [Ku-
mar and Krishnamoorthi 2021] e sem contato [Prasad et al. 2025] para monitorar sinais
vitais e identificar riscos precocemente, enquanto modelos de IA analisam os dados para
prever condigdes criticas [Alkanhel et al. 2024] e acionar respostas imediatas [Siam et
al. 2021; Astillo et al. 2022], embora desafios de seguranca [Yadav et al. 2022] e de
qualidade dos datasets [Kaur and Sharma 2024] ainda limitem sua expansao.

4.5. RQ5: Como os sistemas embarcados sao utilizados para prever fatalidades via
sinais vitais?

Sistemas embarcados utilizam sensores vestiveis para monitorar continuamente Si-
nais vitais e padrdes de movimento de pacientes criticos [Prasad et al. 2025,
Kumar and Krishnamoorthi 2021, Asif et al. 2022]. Os dados coletados sdo analisados
por modelos de Inteligéncia Artificial capazes de prever o agravamento de doengas cro-
nicas e eventos cardiovasculares [Alkanhel et al. 2024, Umar et al. 2025]. Com o uso
de computacdo de borda, esses sistemas permitem respostas rdpidas e alertas imedi-
atos [Kumar and Rajaram 2024, Siam et al. 2021], possibilitando intervengdes médicas
preventivas e reduzindo o risco de fatalidades.

4.6. RQ6: Como os sistemas embarcados integrados a sensores vitais podem
identificar ocorréncias antes de eventos fatais?

Para prever fatalidades em pacientes criticos, sistemas embarcados utilizam multiplos sen-
sores que monitoram continuamente sinais vitais [Prasad et al. 2025], como a atividade
cardiaca [Asif et al. 2022] e movimentos [Kumar and Krishnamoorthi 2021]. A chave é
o processamento com IA, que ocorre tanto na borda (Edge Computing) para agilizar res-
postas [Kumar and Rajaram 2024], quanto na nuvem, onde sdo treinados modelos para
prever eventos cardiovasculares [Umar et al. 2025]. Ao detectar padrdes que antecedem
crises, o sistema muda o cuidado de reativo para preditivo, emitindo alertas que possi-
bilitam uma intervencdo proativa [Siam et al. 2021]. Com a devida seguranga dos da-
dos [Yadav et al. 2022], essa integragdo de sensores e analise preditiva melhora o cuidado
e abre uma janela de tempo crucial para salvar vidas.

5. Resultados e Discussoes

A literatura recente evidencia uma mudanga estratégica central na satde: a passagem de
modelos reativos para sistemas de cuidado conectados, autonomos e preditivos. Essa
transformacdo é impulsionada pela Fusao Estratégica entre o ecossistema de sensori-
amento avancado, incluindo dispositivos vestiveis [Kumar and Krishnamoorthi 2021,
Kaur and Sharma 2024], sensores sem contato [Escobedo et al. 2024] e infraestrutura in-
teligente [Javed et al. 2021, Shoukat et al. 2024] e algoritmos de Inteligéncia Artificial
(TA) para andlise multimodal e tomada de decisdo clinica em tempo real.

Destacam-se como principais avangos:

* A fusdo de dados de multiplos dispositivos aumenta a precisio na



deteccio de eventos criticos, como ataques cardiacos [Umar et al. 2025,
Zhang et al. 2023], quedas [Al-Rakhami et al. 2021, Qian et al. 2022] e declinio
cognitivo [Arunachalam et al. 2023].

* Solucdes autbnomas, como alertas inteligentes e intervencdes automatizadas, pro-
movem personalizacdo do cuidado, eficiéncia operacional e ampliacdo do acesso
— inclusive ao monitoramento de doencgas cronicas, como diabetes, em tempo
real [Alkanhel et al. 2024, Vaiyapuri et al. 2024].

* O papel estratégico da IA € evidenciado ao transformar dados biomédicos em re-
comendagdes clinicas relevantes, suporte a decis@o e aprimoramento da seguranca
do paciente [Kumar and Rajaram 2024, Astillo et al. 2022, Almujally et al. 2023,
Yadav et al. 2022].

