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Resumo

A transformacao de hospitais tradicionais em sistemas inteligentes esta sendo acelerada
pela integragao de tecnologias avangadas, como redes 5G e Internet das Coisas (IoT), que
oferecem alta largura de banda (BW), baixa laténcia e conectividade confiavel. Essas inova-
¢Oes permitem comunicagao continua entre dispositivos médicos, analise de dados em tempo
real e monitoramento remoto de pacientes, otimizando diagnosticos, atendimentos e gestao
hospitalar. Além do 5G e da IoT, outras tecnologias emergentes—como fatiamento de rede,
blockchain, realidade aumentada, inteligéncia artificial (Al) e edge computing—destacam-se
como solugbes promissoras para aumentar a eficiéncia e a precisao dos servigos de saude. No
entanto, persistem desafios significativos, incluindo seguranga da informagao, interoperabili-
dade entre dispositivos, altos custos de implementagao, falta de padronizagao de protocolos e
acessibilidade em areas remotas. Esta pesquisa sistematiza o conhecimento atual sobre hospi-
tais inteligentes, explorando tendéncias, aplicagoes praticas e obstaculos técnicos, abordando
questoes criticas como privacidade de dados e escalabilidade. Além disso, identifica lacunas
e oportunidades, direcionando futuras investigacoes para viabilizar ambientes hospitalares
mais tecnologicos, seguros, escalaveis e acessiveis, reforcando o potencial transformador da
digitalizacao na saude.

Abstract

The transformation of traditional hospitals into smart systems is being accelerated by the
integration of advanced technologies, such as 5G networks and the Internet of Things (IoT),
which provide high bandwidth (BW), low latency, and reliable connectivity. These inno-
vations enable continuous communication between medical devices, real-time data analysis,
and remote patient monitoring, optimizing diagnostics, care delivery, and hospital manage-
ment. Beyond 5G and IoT, other emerging technologies—such as network slicing, blockchain,
augmented reality, artificial intelligence (AI), and edge computing—stand out as promising
solutions to enhance the efficiency and precision of healthcare services. However, significant
challenges remain, including data security, device interoperability, high implementation costs,
lack of protocol standardization, and accessibility in remote areas. This research systematizes
current knowledge on smart hospitals, exploring trends, practical applications, and technical
obstacles while addressing critical issues such as data privacy and scalability. Additionally,
it identifies gaps and opportunities, guiding future investigations to enable more technolo-
gical, secure, scalable, and accessible hospital environments—reinforcing the transformative
potential of digitalization in healthcare.



1. Introducgao

Os avancos tecnologicos tém proporcionado aos profissionais de saide ferramentas, sistemas e
dispositivos inovadores que viabilizam diagnésticos mais precisos, tratamentos eficientes e uma
gestao aprimorada de pacientes nos hospitais (Cooper, 2023). Em especial, destaca-se a tecno-
logia 5G, que oferece maior largura de banda, menores atrasos e perda de pacotes do que as
tecnologias anteriores (Lloret et al., 2017), levando em consideragao que alto acesso ao espectro,
capacidade massiva, alto rendimento e baixo PAPR sdo requisitos fundamentais para hospitais
inteligentes (Kumar et al., 2021). Além disso, temos a Internet das Coisas (IoT) que permite
a integracao de sistemas usando sensores, métodos de conexao, protocolos de internet, bancos
de dados, computagdo em nuvem e analise de infraestruturas (Uslu et al., 2020). Os hospitais
inteligentes, baseados na tecnologia de IoT, representam um novo modelo hospitalar eficiente
que integra diagnoéstico, tratamento, gestao e tomada de decisao (Yu et al., 2012).

A quinta geragdo de comunica¢do movel (5G) é uma das tecnologias inovadoras que vem
transformando a engenharia dos sistemas de comunicagao (Kumar and Gupta, 2018). O termo
5G é utilizado em diversos artigos e projetos de pesquisa para designar a préoxima etapa mais
importante dos padroes de comunica¢ao movel, ultrapassando os padroes 4G LTE (Long Term
FEvolution) (Adebusola et al., 2020). A tecnologia possibilita cobrir uma area mais ampla e
desempenha um papel significativo no avango da inteligéncia global (Moore, 2020) oferecendo
de forma eficiente novos tipos de trafego e servigos de dados para aplicagoes em tempo real
e com alta demanda como em ambientes hospitalares (Thompson et al., 2014) comparada as
demais evolugoes das redes sem fio (1G até a 4G), trazendo avangos significativos em capacidade,
disponibilidade, laténcia e eficiéncia energética (Zhai et al., 2021) atendendo aos padroes do
conceito WWWW (World Wide Wireless Web) (Adebusola et al., 2020).

A Internet das Coisas (IoT) ¢ uma tecnologia promissora que tende a revolucionar e conectar
o mundo por meio de dispositivos inteligentes heterogéneos, proporcionando uma conectividade
continua (Akpakwu et al., 2017). A Internet das Coisas é um tema de grande importancia
técnica, social e econdmica. A IoT estd em todos os lugares, ela transforma objetos fisicos
em um ecossistema de informacao compartilhado entre dispositivos vestiveis, portateis e até
implantaveis, tornando a vida rica em tecnologia e dados (Ait Mouha et al., 2021). No setor
da satde, o conceito se altera para Internet das Coisas Médicas (IoMT) (El-Saleh et al., 2025).
Essa tecnologia desempenha um papel fundamental para melhorar, modernizar e otimizar uma
gama de aplicagoes, incluindo medicagao inteligente, telemedicina, monitoramento, mudanca
comportamental de pacientes e conformidade com o tratamento (Ahad et al., 2019).

O IoMT permite que um sistema médico conecte varios dispositivos inteligentes, como sen-
sores vestiveis, instrumentos de exame médico e ativos hospitalares, para estabelecer uma plata-
forma de informacoes. Esses dispositivos inteligentes atuam como os nés béasicos em um sistema
IoMT, coletando ou gerando dados de satde e transmitindo os dados ao servidor para proces-
samento e andlise posteriores. Os médicos utilizam esses dados de satide para tomar melhores
decisoes médicas (Huang et al., 2023). Por serem aplicagoes criticas, essas solugoes baseadas
em JIoT demandam maior disponibilidade, confiabilidade, seguranca e baixa laténcia, garantindo
uma experiéncia do usuério final sem falhas por meio de dispositivos inteligentes heterogéneos,
proporcionando uma conectividade continua (Akpakwu et al., 2017). Para que a implementagao
da IoT seja vidvel, é indispensavel a integracao de diversas tecnologias de telecomunicagoes que
possibilitem a conectividade necessaria (Akpakwu et al., 2017) como a 5G, que atende a todos
esses requisitos (Zhai et al., 2021) viabilizando o funcionamento eficiente da IoT.

A satude é uma das areas prioritarias de desenvolvimento (Aceto et al., 2018). Com o de-
senvolvimento da tecnologia da informagcao, o conceito de satide inteligente veio gradualmente
ganhando seu espago. A saude inteligente usa uma geracao de tecnologias da informacgao, como
IoT, Internet mével, computagao em nuvem, big data, 5G, microeletronica e inteligéncia artifi-
cial, juntamente com a biotecnologia moderna, para transformar de maneira completa o sistema
médico, transformando os hospitais em inteligentes (Tian et al., 2019). A implementacao de hos-



pitais inteligentes baseados na tecnologia da IoT e estruturados por meio de diversos sistemas de
servigo, é um novo modelo hospitalar que integra as fungoes de diagnostico, tratamento, gestao
e tomada de decisao (Dhariwal and Mehta, 2017). O uso de novas tecnologias reduz os custos
do tratamento e melhora a qualidade do processo de tratamento (Fradinho, 2011).

Dessa forma, os sistemas de servigos médicos sao estruturados a partir da combinacao de
dispositivos 5G e IoT e espera-se que aumentem a cobertura, a eficicia e a taxa de transferéncia
dos sistemas, conectados de forma ininterrupta por 24 horas por dia, 7 dias por semana, com
varios dispositivos integrados aos sensores (Kumar et al., 2020), garantindo também a qualidade
de servigo (QoS) aos usuarios (Lloret et al., 2017). Uma gama diversificada de aplicacoes com
IoT e 5G para hospitais inteligentes tem sido proposta na literatura (Ahad et al., 2019). Em
(Chen et al., 2018) um sistema de satde movel usando IoT e 5G foi proposto para avaliagao e
monitoramento constante de pacientes com diabetes. Ja em (Lloret et al., 2017), dispositivos
vestiveis usando IoT foram enviados para oferecer suporte a aplicativos inteligentes de satde.
No entanto, apesar do crescente nimero de estudos e inovagoes na area da tecnologia bG, IoT
e hospitais inteligentes, ainda ha a necessidade de consolidar o conhecimento cientifico existente
sobre os reais beneficios, limitacoes, desafios e oportunidades que essa integracao tecnologica
proporciona(Sampaio and Mancini, 2007).

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao sistemética com foco na
utilizagao e aplicagao de redes 5G e IoT em dispositivos e ambientes hospitalares, identificando
através de 20 artigos, as principais tendéncias, desafios técnicos, aplicacoes praticas, privacidade
de dados e lacunas de pesquisas para futuros estudos na érea.

2. Fundamentagao Teoérica

Com a evolugao surpreendente das tecnologias digitais, o setor da satde vem passando por
transformagdes significativas ao longo dos anos. Nesse contexto, é possivel analisar a criagdo dos
hospitais inteligentes que sdo ambientes hospitalares inovadores que integram sistemas avancados
e solugbes tecnologicas para aprimoramento de servigos médicos. A utilizagdo da Internet das
Coisas (IoT) e redes de comunicagao 5G possibilitam que as institui¢goes cumpram o objetivo de
melhorar o atendimento e fluxo de pacientes, otimizar recursos e tornar processos e procedimentos
clinicos mais eficientes.

2.1. Redes de Comunicagao 5G

Com a evolugao da sociedade conectada e a crescente utilizagao das redes sem fio, surgem intime-
ros desafios dos sistemas de comunicagdo no intuito de conseguirem entregar tecnologias flexiveis
de multiplos niveis e recursos as diversas categorias de ambientes existentes. Foi a partir das redes
no padrao 3G que a banda larga moével se popularizou, permitindo que os usuarios assistissem fil-
mes, enviassem e-mails e participassem de midias sociais. Com o 4G foram aprimorados recursos
de largura de banda, tempo de resposta e seguranca da informacao, possibilitando a utilizacao
de novos servigos e aplica¢oes na rede. As redes de nova geracgao 5G, buscam atender as questoes
que vao além da melhoria do desempenho e seguranca, ela visa a melhoria da disponibilidade de
conexao, da capacidade de atendimento a diversos tipos de servicos e aplicagoes, integracao de
multiplos dispositivos (IoT/IoV) e da possibilidade de segmentagao da rede conforme objetivos
do negocio ou parametros do ambiente (Mattisson, 2017).

