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Resumo. A chegada da quinta gera¢do (5G) de sistemas de comunicag¢do moveis
trard uma variedade de novos servicos e aplicacdes para as redes celulares. Para
atender as suas distintas exigéncias, serd necessdrio uma mudanca no paradigma
de projeto das redes moveis, em especial quando se trata de servicos de missdo
critica. Por isso, a Ultra-Reliable Low-Latency Communication (URLLC), que
é o caso de uso do 5G que representa tais servicos, tem atraido o interesse
dos pesquisadores. Este trabalho, entdo, propoe um levantamento bibliométrico
sobre o assunto. Embora o nimero de trabalhos publicados ainda seja baixo, foi
identificado uma tendéncia de crescimento no interesse tanto no meio académico
como no comercial.

Abstract. The arrival of the fifth generation (5G) of mobile communications
systems will bring a selection of novel services and applications for cellular
networks. To satisfy their different requirements, a new paradigm for the network
design is required, especially when dealing with mission critical services. Hence,
the Ultra-Reliable Low-Latency Communication (URLLC), the 5G use case that
represents those services, has gathered attention from researchers. This paper, thus,
presents a bibliometric study of the topic. Although the number of publications is
still small, it was possible to identify a growing interest in these systems, both on
academics and on commercial applications.

1. Introducao

A revolugdo tecnoldgica atual, também chamada de quarta revolugdo industrial, tem mudado
a forma como as pessoas vivem, trabalham e interagem umas com as outras [Ji et al. 2018].
Tal mudanca desencadeou a necessidade do surgimento de diversos novos servigos de
telecomunicagdes, tais como veiculos autdnomos, cidades inteligentes, videos online
em ultra-definicdo, dentre outros. Para se adequar aos requisitos especificos de cada
funcionalidade, a International Telecommunication Union (ITU) as dividiu em trés casos
de uso a serem abarcados pela quinta geracdo de redes de comunicagdes moveis celulares
(5G): enhanced Mobile Broadband (eMBB), massive Machine-type Communication (mMTC)
e Ultra-Reliable Low-Latency Communication (URLLC) [ITU 2015], tal qual mostrado na
Figura 1.

O caso de uso URLLC, ou Comunicagdo Ultra-Confidvel e de Baixa Laténcia,
representa um dos maiores desafios dos sistemas 5G [Bennis et al. 2018]. Esse
caso engloba o conjunto de caracteristicas necessdrias as aplicacdes com missdo
critica [5G Americas White Paper 2018], nas quais taxas de erro ou atrasos comumente
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Figura 1. Requisitos e principais aplicagcoes da URLLC. Fonte: Autoria propria.

tolerdveis hoje em dia ndo sdo permitidos, sob o risco de causar altos danos ao desempenho
do sistema.

Como exemplos de aplicacdoes enquadradas como URLLC hé: tele-cirurgias, nas
quais o médico encontra-se em local remoto e precisa de dados atualizados sobre o estado
do paciente, podendo tanto realizar uma cirurgia utilizando manipuladores robéticos, quanto
fornecer, em situagdes de emergéncia, orientacao a pessoa que se encontra junto ao paciente;
automacdo industrial, que se refere a automacgdo de processos, do sistema de energia e de
outros aspectos das industrias; e transporte inteligente, que engloba os veiculos autbnomos,
os servicos de seguranca de vias e de eficiéncia de trafego, dentre outros [Chen et al. 2017].

Todas as aplicagdes supracitadas possuem rigidos requisitos, de acordo com a
norma [ITU 2017], em termos de: laténcia, que deve ser inferior a I ms no plano de usudrio;
confiabilidade, que deve ser superior a 99,999% de entrega de pacotes; e continuidade (sem
interrupcdes), tal como exposto na Figura 1. Tais requisitos geram aparente conflito sob a
perspectiva das atuais tecnologias da camada fisica. Para reduzir a laténcia, normalmente
se usa um tamanho de pacote menor, o que prejudica o ganho da codificacdo de canal,
diminuindo a confiabilidade. Por outro lado, confiabilidade usualmente requer retransmissoes,
redundancia, e outras técnicas que demandam recursos de rddio e, por conseguinte, causam
um aumento na laténcia [Bennis et al. 2018]. Por isso, uma nova abordagem no projeto dos
protocolos de camada fisica e camada de enlace serd necessdria para suprir simultaneamente
todas as demandas deste caso de uso [SG Americas White Paper 2018].