5.1. Taxonomia das Solucoes e Desafios em IoT para Satde

Propomos uma taxonomia que sintetiza os principais grupos de solucdes e desafios iden-
tificados, servindo como referencial estratégico para orientar iniciativas futuras:

Solucoes

¢ Monitoramento de sinais vitais [Kumar and Krishnamoorthi 2021,
Kaur and Sharma 2024, Prasad et al. 2025, Asif et al. 2022]

* Sistemas de alerta para eventos adversos (quedas, arritmias, cri-
ses) [Al-Rakhami et al. 2021, Qian et al. 2022, Umar et al. 2025]

e Ambientes  inteligentes para  apoio  domiciliar  [Javed et al. 2021,
Shoukat et al. 2024, Escobedo et al. 2024]

* Monitoramento e recomendacdo personalizada para doengas croni-
cas [Alkanhel et al. 2024, Vaiyapuri et al. 2024, Astillo et al. 2022]

e Integracio de IA para predicdo e automacdo [Zhang et al. 2023,
Kumar and Rajaram 2024, Almujally et al. 2023]
Desafios

» Seguranca e privacidade dos dados de satide [Yadav et al. 2022, Siam et al. 2021]

* Qualidade de datasets e interoperabilidade entre dispositi-
vos [Kaur and Sharma 2024, Rivadeneira et al. 2024]

e Acuricia e robustez dos modelos preditivos de IA [Zhang et al. 2023,
Umar et al. 2025]

* Adogdo e aceitagdo tecnoldgica pelos usudrios finais [Rivadeneira et al. 2024,
Javed et al. 2021]

» Escalabilidade e  eficiéncia  econdmica dos  sistemas  embarca-
dos [Almujally et al. 2023, Vaiyapuri et al. 2024]

Esta taxonomia destaca as principais linhas de inovagdo e as barreiras criticas do
campo, orientando decisoes, pesquisas e investimentos estratégicos para 0 avango susten-
tavel da IoT em saude.

6. Conclusao e Direcionamentos Futuros

O principal achado deste mapeamento de 30 artigos é que o futuro da medicina
preditiva na IoT é definido pela Fusdo Estratégica e insepardvel entre o sensoria-
mento avancado vestivel [Kumar and Krishnamoorthi 2021, Kaur and Sharma 2024] e



sem contato ) [Escobedo et al. 2024] e os algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA)
[Asif et al. 2022, Zhang et al. 2023]. Esta fusdo € o pilar que transforma a coleta de da-
dos em sistemas de cuidado preditivo, possibilitando aplicagdes como previsdo de fata-
lidades [Almujally et al. 2023] , ambientes inteligentes autonomos [Javed et al. 2021,
Shoukat et al. 2024] e deteccao precoce de riscos prasad2025design.

6.1. Aspectos Eticos e Legais

A incorporagdo da IoT na saide combinada a inteligéncia artificial envolve desa-
fios éticos e legais relevantes. E essencial garantir seguranca e privacidade dos
dados dos pacientes, com consentimento claro e mecanismos robustos de prote¢dao
[Siam et al. 2021, Yadav et al. 2022]. Outro ponto critico € a transparéncia dos algorit-
mos, ja que a complexidade dos sistemas pode dificultar a compreensao das decisdes e
afetar a confianca dos usudrios [Asif et al. 2022, Rivadeneira et al. 2024]. A respon-
sabilidade diante de erros ainda carece de regulamentacdo, gerando incertezas juridi-
cas [Kaur and Sharma 2024, Rivadeneira et al. 2024]. Também ha4 riscos de viés algo-
ritmico, o que pode comprometer a equidade no atendimento, sobretudo para grupos sub-
representados nos dados [Kaur and Sharma 20247].

Contudo, os desafios remanescentes definem as proximas fronteiras da pesquisa
e sdo barreiras diretas para a consolidacdo plena da fusdo estratégica. A seguranca
dos dados [Siam et al. 2021, Yadav et al. 2022] e a escassez de datasets de qualidade
[Kaur and Sharma 2024] impactam diretamente a confiabilidade e a capacidade preditiva
da IA, exigindo o desenvolvimento de arquiteturas de comunicacdo seguras e estudos
robustos de usabilidade e aceitacdo [Rivadeneira et al. 2024]. Superar esses desafios é
o passo decisivo para solidificar a Fusdo Estratégica (IoT+IA), transformando a 10T de
promessa tecnolégica em fundamento inabaldvel da pratica médica do futuro.
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