O 5G representa a uniao e evolugao de varias tecnologias de redes moéveis de banda larga. Os
objetivos especificos do 5G sao: taxa de dados superior a 10 Gbps para as aplicagoes, laténcia
de rede abaixo de 1 milissegundo, alta capacidade de expansao e ganhos de eficiéncia energética
por um fator de 1000 por bit transportado (Mattisson, 2017). A Tabela 1 apresenta a evolugao
basica das tecnologias de rede sem fio moveis.



Tabela 1: Evolugao das Redes Moveis.
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Criticas

Fonte: Adaptado - (Mattisson, 2017)

A nova geragao 5G representa um imenso passo com relagao as capacidades de recursos nas
redes moéveis. O objetivo principal da nova geragao de comunicagao moével é elevar os atuais
niveis de comunica¢do moével sem fio ao extremo, isto em termos de taxas de dados, laténcia,
capacidade e disponibilidade da rede (Holma et al., 2020).

Figura 1: Componentes Chave da Tecnologia 5G
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Fonte: Elaborado por (Holma et al., 2020).

A Figura 1, apresenta os principais componentes da tecnologia 5G que serdo detalhados a

seguir:

1. Novo Espectro (New spectrum): o 5G possui um desenho flexivel da banda com variagao de
400 MHZ até 90 GHZ englobando as faixas licenciadas, nao licenciadas e compartilhadas;



2. Formacao do Feixe (Beamforming): é uma técnica utilizada em ondas milimétricas que
visa diminuir as interferéncias geradas por um conjunto de antenas e sinais de entrada e
saida de determinada localizagao;

3. Fatiamento da Rede (network slicing): a possibilidade da segmentacao fisica e logica da
rede 5G confere & rede flexibilidade para suportar diferentes casos de uso, frequéncias de
banda, eficiéncia energética e espectral;

4. Coexisténcia de Tecnologias de Redes Moveis (Coexistence LTE): a viabilidade de conexao
dupla com a coexisténcia das tecnologias 4G e 5G em conjunto facilita a implementacgao e
utilizagao inicial oportunizando a migra¢ao para um sistema totalmente autonomo 5G/NR
posteriormente;

5. Arquitetura otimizada para Nuvem (Cloud-optimized architecture): requisitos e compro-
missos dos diversos ambientes, servigos e aplicagoes nas redes 5G permitem que sejam
realizados ajustes arquiteturais com objetivo de melhor atender as caracteristicas e para-
metros de determinados processos da transmissao e comunicacao;

2.2. IoT e IoMT

A Internet das Coisas (IoT) é uma revolugao tecnoldgica na computagdo e nas comunicagdoes
(Domingo, 2012). O termo "Internet das Coisas"(IoT) foi cunhado por Kevin Ashton em uma
apresentagao para a Proctor & Gamble em 1999 (Ait Mouha et al., 2021). O termo retrata um
mundo de dispositivos inteligentes em rede, onde tudo esta interconectado (Domingo, 2012) e
oferece novos aplicativos e servigos que unem o mundo fisico e virtual, nos quais as comunicagoes
Machine-to-Machine (M2M) representam a comunicagao de linha de base que permitem as inte-
ragoes entre as Coisas e os aplicativos na nuvem (Ait Mouha et al., 2021). Objetos do cotidiano
se transformam em objetos inteligentes capazes de sentir, interpretar e reagir ao ambiente gragas
a combinagao da Internet e tecnologias emergentes (Domingo, 2012).

Com a grande evolugdo tecnolégica da IoT, a area da satde nao ficou de fora desse mo-
vimento. Uma das inovagbes mais promissoras nesse cenério é a Internet das Coisas Médicas,
ou simplesmente IoMT (do inglés Internet of Medical Things), que retne dispositivos médicos
conectados capazes de coletar, analisar e transmitir dados em tempo real. Esse avanco tem
contribuido diretamente para melhorar a qualidade dos atendimentos, especialmente no moni-
toramento remoto de pacientes com doengas cronicas, como diabetes e hipertensao (Ghubaish,
2023); (Jayaraman, 2021). Em paises como Estados Unidos e Alemanha, o uso da [oMT ja é uma
realidade consolidada, integrando tecnologias de IA e big data aos sistemas de satide publica e
privada (Zhao, 2022); (Ibrahim and Thanoun, 2024). Por outro lado, no Brasil, apesar de ainda
existirem desafios como a desigualdade no acesso & internet e limitagoes de infraestrutura, inici-
ativas tém sido implementadas com resultados animadores, principalmente na atengao priméaria
e em regioes remotas, como na Amazonia (Oliveira, 2022); (Silva, 2023). Essas tecnologias vém
sendo vistas como ferramentas fundamentais para ampliar o alcance do Sistema Unico de Satde
(SUS), reduzir filas e democratizar o cuidado médico, algo especialmente importante em um pais
com dimensoes continentais como o nosso.

Um ponto essencial para o funcionamento da IoMT esta na comunicagao entre os dispositivos.
Para que tudo funcione de forma segura e eficiente, sao usadas tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth
Low FEnergy (BLE), redes 4G/5G e até protocolos mais especificos, como o IEEE 802.15.6,
voltado para redes corporais (Ahmad and Harjula, 2024). Esses canais precisam garantir que os
dados transmitidos, muitas vezes informacoes delicadas de pacientes, cheguem com integridade e
protegidos contra ataques cibernéticos, que tém se tornado cada vez mais frequentes (Dzamesi and
Elsayed, 2025). Solug¢oes como blockchain e criptografia de ponta a ponta vém sendo estudadas
e aplicadas para fortalecer a seguranga desses sistemas (Zhao, 2022); (Ghubaish, 2023). Aqui no
Brasil, a chegada da Lei Geral de Protegao de Dados (LGPD) trouxe mais atengao para esse tema,



estabelecendo regras claras sobre o uso de dados sensiveis na satde (Santos and Reis, 2021). Além
de investimentos tecnoldgicos, é preciso também investir na formacao de profissionais e na criagao
de normas especificas que garantam uma adocao responsavel e segura da IoMT no contexto da
satde publica e privada (Oliveira, 2022); (Silva, 2023). Esse equilibrio entre inovagao, ética e
acessibilidade é o que vai permitir que a IoMT transforme de fato a vida dos pacientes e dos
profissionais de satide no Brasil.

2.3. Hospitais Inteligentes

Com o avango da Internet das Coisas Médicas (IoMT), uma nova geragao de instituigoes de
saiide comecou a surgir: os chamados hospitais inteligentes. Esses ambientes hospitalares inte-
gram tecnologias digitais avancadas, como inteligéncia artificial, big data, sensores conectados e
robotica, com o objetivo de otimizar processos, reduzir erros médicos e melhorar a experiéncia
dos pacientes (Panch, 2021); (Singh, 2023). Em paises como Japao, Coreia do Sul e Estados Uni-
dos, esses hospitais ja adotam sistemas automatizados de triagem, monitoramento continuo via
dispositivos wearables e até leitos inteligentes que ajustam condigoes conforme as necessidades
do paciente (Jayaraman, 2021); (Ghubaish, 2023).

Além disso, a anélise em tempo real dos dados captados por dispositivos [oMT permite inter-
vengoes mais rapidas e decisoes clinicas mais precisas (Zhao, 2022); (Ahmad and Harjula, 2024).
Isso também contribui para o controle de infec¢oes hospitalares, uma vez que sensores podem de-
tectar alteragoes ambientais ou comportamentais que indiquem risco elevado, disparando alertas
automaéticos a equipe médica (Dzamesi and Elsayed, 2025). Essa nova forma de gestao hospita-
lar estd mudando o paradigma da satde global, promovendo ambientes mais seguros, eficientes
e humanizados para todos.

No Brasil, embora ainda estejamos em fase de adaptacao e investimentos, ja é possivel en-
contrar iniciativas de hospitais inteligentes em grandes centros urbanos. Institui¢oes como o
Hospital das Clinicas (SP) e o Hospital Israelita Albert Einstein vém adotando solugoes basea-
das em IoMT para realizar o monitoramento remoto de pacientes, rastreamento de equipamentos
em tempo real e até automacao de processos administrativos, como controle de estoque e gestao
de leitos (Oliveira, 2022); (Silva, 2023). Esses avangos tém contribuido para reduzir o tempo de
espera nos atendimentos e melhorar a alocacao de recursos, especialmente em periodos criticos
como a pandemia da COVID-19 (Santos and Reis, 2021); (Zhao, 2022). Além disso, hospitais in-
teligentes estdo promovendo uma integragao mais fluida entre os dados clinicos e os profissionais
de saude, criando prontuarios eletronicos interativos e acessiveis de forma segura (Ibrahim and
Thanoun, 2024); (Ghubaish, 2023). No entanto, para que essas inovagoes se expandam para além
dos grandes centros, é necessario fomentar politicas piblicas de incentivo, ampliar a cobertura
de conectividade digital e investir na capacitagao técnica das equipes (Singh, 2023); (Ahmad
and Harjula, 2024). Com planejamento e compromisso ético, os hospitais inteligentes poderao
representar um salto qualitativo no cuidado a satde em todas as regides do pafs.

3. Motivacao

Apesar do crescente nimero de publicagoes sobre a utilizagdo e aplicagao de redes 5G e IoT no
setor da satde, observa-se uma caréncia de revisoes sistematicas que consolidem o conhecimento
especificamente voltado para o ambiente hospitalar. Esta lacuna representa uma barreira para
pesquisadores e profissionais que buscam uma compreensao aprofundada dos beneficios, limita-
¢oes, desafios e oportunidades que essa integracao tecnologica proporciona no contexto critico e
complexo dos hospitais.

Diante dessa lacuna na literatura, esta revisao sistematica da literatura justifica-se pela ne-
cessidade de consolidar o conhecimento cientifico existente sobre a utilizacao e aplicagao de redes
5G em ambientes e dispositivos [oT hospitalares identificando as principais tendéncias, desa-
fios técnicos, aplicagbes praticas, questoes de privacidade de dados e lacunas de pesquisas para



futuros estudos na area.