Por esse motivo, a comunidade académica tem mostrado interesse em investigar
tecnologias e técnicas capazes de viabilizar os sistemas URLLC. A Figura 2 apresenta o
resultado de uma pesquisa realizada na base de dados Scopus para cada caso de uso dos
sistemas 5G. Nesta busca, foram selecionados artigos que continham apenas os campos titulo
ou palavras-chave relacionadas a um caso de uso por vez, excluindo-se de cada busca os
demais casos. O resultado mostra que a URLLC, por apresentar novos desafios no projeto de
redes moveis, tem atraido mais o foco da comunidade académica do que os demais casos de
uso. Assim, este trabalho apresenta uma andlise bibliométrica da URLLC incluindo artigos
cientificos e patentes. A andlise se justifica pela necessidade de avaliar o desenvolvimento
da 4rea, bem como de mapear regides mais produtivas e avaliar a transferéncia de tecnologia
entre a academia e a industria, comparando a producdo de artigos e patentes.
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Figura 2. Numero de artigos por ano para cada caso de uso dos sistemas 5G. Fonte de
dados: Scopus.

O trabalho estd organizado como a seguir. As Secdes 2 e 3 apresentam,
respectivamente, a metodologia da pesquisa e a apresentacio/andlise dos resultados obtidos
nas diversas pesquisas realizadas. O trabalho € finalizado na Secdo 4 com consideragcoes
finais.

2. Metodologia do Trabalho

Um roadmap tecnolégico € um estudo que busca obter uma visdo geral do desenvolvimento
tecnoldgico e cientifico de uma certa tecnologia, técnica ou drea [de Souza et al. 2018].
E uma ferramenta que pode auxiliar no planejamento estratégico de uma empresa, pois
demonstra a maturidade de recursos tecnoldgicos e identifica tendéncias e players no mercado.
Também pode ser um recurso valioso no meio académico, pois ressalta o interesse da
comunidade cientifica em certos topicos ao longo do tempo.

A primeira etapa na elaborac@o de um roadmap tecnoldgico consiste em um estudo da
literatura para se obter um panorama geral do tema a ser trabalhado. Deve ser identificada a
taxonomia usual da tecnologia, bem como os principais tépicos relacionados ao assunto. Para
este fim, artigos de revisdo (survey) e whitepapers sao uma fonte muito rica de informagoes.
Por exemplo, por meio da leitura de [5G Americas White Paper 2018, Chen et al. 2017],
foi possivel apontar quais sdo os termos técnicos associados a cirurgias remotas, um dos
principais casos de uso da URLLC. J4 em [Bennisetal. 2018], os autores destacam
as principais técnicas e tecnologias que estdo sendo cogitadas como viabilizadoras das
comunicacodes de baixa laténcia e de alta confiabilidade. O resultado desse levantamento ¢
ilustrado na Figura 3, que apresenta dois temas comuns na literatura (aplicacdes e requisitos),
bem como a taxonomia associada.

Na busca por registro de patentes, foram testadas as plataformas Scopus e
PatentInspiration. A primeira retornou resultados muito abrangentes, que incluiam solugdes
para os sistemas eMBB e mMTC. Optou-se por utilizar o levantamento feito pela base
PatentInspiration, que permite uma busca mais minuciosa.

Ap0s essa etapa pré-prospectiva, € definida a estratégia de busca e as palavras-chave a
serem usadas. As bases de dados Web of Science (WoS) e Scopus foram utilizadas para realizar
a pesquisa bibliométrica deste trabalho. Quando possivel, limitou-se a pesquisa aos campos
de titulo e palavras-chave. Isto foi feito para encontrar as publicagdes que realmente exploram
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Figura 3. Taxonomia da URLLC. Fonte: Autoria prépria.

algum aspecto da URLLC, ndo apenas a citando como caso de uso do 5G em conjunto com o
eMBB e mMTC.

A busca pelas palavras chaves descritas na Tabela 1, nos campos Keyword e Title da
base Scopus, gerou os resultados ilustrados pela Figura 2. As estratégias e palavras-chave
usadas nas outras buscas sao apresentadas na Sec¢ao 3.

Tabela 1. Estratégia de busca para a pesquisa sobre o casos de uso do 5G.

Palavras-chave Palavras excluidas da busca Observacao
mmtc OR Foi necessério excluir resultados
. . . T embb OR urllc . .
massive machine-type communication irrelevantes (Ex: Trabalhos em Economia)
embb OR Foi necessdrio excluir resultados
. . . urllc OR mmtc . ..
enhanced mobile broadband irrelevantes (Ex: Trabalhos em Medicina)
urllc OR Nao foi necessdrio excluir
. . e e embb OR mmtc .
ultra-reliable low latency communication resultados irrelevantes

3. Resultados e Analises
3.1. Analise Temporal

A primeira pesquisa realizada foi um levantamento quantitativo de artigos com foco em
URLLC ao longo dos anos. Nessa busca utilizou-se ambas as bases de dados. Na Scopus,
a busca foi limitada aos campos Title ¢ Keywords. No WoS ndo € possivel pesquisar por
palavras-chave, mas sim pelo campo Topic, que inclui titulos, palavras-chave e resumos. A
busca nesse campo gerou um resultado muito abrangente, que inclufa trabalhos cujo foco nao
¢ a URLLC. Optou-se entdo por procurar apenas no campo 7Title. Em ambas as buscas, as
palavras-chave utilizadas foram URLLC OR ”ultra-reliable low-latency communication*”. A
Figura 4 apresenta o resultado do levantamento.