3.1. Questoes de Pesquisa

Esta revisao sistemética sera guiada por um conjunto de questoes que buscam orientar a investi-
gagao sobre a aplicacao de redes 5G e tecnologias [oT no contexto hospitalar. As perguntas foram
elaboradas com base em lacunas identificadas na literatura e nos desafios técnicos destacados por
diversos estudos. A seguir, apresentam-se as questoes de pesquisa propostas:

e QP1: Quais sado as principais aplicagdes das redes 5G em ambientes hospitalares, conside-
rando areas como telemedicina, cirurgias remotas e monitoramento inteligente de pacientes?

e QP2: Como a transmissao de dados em tempo real via 5G impacta o desempenho de
servigos como a telemedicina, o monitoramento continuo de pacientes e procedimentos
médicos & distancia?

e QP3: Quais sdo os beneficios clinicos, operacionais e logisticos proporcionados pelo uso
do 5G na saude, especialmente no aumento da eficiéncia hospitalar e redugao de custos
operacionais?

e QP4: De que forma a tecnologia 5G melhora a conectividade e a integragao de dispositivos
meédicos inteligentes, contribuindo para o avango da Internet das Coisas Médicas (IoMT)?

e QP5: Quais os desafios técnicos e limitagoes enfrentados na implementagao de redes 5G
em hospitais, incluindo compatibilidade com sistemas legados, infraestrutura de rede e
requisitos de conectividade?

e QP6: Como a integracao do 5G com tecnologias emergentes como Inteligéncia Artificial
(IA), edge computing e blockchain impacta o desempenho e a confiabilidade dos sistemas
hospitalares inteligentes?

e QPT7: Quais estratégias tém sido propostas na literatura para garantir seguranca e priva-
cidade dos dados em ambientes hospitalares baseados em IoT e 5G?

e QPS8: Existem padroes, protocolos e frameworks consolidados que promovem interopera-
bilidade entre dispositivos médicos conectados em redes 5G, viabilizando um ecossistema
de saude digital?

e QP9: Quais sao as limitagoes da infraestrutura atual para a adogao de redes 5G em
hospitais localizados em regioes remotas ou com baixa densidade tecnologica?

e QP10: Como as redes privadas 5G e técnicas como network slicing tém sido utilizadas para
garantir qualidade de servigo (QoS) e conectividade dedicada em procedimentos clinicos
criticos?

e QP11: Quais lacunas de pesquisa persistem na literatura atual e que impedem a adogao
ampla, segura e sustentével da tecnologia 5G no setor hospitalar?



Figura 2: Exemplos de Questoes de Pesquisas
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o Identify the advances provided by 5G in hospitals? remove
Selection Criteria
-~ Investigate the impact of 5G technology on the connectivity of smart medical devices and the T [ y—
“  Intemnet of Medical Things (IoMT}?

Fonte: Elaborado por Anderson Queiroz (2025).

Figura 3: Levantamento de Questoes de Pesquisas

Review Planning Conducting Reporting
Protocol  Quality Assessment Checklist  Data Extraction Form
Protocol Obljectives 2]
Objectives
Analyze the impacts of 56 technology in hospital environments, highlighting its advances, implementafion challenges and
PGt the opportunities that this innovation can provide to improve connectivity, operational efficiency and quality of health
services
iesalch; Ques o Identify the advances provided by 5G in hospitals?
Keywords and Synonyms Explore img in real time data jssion and its influence on telemedicine, remote surgeries and patient
monitoring?
Search String o
Investigate the impact of 5G technology on the conneclivity of smart medical devices and the Intemet of Medical Things
Sources
(loMT)?
Selection Criteria Analyze the challenges faced in implementing 5G in hospital environments?
Assess technical barriers such as infrastructure, compaibility with legacy Systems, and network requirements?
Examine how 5G technology can optimize hospital efficiency and reduce operational costs?
PICOC )
Separate the terms used in the PICOC using commas. This will make possible fo save them separately as keywords so we can
help you design your search string
If any of the sections of PICOG doesn't apply to your research, please leave it blank
Population Articles published in magazines and conferences with publication with a good level of citations
Intervention Data communications, 5G Mobile Networks, hospital environments and smart medical devices and the In
Comparison Concepts and Research Gaps
Outcome insight into impacts of G technology in hospital environments
Context Hospital Environments

Fonte: Elaborado por Anderson Queiroz (2025).

Na Figura 2 e Figura 3, sao apresentados exemplos visuais que complementam as questoes
de pesquisa propostas. A Figura 2 ilustra algumas das principais perguntas que orientam esta
revisao sistemética, destacando temas como conectividade, seguranca e aplicacoes clinicas. Ja a
Figura 3 apresenta um levantamento mais abrangente das questoes de pesquisa, evidenciando a
diversidade de abordagens e desafios técnicos discutidos na literatura.



4. Estratégia de Busca

A estratégia de busca foi projetada para capturar, de forma ampla e sistematica, estudos rele-
vantes que abordam a aplicagdo de redes 5G e tecnologias IoT em ambientes hospitalares. O
processo buscou maximizar a sensibilidade (abrangéncia dos resultados) e a especificidade (re-
levancia dos estudos), assegurando representatividade da literatura multidisciplinar que envolve
engenharia, saide, computagao e telecomunicagoes. Para apoiar a organizagao e condugao da
revisao sistemética, foi utilizada a ferramenta Parsifal, que auxiliou na defini¢do das questoes de
pesquisa, estruturagao do protocolo e gerenciamento dos estudos selecionados.

4.1. Bases de Dados

Foram selecionadas bases de dados de alta relevancia e reconhecimento académico, com escopo
multidisciplinar e foco em publicacoes revisadas. As bases escolhidas abrangem literatura técnica,
biomédica e tecnolédgica, e foram:

Figura 4: Base de busca

Import Studies

Source Imported Studies

ACM Digital Library 0
Google Scholar 9
EEE Digital Library 15
ISI Web of Science 0
Science@Direct 0
Scopus ]
Springer Link 3
Wiley 3

Fonte: Elaborado por Anderson Queiroz (2025).

¢ ACM Digital Library: Especializada em ciéncia da computacao e engenharia de soft-
ware, relevante para temas como redes, [oT e seguranca.

e IEEE Xbplore: Principal base de dados em engenharia elétrica, redes méveis e comunica-
coes 5HG.

e Scopus: Grande base interdisciplinar, com cobertura ampla de artigos cientificos em tec-
nologia e satde.

e Web of Science (ISI): Base reconhecida por seu rigor e alto fator de impacto, essencial
para rastreamento de citacoes.



e ScienceDirect (Elsevier): Importante para estudos aplicados em tecnologia médica e
gestao hospitalar.

e SpringerLink: Fonte de artigos multidisciplinares com forte cobertura nas engenharias,
satde digital e IoT.

e Wiley Online Library: Abrange pesquisas em tecnologia, satde publica e inovacao di-
gital.

e Google Scholar: Usado como apoio complementar para ampliar o escopo da busca e
localizar literatura nao indexada em bases tradicionais.

4.2. String de Busca

A string de busca foi construida com operadores booleanos para identificar estudos na intersecgao
das tecnologias 5G, IoT e aplicacoes em saude. A formula foi adaptada conforme a sintaxe de
cada base:

(6G OR ‘‘quinta geragdo’’ OR ‘‘Network 5G’’ OR "Fifth Generation Mobile Networks"OR
"Next Generation Mobile Networks") AND (hospital OR saide) AND (IoT OR ‘‘Internet das
Coisas’’ OR "Internet das Coisas Médicas"OR IoMT OR "Internet of Medical Things"OR
"Internet of Things")

Essa combinagao de termos-chave e operadores booleanos foi projetada para capturar artigos
que explicitamente discutam a quinta geragdo de redes moéveis ou o termo "5G"e sua aplicagao
em contextos de "hospital"ou "satude", em conjunto com a "Internet das Coisas"ou o acrénimo
"IOT".

Figura 5: Query da String de Busca

Review Planning Conducting Reporting
1. Search 2. Import Studies 3. Study Selection 4. Quality Assessment 5. Data Extraction 6. Data Analysis
Search Strings (2]

@ Add digital source-specific search strings. Use this space to save all search string formats used during the research

Base String ACM Digital Library Google Scholar IEEE Digital Library ISI Web of Science Science@Direct Scopus Springer Link Wiley

("Network 5G™ OR "Fifth Generation Mobile Networks" OR "Next Generation Mobile Networks")

= Add source-specific search string

Search

© Parsifal is integrated with Scopus's and Science@Direct's databases. To enable the automatic search pick them as sources in the planning tab

Query

("Network 5G" OR "Fifth Generation Mobile Networks™ OR "Next Generation Mobile Networks™)

Save to Scopus Search String

Document results: 0 Items per page: |25 ~
Title Authors Year Journal Citations

No data

First Previous Next Last

Fonte: Elaborado por Anderson Queiroz (2025).
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Figura 6: Keywords and Synonyms

Keywords and Synonyms (2]

To edit or remove a certain keyword or synonym you may click on it's description to enable the field

Keyword Synonyms Related to

Hospital Exam Clinic Intervention
infirmary =

Hospital Environment = Intervention 1l remove
outpatient

Network 5G Fifth Generation Mobile Networks Int i =
W Next Generation Mobile Networks EDEsn

4 Add Keyword | 2 import PICO Keywods

Search String Q

@ Use uppercase for boolean operators (AND, OR), double quotes for composite words and parentheses to logically separate
the keywords and synonyms

("Network 5G" OR "Fifth Generation Mobile Networks"™ OR "Next Generation Mobile Networks™)

Suggested Search String

Fonte: Elaborado por Anderson Queiroz (2025).

4.3. Critérios de Inclusao

Os estudos foram considerados elegiveis caso atendessem aos seguintes critérios:

Estudos que abordem a aplicagao direta ou indireta de redes 5G em hospitais, sistemas de
saude ou dispositivos IoT voltados para ambientes clinicos.

e Artigos cientificos revisados por pares (peer-reviewed), disponiveis em texto completo.
e Publicagoes escritas nos idiomas portugués ou inglés.

e Estudos que analisam a interoperabilidade, seguranga, arquitetura, desempenho ou impacto
clinico das redes 5G em aplicacoes hospitalares.

e Trabalhos que exploram tecnologias complementares ao 5G, como inteligéncia artificial,
blockchain, computagdo em borda, fatiamento de rede ou realidade aumentada, desde que
aplicadas ao contexto hospitalar.

4.4. Critérios de Exclusao

Para garantir a consisténcia metodolégica e evitar duplicagoes ou desvios teméticos, serao ex-
cluidos da revisao sistemaética:

e Estudos que nao fagam mengao explicita ao uso da tecnologia 5G ou sua aplicagdo em
satde.

e Trabalhos com apenas resumo disponivel, tutoriais, editoriais, comentarios, apresentagoes
ou documentos nao académicos.
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e Artigos duplicados ou miltiplas versées do mesmo estudo.

e Estudos que abordem exclusivamente redes anteriores (1G-4G) sem referéncia comparativa
ou analitica ao 5G.

e Publicacoes que nao estejam relacionadas ao contexto hospitalar ou nao explorem disposi-
tivos médicos e infraestrutura clinica.
4.5. Processo de Selegao

O processo de selecao foi estruturado em multiplas fases, assegurando a transparéncia, rastrea-
bilidade e reprodutibilidade da revisao. As etapas foram conduzidas com auxilio de ferramentas
de gerenciamento de referéncias (como o Parsifal e o Zotero), além de planilhas de registro.

Etapas de Selecao

1. Remocao de duplicatas: Identificagao e eliminagao de registros redundantes oriundos
de buscas em multiplas bases de dados.

2. Triagem por titulo e resumo: Avaliagdo preliminar dos artigos com base nos critérios
de inclusao e exclusao.

3. Leitura do texto completo: Anélise aprofundada dos artigos pré-selecionados para
verificar alinhamento tematico, rigor metodologico e relevancia.

4. Snowballing (busca encadeada): Revisdo das listas de referéncias dos artigos selecio-
nados para identificar estudos adicionais relevantes nao capturados pela busca inicial.

5. Registro sistematico: Cada decisdo de inclusao/exclusao foi registrada em planilhas,
possibilitando rastreabilidade e justificativa metodologica.

Figura 7: Registro Sistemético

Autor(es) Titulo Fonte

Lloret, Jaime; Parra, Lorena; 2017 An architecture and protocol for smart conlinuous eHealth monitoring using 5G Computer Networks
Dhariwal, K.; Mehta, A 2017 Architecture and Pian of Smart hospital based on Intemet of Things(10T) International Research Joumal of Engineering and Tt

Chen, Min; Yang, Jun; Zhou 2018 5G-smart diabetes: Toward personaized diabetes diagnosis with healthcare big data clouds IEEE Communications Magazine

Mamun, Md Ibrahim; Rahmas 2019 Healthcars monitoring System inside Seif.drving Smart car in 5 celular network 2019 IEEE 17th Intemational Conference on Industri

‘Ahad, Abdul: Tahir, Mohamm 2019 5G-based smart healihcare network: architecture, taxonomy, challenges and future research direcions IEEE access

Uslu, Banu Galis; Okay, Ertug 2020 Analysis of factors affecting loT-based smart hospital design Journal of Cloud Computing

Kumar, Arun;: Dhanagopal, R 2021 A comprehensive study on the role of advanced technologies in 5G based smart hospital Alexandria Enginzering Joumnal

Zhai, Yunkai; Xu, Xing; Chen 2021 5G-network-enabled smart ambulance: architecture, appiication, and evaluation IEEE network

Mahmeen, Mohd; Melconian 2021 Next generation 5G mobile health network for User intertacing in radiology workfiows leze Access

Siriwardhana, Yushan; Gilr, € 2021 The role of 56 for digital healihcare against COVID-19 pandemic: Opportunities and challenges It Express

Wijethilaka, Shalitha; Poramk: 2022 A Comprehensive Analysis on Network Slicing for Smast Hospital Applications IEEE 18th Annual Consumer Communications & Net

De Silva, Rakshitha; Sirward 2022 Deployment Options of 5G Network Sicing for Smart Healthcare IEEE 18th Annual Consumer Communications & Net

Sodhro, Al Hassan; Awad, A 2022 Inteligent authenfication of 5G healthcare devices: A survey Intemet of Things

Yin, Yudong: Xu, Guanghua; 2022 A 5G-Enabled and Seft-Powered Sensor Data Management Scheme for the Smart Medical Platiorm System IEEE Sensors Journal

Garcia, Francisco M; Moralec 2023 Health-5q: A mived reality-based system for remote medical assistance in emergency situations IEEE Access

Avipin, Norazizah Mohd; Zulk 2023 Performance Analysis of 5G Network Siicing for Hospital of the Future 2023 IEEE 13th Symposium on Computer Applicatior

Yadav, Praneesh Kumar: Sail 2023 Information and communication technology as an enabler for decongesting the hospital ecosystem for timely emergency care — ‘accidentto discharge’ €S| Transactions on ICT

Di Giglio, Andrea; Laurino, M 2023 Large-scale trialing of the BSG technology for eHealth and Emergency domains 2023 |EEE International Conference on E-health Net (SR
Gimhana, Shakthi; Ahmad, lj 2024 KPIs for Evaluaiing the Feasibility of Private 5G Networks in Hospitals 2024 [EEE Conference on Standards for Communice
Lin, Xiaoyi; Duan, Guangrong 2024 Construction of a smart hospital innavation piatform using the intemet+ technology ‘Altern Ther Health Med

Chand J; Jayaraj P; Dayanan 2024 Smart Perspectives on Future 6G-Enabled Hospital Operations. —

Chang; Jiang and Wang; Huf 2023 First-Aid Hydrogel Wound Dressing with Reliable and ity Capability for Traumatic Injuries Advanced Healthcare Materials

Alyaoui; Ghada S Efipo; St 2024 Reconfigurable Mutiband MIMO Circularly-Polarized and Non-resonant Antenna in loT-Enabled Wearable Biosensors 21t international Leaming & Technology Conference

Grigori; Peadar and Sheung; 2021 Canwe trust permormance-based telemedicine: Are we there yet? Irish Medical Journal

Giligan; Peadar and Sheung 2022 Pre-hospital videoconferencing in ambulances: Are we there yet? Irish Medical Assotiation

Naman; Bhikama and Malk; 2024 Dissecting wireless body area networks routing protocols and Machine - learning analysis, and research challenges International Journal of Communication Systems

Salam; Ramiz and Athman; C 2023 Heterogenzous Wirsless communication using loT and E-Healtt: A Survey Confersnce of the IEEE Enginesring in Medicine and

Uitto; Mikko and Heikidla; Ani 2021 Evaluation of Live video streaming performance for Low Latency Use Cases in 5G IEEE Access

Lehtoméki; Janne and Yiiantt 2018 _Building-to-buiiing propagalion loss measurements at 3.5 GHz with comparison to the 56 mode! IEEE Access

Fonte: Elaborado por Diana Correia (2025).
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Avaliagao da Qualidade

Cada estudo selecionado foi submetido & avaliagao com foco em aspectos metodologicos e apli-
cabilidade pratica, considerando os seguintes critérios:

e Clareza e pertinéncia dos objetivos de pesquisa;
e Descricao adequada do método e contexto de aplicagao;

e Evidéncias empiricas de aplica¢ao da tecnologia (simulagoes, prototipos, testes em hospi-
tais);

e Discussao sobre limitacoes, desafios e contribuigoes futuras;

e Avaliagao critica sobre escalabilidade, seguranga, interoperabilidade e viabilidade técnica.

Extragao de Dados e Organizagao de Dados
A extracéo dos dados foi feita por meio de fichas de anélise estruturadas, contendo:

e Metadados: Titulo, autores, ano, periédico, tipo de publicacao;

e Aplicagoes clinicas e operacionais: Telessaide, triagem, cirurgia remota, gestao hos-
pitalar;

e Tecnologias integradas: Fdge computing, 1A, blockchain, realidade aumentada, fatia-
mento de rede;

e Resultados obtidos: Indicadores como laténcia, cobertura, QoS, confiabilidade;
e Desafios e limitagoes: Interoperabilidade, privacidade, viabilidade econémica;

e Contribuicoes futuras: Gaps identificados e dire¢oes para novos estudos.

5. Sintese dos Dados

Esta secao apresenta a sintese dos dados extraidos dos estudos selecionados, com o objetivo de
identificar padroes, categorizar abordagens tecnologicas e evidenciar as principais contribuigoes,
desafios e lacunas encontrados na literatura. A anélise foi conduzida de forma qualitativa e
descritiva, permitindo compreender como as redes 5G e IoT tém sido aplicadas no contexto
hospitalar, quais tecnologias complementares sao mais frequentes, e em que medida essas solucoes
respondem as demandas especificas de ambientes de satude.

A partir dessa anélise, foi possivel construir uma taxonomia que organiza os principais com-
ponentes do ecossistema hospitalar conectado via 5G. Além disso, a se¢ao traz uma tabela resumo
com a caracterizacao dos artigos incluidos, seguida por o detalhamento dos estudos e um com-
parativo entre os estudos.

5.1. Taxonomia
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Figura 8: Taxonomia da integragdo 5G-IoT em ambientes hospitalares

5G Healthcare Environment

Tecnologias Tecnologias

Complementares

Computagao Dispositivos Infraestrutura

Aplicagoes Médicas

Sensores Biométricos > Monitoramento de

>
Pacientes
lLargura de Banda|
Dispositivos multimodais M
Estabilidade
Bluetooth

-

mag Cobertura

Sensores Implantaveis ma

Blockchain
Procedimentos

Diagindstico por
na Imagens VR, AR e MR

Gestao Médica

—i
-
-
-
-

> Atendimento de
Emergéncias

> Reabiliatagao

> Apoio pos
Tratamento

S Seguranga

o 4 Escalabilidade

Fonte: Elaborado por Anderson Queiroz (2025).

A taxonomia proposta foi desenvolvida com o objetivo de organizar e classificar, de forma
sistemética e compreensivel, os diversos elementos envolvidos na integracao das redes 5G e [oT em
ambientes hospitalares. Essa estrutura categorica serve como um contato inicial sobre os estudos
selecionados sintetizando os componentes tecnoldgicos, clinicos e operacionais identificados.
5.1.1 Metodologia de Construgao da Taxonomia
A elaboragado da taxonomia seguiu um processo sistemético, baseado em boas préaticas e revisoes

sisteméaticas de literatura para construcao da taxonomia conforme descrito a seguir:

Extracao Tematica de Dados

Durante a etapa de extragdo de dados da revisao sisteméatica (Segao 5.3), foram coletadas infor-
magoes dos 20 estudos selecionados, com foco especial nos seguintes aspectos:

e Tecnologias mencionadas (ex.: 5G, MEC, sensores, IoT);

Aplicagoes descritas (ex.: cirurgia remota, telessaiide, monitoramento continuo);

Infraestruturas e métricas técnicas (ex.: QoS, laténcia, largura de banda);

Tecnologias auxiliares ou emergentes (ex.: IA, blockchain, loMT);

Contexto clinico e operacional de aplicagao.

As ocorréncias foram registradas e organizadas por categoria temaética preliminar.
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Agrupamento por Similaridade Conceitual

Os elementos extraidos foram agrupados com base em semelhangas funcionais e conceituais,
utilizando a técnica de analise de afinidade tematica. Por exemplo:

e Termos como “computagao de borda”, “edge computing” e “MEC” foram agrupados sob o

eixo Computacao;

e “Monitoramento remoto”, “monitoramento em tempo real” e “wearables” foram classificados

sob Aplicagcao Médicas

Esse agrupamento possibilitou identificar padroes recorrentes e lacunas teméaticas nos estudos
analisados.

Definicao de Eixos Principais

Com base nos agrupamentos, foram definidos seis eixos principais, representando os grandes
blocos conceituais mais recorrentes e estruturantes das solugdes 5G em ambientes hospitalares:

e Tecnologias de Comunicagao: Inclui os padroes de conectividade envolvidos nas solu-
¢oes, como 5G, 4G/LTE, Wi-Fi (802.11) e Bluetooth. Embora o foco seja no 5G, estudos
comparativos e hibridos também foram considerados.

e Computacgao: Refere-se as abordagens de processamento distribuido, como computacao
em nuvem, computagao de borda (edge computing) e computagao em borda movel (MEC),
fundamentais para reduzir laténcia e viabilizar aplicagoes em tempo real.

e Dispositivos: Engloba os elementos fisicos utilizados na coleta e envio de dados clinicos,
como sensores biométricos, sensores implantaveis e dispositivos multimodais conectados

e Infraestrutura: Cobre aspectos técnicos relacionados & qualidade de servigo (QoS), in-
cluindo largura de banda, laténcia, estabilidade, e também delimitagoes técnicas como
custo, cobertura, seguranca e escalabilidade.

e Aplicagoes Médicas: Abrange as finalidades clinicas diretamente associadas & integragao
5G-IoT, como monitoramento de pacientes, cirurgias remotas, diagndstico por imagens,
gestao médica, atendimento de emergéncia, reabilitacao e apoio pés-tratamento.

e Tecnologias Complementares: Refere-se a outras inovagoes que atuam em conjunto com
o 5G, tais como inteligéncia artificial (IA), blockchain, realidade aumentada/virtual /mista
(AR/VR/MR) e IoMT (Internet das Coisas Médicas).

5.2. Revisao Sistematica de Artigos sobre 5G e IoT em Ambientes Hospitalares

Segue abaixo a tabela com uma visao inicial dos estudos selecionados para esta revisao. Os artigos
estao organizados cronologicamente, do mais antigo ao mais recente, e a tabela esta estruturada
com as seguintes categorias: autor, titulo, objetivo, tecnologia, resultados principais, pontos
positivos e pontos negativos identificadas em cada estudo.
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Tabela 2: Artigos selecionados na

revisao sistemética

Autor(es) Titulo Objetivo Tecnologias | Resultados Pontos Posi- | Pontos Ne-
Principais tivos gativos
(Dhariwal and | Architecture Propor ar- | RFID, Redes | Arquitetura Proposta clara | Falta anélise
Mehta, 2017) and Plan of | quitetura de | de sensores, | de 3 camadas; | e estruturada; | de custo-
Smart hospital | hospital inteli- | Bluetooth, Wi- | Aplicacao Abordagem beneficio;
based on Inter- | gente baseado | Fi,  Sistemas | bem-sucedida | pratica  com | Pouca dis-
net of Things | em IoT para | embarcados, em hospital | estudo de caso | cuss@ao  sobre
(I0T) superar li- | M2M, Ether- | terciario seguranca de
mitagoes dos | net dados
sistemas tradi-
cionais
(Lloret et al, | An archi- | Desenvolver 5G, Dispositi- | 5G supera 4G | Arquitetura Testes li-
2017) tecture and | arquitetura vos  vestiveis, | em laténcia | escalavel; Re- | mitados a
protocol for | para moni- | Smartphones, | e capacidade; | dugao de falsos | simulagoes;
smart  conti- | toramento Machine Lear- | Acuracia alarmes Custo inicial
nuous eHealth | continuo de | ning, Big Data | de  87% no alto
monitoring pacientes sistema de
using 5G cronicos, inte- alarmes
grando 5G, big
data e ML
(Chen et al., 2018) | 5G-Smart Dia- | Sistema para | 5G, Wearables, | Maior precisao | Integracdo de | Custo inicial
betes: Toward | diagnostico SVM, ANN, | no diagnostico | tecnologias alto;  Depen-
Personalized inteligente e | Decision Tree, | usando  ML; | avancadas; déncia de 5G
Diabetes  Di- | tratamento Big Data Redugao de | Diagnostico
agnosis ~ with | personalizado custos com | personalizado
Healthcare Big | de diabetes tratamento
Data Clouds preventivo
(Mamun et al., | Healthcare Sistema de mo- | Sensores IoT, | Identificagao Monitoramento | Dependéncia
2019) Monitoring nitoramento 5G, Edge com- | de  emergén- | em tempo real | de infraes-
System Inside | de satde inte- | puting, IA cias;  Redire- | em veiculos | trutura 5G;
Self-driving grado a carros cionamento autonomos Questoes  de
Smart Car in | auténomos automaético privacidade
5G Cellular
Network
(Ahad et al., 2019) | 5G-Based Revisar arqui- | 5G, IoT, SDN, | Arquitetura Visao holistica | Falta de estu-
Smart Health- | tetura, taxono- | NFV, D2D, | 56G e IoT | da integragao | dos de caso re-
care Network: | mia e desafios | MmWaves, para saide | 5G e IoTj; | ais; Desafios de
Architecture, da saude inteli- | Edge Com- | inteligente; Abordagem seguranga nao
Taxonomy, gente baseada | puting, Small | Taxonomia pratica explorados
Challenges em 5G e [oT Cells
and Future
Research  Di-
rections
(Uslu et al., 2020) | Analysis of | Analisar fato- | IoT, IA, Cloud | Arquitetura de | Abordagem Dependéncia
factors  affec- | res que otimi- | Computing, IoT de cinco | holistica; Ana- | de infraes-
ting IoT-based | zam o design | Fog = Compu- | camadas; Iden- | lise detalhada | trutura 5G;
smart hospital | de  hospitais | ting, Edge | tificacao de de- | de desafios e | Otimizacao de
design inteligentes Computing, ficiéncias tecnologias custo e energia
baseados em | Sensores,
ToT, utilizando | RFID
cinco camadas.
(Kumar et al, | A comprehen- | Analisar papel | OFDM, Superioridade | Melhoria  de | Desafios de
2021) sive study | de tecnologias | FBMC, de UFMC, | desempenho; implementa-
on the role | avancadas em | NOMA, NOMA, Estudo abran- | ¢ao; Seguranga
of  advanced | hospitais inte- | UFMC, FBMC so- | gente e privacidade
technologies ligentes 5G MmWave, bre OFDM
in 5G based Massive
smart hospital MIMO, IoT
(Zhai et al., 2021) | 5G  Network- | Propor arqui- | 5G, Mo- | Velocidade 5G: | Comunicagao Dependéncia
enabled Smart | tetura de am- | bile FEdge | 18x maior no | em tempo real; | de infraes-
Ambulance: bulancia inteli- | Computing, downlink; La- | Integracao trutura 5G;
Architecture, gente com 5G e | Network  sli- | téncia 6x me- | com sistemas | Custos de
Application, avaliar desem- | cing, Sistemas | nor que 4G hospitalares implementagao
and  Evalua- | penho cenarios | hospitalares,
tion de emergéncia. | VR
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(Mahmeen et al., | Next genera- | Otimizar fluxo | 5G, Edge, IA, | Arquitetura Melhoria  na | Falta de hard-
2021) tion 5G mobile | de trabalho em | AR, IoT moderna com | eficiéncia  do | ware disponi-
health network | radiologia com 5G, TA e AR | hospital; In- | vel; Sem vali-
for wuser in- | rede 5G para radiologia | tegragdo com | dagao técnica
terfacing in IoMT
radiology
workflows
(Siriwardhana The role | Analisar uso | 5G (eMBB, | Revisdo ampla | Identificacdo Desafios na
et al., 2021) of 5G for|de 5G mno | URLLC, dos usos de 5G | de casos de | implementacao
digital health- | combate a | mMTC), na saide du- | uso; Anéalise de | por custo ele-
care  against | COVID-19 e | IoTM,  FEdge | rante a pande- | desafios vado
COVID-19 satude digital Computing, mia
pandemic: Blockchain
Opportunities
and challenges
(Wijethilaka et al., | A Com- | Analisar  es- | 5G, Network | Slicing dinad- | Abordagem Custos de im-
2022) prehensive tratégias de | slicing,  IoT, | mico 23% mais | pratica  com | plantagio nao
Analysis on | Network  sli- | Realidade eficiente  que | simulagoes; detalhados;
Network  Sli- | cing para | aumentada, estatico Analise multi- | Falta discussao
cing for Smart | hospitais  in- | Robotica mé- dimensional sobre segu-
Hospital Ap- | teligentes dica ranga
plications utilizando 5g
(De Silva et al., | Deployment Comparar 5G,  Network | Slicing  hori- | Abordagem Seguranca de
2022) Options of 5G | desempenho slicing, loMT zontal mais | pratica  com | dados nao
Network  Sli- | do fatiamento eficiente  em | simulagoes; explorada;
cing for Smart | vertical e hori- cenarios com | Anéalise multi- | Custos nao
Healthcare zontal em 5G multiplas de- | dimensional analisados
para saude mandas
(Sodhro et al., | Intelligent Revisao de | IoT, 5G, IA, | Visao sobre | Abrangéncia Complexidade
2022) authentication | mecanismos de | Aprendizado autenticagao em tecnolo- | de imple-
of 5G health- | autenticagao Federado, inteligente gias; Revisao | mentagao;
care devices: | inteligente Blockchain baseada em IA | sistemética Seguranca nao
A survey para IoT-5G abordada
na saide
(Yin et al.,, 2022) | ASG-Enabled | Sistema in- | 5G, Sensores | Organizagio Integragao de | Dependéncia
and Self- | tegrado de | autossusten- de dados para | 5G e sensores; | de infraes-
Powered gestao meédica | taveis, IA, | plataformas Uso de A trutura 5G;
Sensor Data | com 5G e | MySQL, Pro- | médicas inteli- Apenas  simu-
Management sensores autos- | tocolos de | gentes lagoes
Scheme for the | sustentéaveis criptografia
Smart Medical
Platform Sys-
tem
(Garcia et al., | Health-5G: A | Sistema de re- | Realidade Sistema MR | Combinagao Dependéncia
2023) Mixed Reality- | alidade mista e | Mista (Ho- | para  auxilio | de varias tec- | de HoloLens e
Based System | 5G para assis- | loLens 2), | remoto em | nologias; Fun- | 5G; Limitagao
for Remote | téncia médica | 5G, Cloud | emergéncias cionalidade de uso pratico
Medical ~ As- | remota em | Computing, com baixa | comprovada
sistance in | emergéncias Streaming laténcia
Emergency
Situations
(Di Giglio et al., | Large-scale Testar aplica- | 5G/B5G, 1A, | Aplicagoes Abordagem Dependéncia
2023) trialing of | cdo de B5G em | Telepresenca, reais testadas | pratica e | de infraes-
the BSG te- | saude digital e | Network  sli- | em hospitais; | escalavel; trutura 5G
chnology  for | emergéncia cing Participagao Tecnologias densa;  Falta
eHealth  and no TrialsNet inovadoras detalhamento
Emergency
domains
(Aripin et al., | Performance Investigar 5G (eMBB, | Fatiamento Estratégias de | Nao  aborda
2023) Analysis of | estratégias de | uRLLC, dindmico com | fatiamento; custos; Simu-
5G  Network | fatiamento de | mMTC), femtocélulas Simulagao de | lagdo em tnico
Slicing for | rede 5G para | Femtocélulas, superior a | ambiente real cenéario
Hospital of the | hospitais Slicesim outras aborda-

Future

gens
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(Yadav et al., | Information Analisar papel | 5G, GPS, Tele- | Levantamento | Abordagem Dependéncia

2023) and com- | da tecnologia | medicina, 10T, | de barrei- | pratica; En- | de infraes-
munication para  melho- | Wearables, ras criticas | trevistas com | trutura cara;
technology as | rar fluxos de | Blockchain, IA | no fluxo de | profissionais Falta  dados
an enabler for | emergéncia atendimento quantitativos
decongesting emergencial
the  hospital
ecosystem

(Gimhana et al., | KPIs for Eva- | Definir KPIs | 5G, OAIBox | KPIs para ava- | Abordagem Falta analise

2024) luating the | para avaliacao | Max, = USRP | liar redes pri- | pratica; Métri- | em cenarios de
Feasibility of | de redes pri- | B210, Rasp- | vadas 5G, vali- | cas claras; Uso | alta densidade;
Private 5G | vadas 5G em | berry, O-RAN, | dados em am- | de O-RAN Falta  analise
Networks  in | hospitais AES-256 biente experi- de custos
Hospitals mental

(Lin et al., 2024) Construction Plataforma 5G + IoT, | Implementagao | Integracao Custos iniciais
of A Smart | hospitalar in- | Blockchain, bem-sucedida | com multiplas | elevados; Foco
Hospital Inno- | teligente com | IA] Cloud | em hospital | tecnologias; em Unico hos-
vation  Plat- | tecnologias compuling, com redugao | Foco no paci- | pital urbano
form Using | "Internet+" ERP/BI de 30-40% | ente
the Internet -+ no tempo de
Technology processos

5.3.

1.

Fonte: Elaborado por Diana Correia, (2025).

Detalhamento dos Estudos Selecionados

(Dhariwal and Mehta, 2017) propdem uma arquitetura e um plano para um hospital
inteligente baseado na Internet das Coisas (IoT), com o objetivo de superar as deficiéncias
dos sistemas de informacao hospitalares tradicionais, como pontos de dados fixos e mo-
dos de rede rigidos. Foram apresentados os avangos tecnoldgicos e o desenvolvimento de
hospitais inteligentes, detalhando sua estrutura logica, sistema de aplicacao e o desenvol-
vimento da rede. Além disso, o artigo evidéncia que a implementacao das redes moéveis
como o 5G em hospitais inteligentes pode resolver problemas na anéalise e tratamento cli-
nico, influenciando positivamente os modos atuais de diagnoéstico e tratamento hospitalar.
A arquitetura proposta é de trés camadas: camada de percepgao que é subdividida em
camada de coleta de dados e camada de acesso, camada de rede que é subdividida em pla-
taforma de transmissao de rede e plataforma de aplicagdo e camada de aplicagao que Inclui
aplicacao de informatizagao hospitalar, e gestao e decisao. O artigo também discute tecno-
logias importantes para a implementagao da IoT, como redes de sensores, RFID, sistemas
embarcados, comunicagao sem fio, que s@o essenciais para a implementacao do hospital
inteligente. Como estudo de caso, os autores mencionam a aplicagdo bem-sucedida do
modelo no First Affiliated Hospital of Anhui University of Traditional Chinese Medicine,
destacando melhorias no modelo clinico existente.

(Lloret et al., 2017) descreve o desenvolvimento de uma arquitetura para monitora-
mento continuo de pacientes cronicos usando dispositivos vestiveis para coletar sinais vi-
tais, smartphones do paciente para processar dados dos sensores via bluetooth e enviar
para o servidor 5G, integrando big data para armazenar dados do paciente e informagoes
e machine learning para comparar dados em tempo real com histéricos médicos para diag-
nostico em tempo real e geragdo de alarmes em caso de anomalias. O fluxo segue com a
padronizacao de dados tipicos que é quando o sistema nao detecta anomalias e os dados sao
armazenados sem acoes adicionais, dados anormais que geram alarme e envia os tltimos
30 minutos de dados para um médico verificar e botdo de alarme manual que permite ao
paciente solicitar ajuda mesmo sem detecgdo automética. O projeto conteve uma simu-
lacao do trafego entre o cliente e o servidor usando as tecnologias 4G e 5G para fins de
comparagao. A simulagdo proposta demonstra que o 5G é essencial para monitoramento
continuo em larga escala, garantindo baixa laténcia e confiabilidade. A integracao com TA
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e big data melhora a precisao de diagnoésticos, enquanto o botao de alarme manual aumenta
a seguranga do paciente.

. (Chen et al., 2018) propoem um sistema para diagnostico e tratamento inteligente e per-
sonalizado de diabetes integrando tecnologias como redes 5G, wearables, machine learning
e big data. O sistema, chamado 5G-Smart Diabetes, visa superar as limitacoes dos méto-
dos tradicionais (Diabetes 1.0 e Diabetes 2.0) ao oferecer monitoramento continuo, analise
personalizada e compartilhamento de dados em tempo real. Os testes foram realizados com
dados de exames de satide de 12.366 pessoas em um hospital na provincia de Hubei, na
China, totalizando 757.732 registros. Os resultados experimentais demonstram a eficicia
do sistema, com algoritmos como decision tree, SVM e ANN alcancando alta precisao no
diagnosticos. Além disso, o artigo discute oportunidades futuras, como a expansio para
outras doengas cronicas e o aprimoramento da interoperabilidade entre dispositivos.

. (Mamun et al., 2019) propuseram um sistema inovador de monitoramento de satde para
passageiros, integrado a carros auténomos por meio de redes 5G. O sistema combina sen-
sores biométricos (pressao arterial, frequéncia cardiaca, fluxo de ar, temperatura corporal,
umidade e for¢a) com dispositivos multimodais (cAmeras e microfones) para detectar emer-
géncias médicas em passageiros em tempo real. O sistema utiliza um algoritmo baseado
em IA que segue um fluxo de decisao estruturado em limiares pré-definidos para cada paré-
metro de saude. Em casos criticos, a IA ativa automaticamente protocolos de emergéncia
pelo proprio veiculo, como redirecionamento para hospitais e acionamento de servigos de
emergéncia. Testes preliminares com 100 passageiros demonstraram 82% de precisdo na
identificacdo de crises. Os autores destacam como principais desafios a dependéncia da
infraestrutura 5G e questoes de privacidade dos dados.

. (Ahad et al., 2019) discute a transformagao dos sistemas de saide tradicionais para abor-
dagens centradas no paciente, impulsionadas por tecnologias como IoT e redes 5G. O 5G é
visto como um facilitador critico para aplicagoes de satde inteligente, como cirurgias remo-
tas e monitoramento continuo de pacientes. O artigo propoe uma arquitetura que combina
small cells para ampliar cobertura e capacidade, além de tecnologias habilitadoras como
comunicagao D2D (Device-to-Device), ondas milimétricas, SDN (Software-Defined Networ-
king), NFV (Network Function Virtualization) e edge computing. A taxonomia da satude
inteligente baseada em 5G é apresentada, abordando tecnologias de comunicagao, requisi-
tos, objetivos e métricas de desempenho. Sao discutidas também solugoes em camada de
rede, incluindo controle de congestionamento, escalonamento e roteamento.

. (Uslu et al., 2020) apresenta uma anélise dos fatores que influenciam no design dos hos-
pitais inteligentes. O estudo apresenta uma arquitetura em cinco camadas para otimizar
a implementacao de IoT em ambientes hospitalares, destacando desafios, tecnologias dis-
poniveis e oportunidades. A camada de sensoriamento coleta dados de dispositivos como
wearables e sensores ambientais, a camada de rede gerencia a transmissao de dados, com
foco em protocolos de comunicagao e tecnologias de conexao, a camada de servigos remotos
utiliza computagao em nuvem e outros servigos para processamento distribuido, a camada
de conhecimento incorpora IA e aprendizado de maquina para analise de dados, além disso,
ajuda na tomada de decisao inteligente e oferece na camada de aplicagdo uma interfaces
para stakeholders.

. (Kumar et al., 2021) apresenta uma analise detalhada sobre a implementacao de tec-
nologias avancadas de comunicagao em hospitais inteligentes baseados em redes 5G. Os
autores destacam que, com a crescente demanda por transmissao de dados médicos de
alta velocidade (como imagens de ressonancia magnética e monitoramento remoto de pa-
cientes), e a infraestrutura tradicional de comunica¢ao baseada em OFDM (Orthogonal
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10.

11.

Frequency-Division Multiplexing) (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tenha sido
amplamente utilizada, ela apresenta limitages significativas para aplica¢oes médicas criti-
cas, incluindo alta laténcia, ineficiéncia espectral e elevada relagao pico-média de poténcia
(PAPR). Essas limitagoes tornam-se particularmente probleméticas em cenarios que de-
mandam transmissao de grandes volumes de dados médicos (como imagens de alta reso-
lu¢ao) e comunicagoes em tempo real (como cirurgias remotas e monitoramento continuo
de pacientes). O estudo adota uma abordagem comparativa, analisando através de si-
mulagoes computacionais realizadas no MATLAB o desempenho de diversas técnicas de
modulacdo e acesso miltiplo. Diante disso, os autores propéem a adocao de waveforms
avangadas (FBMC, NOMA - Non-Orthogonal Multiple Access, UFMC - Universal Filte-
red Multi-Carrier) e outras tecnologias 5G para superar esses desafios, garantindo alta
capacidade, baixa laténcia e seguranca.

(Zhai et al., 2021) propoem uma arquitetura para uma "ambulancia inteligente"habilitada
por 5G, com objetivos de avaliar o desempenho da solugao em termos de Qualidade de Ser-
vigo (QoS) em cenéarios de emergéncia e comparar o desempenho das redes 5G e 4G. O
estudo destaca os desafios dos servigos de ambulancia tradicionais, como atrasos no tempo
de resposta, comunicagao ineficiente entre o local do acidente e o hospital, e limitacoes das
tecnologias sem fio existentes (como 4G). A solucao ¢ baseada em trés camadas: a camada
de rede de comunicagao 5G, que fornece conectividade de alta velocidade, baixa laténcia e
alta confiabilidade; a camada de comunicacao de video remoto, que permite que médicos no
hospital visualizem o estado do paciente em tempo real através de 6culos VR ou terminais
de video; e a camada de troca de dados médicos, que integra sistemas hospitalares para
compartilhamento de dados em tempo real. O estudo conduziu dois testes: no cenério 1,
uma ambulancia em movimento a 30 km/h transmitindo video de alta defini¢ao e dados
médicos; e no cenario 2, o envio de uma imagem médica de 4,5 GB para o hospital. O
artigo ressalta a necessidade de investimentos em infraestrutura 5G e a importancia de
politicas publicas para viabilizar a implementagao em larga escala dessas solugoes.

(Mahmeen et al., 2021) propoem o estudo conceitual e exploratorio de uma arquite-
tura para redes de satude moveis baseada em tecnologia 5G, no qual o foco especifico é
na melhoria da eficiéncia dos fluxos de trabalho em radiologia. O estudo apresenta uma
infraestrutura que integra 5G, edge computing, inteligéncia artificial e interfaces adaptati-
vas com o usudrio, permitindo a transmissao de imagens médicas em tempo real, anélise
automatizada por [A e a visualiza¢ao interativa por meio de realidade aumentada. O artigo
destaca os desafios atuais na radiologia e os beneficios que o sistema proposto podera ofere-
cer como a reducao da laténcia, aumento da mobilidade dos profissionais e personalizagao
da interacao médico-paciente. Nao houve implementagao fisica nem validagao experimental
em campo ou em hospitais.

(Siriwardhana et al., 2021), investiga a aplicagdo das tecnologias 5G na pandemia da
COVID-19, destacando seu potencial para revolucionar os servicos de satde. E apresen-
tado casos de uso criticos como telemedicina, telecirurgia, gestao inteligente de cadeias de
suprimentos médicos e sistemas de rastreamento de contatos baseados em IoT. O estudo
analisa ainda os trés pilares do 5G (eMBB, URLLC e mMTC) integrados a tecnologias
complementares como MEC, network slicing e blockchain. Além disso, também discute
barreiras de implementagao, incluindo cobertura limitada da rede 5G, custos de dispositi-
vos e resisténcia social. E enfatizada a necessidade de abordagens multidisciplinares que
consideram aspectos técnicos, regulatorios e humanos para a adogao efetiva dessas solugoes.

(Wijethilaka et al., 2022) investigaram estratégias de aplica¢ao de network slicing para
hospitais inteligentes em redes 5G, comparando trés abordagens: dinamicidade (slicing es-
tatico vs. dinédmico), propriedade (MNO - Mobile Network Operator vs. operadora local
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12.

13.

14.

15.

5G/L5GO) e aplicagao (vertical vs. horizontal). Os autores avaliaram desempenho com
base em utiliza¢ao de largura de banda, bloqueios e handovers (HOs) por meio de uma
ferramenta de simulagdes, Slicesim, para simular um ambiente de 500m? (200 leitos). Entre
os resultados,destaca-se que com 23% maior eficiéncia de BW, o slicing dinAmico superou
o0 estatico com menos bloqueios e adaptando-se a demandas variaveis. A abordagem L5GO
reduziu 40% dos bloqueios em comparacao a MNO, devido a recursos dedicados. O sli-
cing horizontal melhorou a utilizacdo de BW em 15%, enquanto o vertical ofereceu maior
estabilidade (menos HOs).

(De Silva et al., 2022) investigam estratégias de network slicing em ambientes 5G para
aplicagoes de satide inteligente, comparando as abordagens de aplicagao vertical e horizon-
tal. Os autores formulam dois problemas de otimizagao para alocagao de recursos, consi-
derando diferentes aplicagoes médicas (como cirurgia assistida por realidade aumentada,
robotica e IoMT) e servicos de rede (4dudio, video e controle). Os resultados demonstram
que o slicing horizontal é mais eficiente em cenarios com multiplas demandas concorren-
tes, suportando um maior nimero de usuarios devido ao compartilhamento dindmico de
recursos. No entanto, aplicagoes criticas podem se beneficiar da alocacao dedicada do fati-
amento vertical. O estudo nao explora variagoes dindmicas de trafego em tempo real mas
destaca o potencial do 5G e do network slicing para otimizar redes hospitalares.

(Sodhro et al., 2022) realizaram uma revisao abrangente sobre mecanismos de autenti-
cagao inteligente para dispositivos [oT-5G em aplicages de satde. O estudo propde uma
taxonomia detalhada que integra tecnologias de comunicac¢ao (D2D, mMTC, URLLC), re-
quisitos de QoS (laténcia menor que 1ms, confiabilidade maior que 99.999%), e solugoes
baseadas em TA. Os autores analisaram 20 artigos fundamentais, destacando que métodos
convencionais de autenticacao sao inadequados para dispositivos com restrigoes de recur-
sos, enquanto técnicas de machine learning alcancam até 95% de precisao na detecgao de
intrusdes. Como limitagao, o trabalho nao aborda vulnerabilidades e enfrenta desafios de
escalabilidade em redes massivas.

(Yin et al., 2022) propuseram um sistema integrado de gestao médica inteligente baseado
em 5@G, sensores autossustentaveis e A, visando melhorar a eficiéncia e seguranc¢a no mo-
nitoramento de pacientes. O sistema foi desenvolvido em camadas (front-end e back-end),
integrando sensores implantaveis e externos para monitoramento continuo de sinais vitais,
além de contar com gerenciamento, mineracao e protecao de dados para garantir a confi-
abilidade das informagoes. Os autores realizaram testes empiricos por meio de simulagoes
computacionais e métricas de desempenho, evidenciando que a plataforma 5G apresenta
maior precisao e integridade na transmissao de dados em comparagao com sistemas tradi-
cionais. Além disso, mecanismos de cache e indexacao proporcionam um aumento de 40%
na velocidade de resposta, enquanto o acesso a dados em tempo real permite que médicos
tomem decisoes mais ageis. Robds médicos 5G e equipamentos inteligentes contribuem
para otimizar atendimentos, reduzindo custos hospitalares e acelerando processos em até
50%.

(Garcia et al., 2023) propoem o Health-5G, um sistema de assisténcia médica remota que
integra realidade mista (MR), rede 5G e computagao em nuvem para apoiar atendimentos
de emergéncia em locais onde nao ha médicos especialistas disponiveis. O sistema utiliza
HoloLens 2 para capturar o ambiente em tempo real, permitindo que médicos remotos
visualizem o paciente e interajam por meio de modelos 3D, anotagoes e comandos por voz
ou gestos. A arquitetura é composta por o dispositivo MR no local da emergéncia, um
servidor em nuvem que gerencia a comunicagdo e os dados biométricos, e a interface do
médico remoto. A baixa laténcia na comunicacio, boa usabilidade para paramédicos, e
respostas clinicas mais rapidas e eficazes foram observadas nos testes realizados. Entre as
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16.

17.

18.

19.

limitagoes estao a dependéncia da infraestrutura 5G e o uso restrito a cenérios simulados.
O estudo demonstra o potencial da MR e 5G para ampliar o alcance da assisténcia médica
especializada em situacoes criticas.

(Di Giglio et al., 2023) investiga a aplicagao de redes B5G (evolugao das redes moveis
além do 5G) em cenarios criticos de satde digital e emergéncia, por meio de quatro casos
de uso: resgate em emergéncias com multiplas vitimas, proctoramento remoto em cirur-
gias cardiacas, ambulancias inteligentes, e controle adaptativo de proteses robdticas. Os
autores destacam que a arquitetura B5G com baixa laténcia, largura de banda elevada e
fatiamento de rede permite a integracao de dispositivos IoT médicos, telemedicina avan-
¢ada e coordenacao em tempo real em emergéncias. O trabalho é parte do projeto europeu
TrialsNet, com testes em ambientes reais (hospitais na Itélia, eventos em Madrid).

(Aripin et al., 2023) investiga estratégias de fatiamento de rede 5G para aplicagoes hos-
pitalares criticas, como cirurgia remota , monitoramento robético e IoT médica. Os autores
exploram duas estratégias de fatiamento de rede para o ambiente do hospital do futuro,
e comparam o fatiamento estatico (recursos fixos) com dindmico (alocagao adaptavel) e
avaliam a implantagdo em microestagdes base com maior cobertura versus femtocélulas
alta capacidade local. Os resultados demonstram que o fatiamento dindmico aumenta a
taxa de clientes conectados e a eficiéncia no uso da largura de banda em comparacdo ao
estatico e femtocélulas superam micro-BS, reduzindo bloqueios e otimizando recursos para
aplicagoes de baixa laténcia. Sendo assim, o estudo demonstra que fatiamento dindmico
com configuragao de femtocélula supera o fatiamento estatico e o fatiamento em microes-
tagao base. A pesquisa utiliza simulacées com slicesim em um cenario hospitalar de média
escala 300m? (300 leitos), destacando a viabilidade do 5G para ambientes médicos. Porém,
o estudo nao aborda custos de implantacao ou variagoes extremas de demanda.

(Yadav et al., 2023) investigaram o papel das tecnologias de informagao e comunicagao
na otimizacao do atendimento de emergéncia, desde o local do acidente até a alta hospi-
talar, com foco no contexto indiano. Trés atores principais sao explorados: pacientes, o
ecossistema e os hospitais todos essenciais para garantir fluxos de trabalho eficazes. Foram
realizadas entrevistas estruturadas com mais de 40 profissionais de satde, incluindo para-
médicos, enfermeiros e familiares de vitimas de acidentes. Nessas entrevistas, os autores
identificaram desafios criticos, como infraestrutura urbana deficiente, falta de ambulancias
equipadas e atrasos causados pelo trafego, que comprometem a eficiéncia do socorro. Como
solugoes, propuseram a integracao de tecnologias como GPS para roteamento inteligente de
ambuléncias, telemedicina para orientagao remota, loT para monitoramento de pacientes
em tempo real e IA para priorizacdo de casos. Destaques incluem casos praticos, como o
sistema de respostas de emergéncia em Pune, que reduziu o tempo de resposta em 20%, e
ambulancias com GPS em Gujarat, que diminuiram o atendimento de 30 para 15 minutos.
O estudo enfatiza a necessidade de abordagens holisticas, combinando inovagoes tecno-
logicas com melhorias na infraestrutura e conscientizagao publica. Limitagoes incluem a
focalizagao no cenario indiano e a dependéncia de investimentos externos para viabilizar
as solucoes.

(Gimhana et al., 2024) propdem a avaliagdo de Indicadores-Chave de Desempenho
(KPIs) para redes privadas 5G em ambientes hospitalares, visando garantir Qualidade de
Servigo (QoS) adequada para aplicagoes criticas, como cirurgias assistidas por computador
e monitoramento remoto de pacientes. Os KPIs analisados foram conectividade, largura de
Banda, estabilidade, escalabilidade, resiliéncia, qualidade de video (AR/VR) e seguranca.
O estudo utiliza uma plataforma experimental baseada em OAI (Open Air Interface) e ana-
lisa aspectos como largura de banda, laténcia, seguranca e escalabilidade. Apos os testes e
analises no ambiente de simulagao, verificaram que os KPIs definidos sao viaveis para redes
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privadas 5G em hospitais, garantindo QoS para aplicagoes criticas. Os autores destacam
também que o trabalho futuro é testar em ambientes hospitalares reais, aprimoramento
de estratégias contra ataques cibernéticos, expansao para cenarios com maior largura de
banda (acima de 40 MHz).

20. (Lin et al., 2024) propéem uma plataforma de hospital inteligente baseada em tecnologias
Internet+, integrando 5G, IA, blockchain e big data para otimizar processos de atendimento
ao paciente, melhorar a gestdo de dados médicos e aumentar a eficiéncia operacional do
hospital. Os autores implementaram robos de triagem com NLP (Processamento de Lin-
guagem Natural) para interagao paciente-sistema, prontuérios eletrénicos com blockchain
para seguranca de dados, diagnostico por imagem assistido por A, Sistema de custos para
gestao financeira hospitalar (DRG). Como resultados, o estudo apresentou uma redugao
de 30-40% no tempo de processos, 95% dos agendamentos realizados online, integragao
completa entre sistemas e 20% de economia em custos operacionais.

5.4. Comparativo Entre os Estudos Selecionados

(Lloret et al., 2017) desenvolve uma arquitetura inteligente para monitoramento continuo de
pacientes cronicos, integrando 5G, Big Data, e aprendizado de maquina. Ja (Mamun et al.,
2019) propds um sistema inovador de monitoramento de satude para passageiros, integrado a
carros auténomos por meio de redes 5G. (Zhai et al., 2021) propéem uma arquitetura para
uma "ambulancia inteligente"habilitada por 5G.

(Dhariwal and Mehta, 2017) apresenta uma arquitetura e um plano para hospitais in-
teligentes baseados em Internet das coisas (IoT). com o objetivo de superar as deficiéncias dos
sistemas de informacao hospitalares tradicionais, como pontos de dados fixos e modos de rede
rigidos. Enquanto (Uslu et al., 2020) complementam, apresentando fatores que influenciam
no design dos hospitais inteligentes e propoem uma arquitetura em cinco camadas para otimizar
a implementagao de IoT em ambientes hospitalares . De forma similar, (Kumar et al., 2021)
realiza um estudo abrangente sobre o papel das tecnologias avancadas, como 5G e formas de onda
otimizadas (FBMC, NOMA, UFMC), na construgao de hospitais inteligentes, incluindo a otimi-
zagao de largura de banda, BER (taxa de erro de bit) e PAPR (relagao pico-média de poténcia),
detalhando a arquitetura e os requisitos para sua implementagao . Por fim, (Lin et al., 2024)
propoem uma plataforma de hospital inteligente baseada em tecnologias Internet-+, integrando
5G, TA, blockchain e big data para otimizar processos de atendimento ao paciente, melhorar a
gestao de dados médicos e aumentar a eficiéncia operacional do hospital.

(Ahad et al., 2019) discute a transformagao dos sistemas de saude tradicionais para abor-
dagens centradas no paciente, impulsionadas por tecnologias como IoT e redes 5G. (Yin et al.,
2022) propuseram um sistema integrado de gestao médica inteligente baseado em 5G, sensores
autossustentaveis e [A, visando melhorar a eficiéncia e seguranga no monitoramento de pacientes.
(Di Giglio et al., 2023) investiga a aplicagao de redes B5G em cenérios criticos de satde digital
e emergéncia, por meio de quatro casos de uso. Enquanto (Sodhro et al., 2022) realizaram
uma revisao abrangente sobre mecanismos de autenticacao inteligente para dispositivos [oT-5G
em aplicagoes de saude.

(Wijethilaka et al., 2022) investiga estratégias de aplicacao de network slicing para hos-
pitais inteligentes em redes 5G, comparando trés abordagens: dinamicidade, propriedade, apli-
cagdo. Ja (De Silva et al., 2022) estuda estratégias de network slicing em ambientes 5G
para aplicagoes de satude inteligente, comparando as abordagens de aplicagao. Enquanto (Ari-
pin et al., 2023) investiga estratégias de fatiamento de rede 5G para aplicagoes hospitalares
criticas, como cirurgia remota, monitoramento robético e IoT médica.

(Chen et al., 2018) propoem um sistema para diagnostico e tratamento inteligente e per-
sonalizado de diabetes integrando tecnologias como redes 5G, wearables, machine learning (ML)
e big data. (Mahmeen et al., 2021) estuda uma arquitetura para radiologia com suporte
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a bG, IA e realidade aumentada, mas sem protétipos funcionais com o objetivo na melhoria e
eficiéncia. (Garcia et al., 2023) apresenta Health-5G que integram realidade mista com 5G e
computacdo em nuvem em cenarios de emergéncia, com limitagoes de escalabilidade.

(Siriwardhana et al., 2021) escreve uma revisao sobre os beneficios do 5G na saide durante
a pandemia, sem validagao empirica. (Yadav et al., 2023) faz um levantamento das barreiras
criticas no fluxo de atendimento emergencial na India, do incidente & alta hospitalar e propoem
solugoes para reduzir o congestionamento hospitalar. (Gimhana et al., 2024) propoem a
avaliacao KPIs para redes privadas 5G em ambientes hospitalares, visando garantir a QoS
adequada para aplicacOes criticas, como cirurgias assistidas por computador e monitoramento
remoto de pacientes.

Os artigos analisados apresentam contribuicoes relevantes e diversificadas sobre o uso de tec-
nologias emergentes, como 5G, fatiamento de rede, IA e blockchain, em ambientes hospitalares.
Entretanto, ao longo do estudo, foi possivel identificar padrbes recorrentes, como arquiteturas
multicamadas, apresentadas em estudos como os de (Uslu et al., 2020) em que a maioria
dos estudos propoe modelos baseados em camadas (percepgao, rede, aplicagdo), otimizando a
integragao de dispositivos IoT com redes 5G. O fatiamento de rede (network slicing), também
foi amplamente discutido nos estudos de Wijethilaka et al. (2022), (De Silva et al., 2022)
e (Aripin et al., 2023) como solugao para servigos criticos como cirurgias e monitoramento
intensivo. Além disso, temos edge e fog computing , foram abordagens recorrentes para reduzir
a laténcia e melhorar a eficiéncia da anélise de dados em tempo real, tendo essa abordagem
destacada em diversos estudos, como os de (Yin et al., 2022) e (Wijethilaka et al., 2022),
que apontam beneficios para o monitoramento remoto de pacientes e o desempenho da IoMT.
Integracao com IA e big data, propuseram varios sistemas com diagnosticos preditivos, alertas
médicos e monitoramento baseado em aprendizado de méaquina, levando em consideragao traba-
lhos como o de (Chen et al., 2018) e (Siriwardhana et al., 2021) demonstram que sistemas
baseados em [A conseguem aprimorar a deteccao precoce de doencas e otimizar tratamentos
personalizados, o que pode impactar diretamente na qualidade do atendimento hospitalar. Além
disso, o uso de dispositivos vestiveis, aplicados para monitoramento continuo de pacientes com
doencas cronicas.

Embora a maioria dos estudos ressalte os beneficios da adocao dessas tecnologias, hé desa-
fios significativos a serem considerados. Questoes como seguranga e privacidade ainda sdo uma
preocupagao, pois muitos trabalhos nao exploram de forma profunda a protecao de dados sensi-
veis. (Sodhro et al., 2022) abordam mecanismos de autenticacao inteligente para dispositivos
[0T-5G, sugerindo uma solugao eficaz envolvendo seguranga e privacidade, mas ainda existem
lacunas relacionadas & escalabilidade e adaptagao das tecnologias em ambientes hospitalares.
Outra limitacao observada é a validagao em ambientes reais, visto que parte dos estudos se res-
tringe a simulagoes e prototipos, sem testes empiricos em hospitais. Além disso, poucos trabalhos
abordam os custos de implementacao o que dificulta a analise de viabilidade em larga escala. A
interoperabilidade e padronizacao também se mostram desafios importantes, uma vez que ainda
hé obstéculos na integracao entre diferentes fabricantes, sistemas e plataformas tecnolégicas.
Estudos como (Lin et al., 2024) indicam que a padronizagao de protocolos pode ser essencial
para facilitar a comunicagao entre equipamentos garantindo eficiéncia operacional. Por fim, o
acesso em regioes remotas € um fator critico, pois a cobertura de redes 5G em é&reas rurais e
isoladas ainda é limitada, comprometendo a equidade na adogao dessas solugoes.

Considerando as tendéncias e desafios mapeados, futuras pesquisas podem explorar estraté-
gias mais robustas de integracao entre IoMT e 5G, buscando formas de aprimorar a compatibi-
lidade entre dispositivos médicos e redes de comunicagdo. Além disso, a adogdo de 5G e [oMT
em hospitais, como analisado pelos autores é uma alternativa viavel para garantir maior controle
sobre a seguranca dos dados e a eficiéncia das aplicacoes médicas.
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6. Resultados

Esta revisao sistemaética analisou estudos recentes que investigam o uso de tecnologias 5G e
IoT em ambientes hospitalares, com foco em solugdes que incorporam computacao em borda,
fatiamento de rede, inteligéncia artificial, blockchain e realidade aumentada/mista. Os resultados
revelam uma convergéncia crescente entre essas tecnologias e as demandas dos sistemas de satde
por conectividade de baixa laténcia, seguranga de dados e suporte a aplicagoes criticas em tempo
real.

A anélise comparativa dos estudos permitiu identificar um corpo de evidéncias que destaca
os beneficios do uso integrado de edge computing e IA na redugao de laténcia e no processamento
local de dados clinicos sensiveis. Adicionalmente, o fatiamento de rede (network slicing) aparece
como uma solugao promissora para garantir qualidade de servigo personalizada, especialmente
em aplicacoes médicas com diferentes niveis de criticidade. Tecnologias como blockchain e rea-
lidade aumentada (AR/MR) complementam essas arquiteturas, oferecendo camadas adicionais
de seguranca e interatividade em cenarios de telemedicina e colaboracdo remota. Além disso,
a confiabilidade e a estabilidade da conex@o proporcionadas pelo 5G pode ajudar a estender o
monitoramento remoto da saide, desenvolvendo um esquema de satide moderno e otimizado.

Os estudos revisados também demonstram avangos significativos em aplicagdes praticas como
monitoramento de pacientes com dispositivos vestiveis e implantaveis, telemedicina e cirurgia re-
mota, gestao e design hospitalar inteligente, respostas a emergéncias como ambuléancias inteligen-
tes e sistemas de triagem automatizada. No entanto, as evidéncias levantadas também apontam
limitagOes recorrentes. Observa-se uma predominancia de estudos baseados em simulagdes ou
experimentacoes limitadas, com poucos relatos de validacao em ambientes hospitalares reais. H&
também lacunas importantes relacionadas a interoperabilidade entre sistemas heterogéneos, a
padronizacao de protocolos de seguranca e a viabilidade econémica e operacional das solugoes
propostas em larga escala.

Dessa forma, esta revisao sistemaética refor¢a o potencial das tecnologias 5G/B5G para trans-
formar a infraestrutura hospitalar e os servigos de saide conectados. Contudo, destaca-se a
necessidade de pesquisas futuras voltadas & avaliagdo em contextos clinicos reais, ao desenvolvi-
mento de modelos de orquestracao mais dindmicos e a defini¢cao de politicas piblicas e regulatérias
que viabilizem a adog¢ao segura e eficaz dessas tecnologias em ambientes hospitalares.
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