A andlise do grafico indica que a produc¢do académica sobre a URLLC ainda € muito
recente, com o primeiro trabalho publicado em 2016. Porém, € possivel notar o crescente
interesse da comunidade cientifica com o tema. O ndmero de trabalhos publicados em 2018
ultrapassa em quase seis vezes o ano anterior, para a plataforma Scopus. Espera-se que esse
interesse continue crescente a medida que se aproxima o ano esperado para implantacdo das
redes 5G (2020, de acordo com calenddrio do ITU). A pesquisa também permitiu observar que
a base de dados Scopus obteve resultados mais abrangentes que a base WoS, ji que esta foi
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Figura 4. Numero de artigos por ano. Fontes de dados: WoS e Scopus.

limitada a buscas por titulo. Portanto, optou-se por realizar a maior parte das demais buscas
apenas na primeira base.

A Figura 5a mostra o resultado da busca por patentes na base PatentInspiration. A
busca foi realizada nos campos 7itle e Abstract, de forma a limitar o escopo dos resultados as
patentes focadas em URLLC. As palavras-chave utilizadas foram as mesmas da busca anterior.
Ja a Figura 5b apresenta a razdo entre o nimero de pedidos de depdsito de patente e o nimero
de artigos publicados para cada ano, em porcentagem. O ano de 2016 foi omitido pois ndo
foram identificados registros de patentes.
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Figura 5. Analise da maturidade tecnoldgica. Fontes de dados: Patentinspiration (registros
de patentes) e Scopus (artigos).

Os gréficos acima mostram o interesse de pesquisadores e empresas nos sistemas
URLLC, com 174 patentes publicadas apenas no ano de 2018. Apesar de ser um conceito
recente, a URLLC j4 atraiu a atenc@o de empresas, com o nimero de patentes superando o
nimero de artigos em 2017 e 2018. A expectativa € que essa razdo continue crescendo nos
anos seguintes, com a implementacao desses sistemas e o investimento de pesquisadores e
empresas em novas aplicacdes e solugdes. Contudo, esse resultado mostra que a URLLC
atingiu um alto nivel de maturidade tecnoldgica em pouco tempo.

3.2. Regioes de Investimento

Apds a andlise temporal, realizou-se uma andlise por regides de investimento com o intuito
de identificar quais nagdes investem em URLLC. O nimero de publicagcdes por pais foi
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contabilizado por meio de pesquisa nas trés bases de dados previamente descritas (WoS,
Scopus e PatentInspiration), com os mesmos parametros de pesquisa da andlise temporal. Os
resultados sdo apresentados nas Figura 6 e 7, com énfase nos 10 paises com maior quantidade
de artigos publicados ou patentes requeridas. Cabe ressaltar que o somatdrio do nimero de
publicagdes ou patentes por pais é maior do que o apresentado na andlise temporal, j& que um
mesmo artigo (ou patente) pode envolver pesquisadores de diversos paises.
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Figura 6. Numero de artigos por pais. Fontes de dados: Scopus e WoS.
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Figura 7. Numero de pedidos de patente por pais. Fonte de dados: Patentlnspiration.

Como pode-se perceber pela Figura 6, EUA, Alemanha, China e Dinamarca
concentram a maior parte das publicacdes encontradas pelas duas bases. Todavia, a anélise
da Figura 7 revela que os EUA produzem bem mais patentes que os demais. Ja o Brasil e a
América Latina, em geral, ndo fizeram grandes investimentos no tema.

3.3. Areas de aplicacao e tecnologias habilitadoras

A Tabela 2 apresenta a divisdo dos artigos por drea de conhecimento, conforme a busca na
plataforma WoS. A maioria dos resultados € classificada como Telecomunicacdes, Engenharia
Elétrica, Ciéncia de Computagao e areas afins. No entanto, aparecem também resultados para
a area de Tecnologia de Transporte, evidenciado esta como uma das principais aplicacoes
dos sistemas URLLC. Para verificar quais sdo as aplicacdes que mais atrairam o interesse
da comunidade académica, foi realizada uma busca com palavras-chave relacionadas a
aplicacdes tipicas de sistemas URLLC.

Tabela 2. Quantidade de publicacées sobre URLLC por areas de conhecimento.

Area de conhecimento Nimero de artigos Area de conhecimento Niimero de artigos
Telecomunicagdes 50 Ciéncias da Computagdo (métodos tedricos) 6
Engenharia Elétrica e Eletronica 47 Tecnologia de Transporte 2
Ciéncias da Computagdo (sistemas de informacio) 21 Ciéncias da Computagio (aplicacdes interdisciplinares) 1
Ciéncias da Computagdo (arquitetura de hardware) 13 Fisica 1
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Tabela 3. Resultado da pesquisa sobre as aplicacoes da URLLC. Fonte de dados: Scopus.

Aplicacdao da URLLC Palavras-chave Niimero de Resultados
AUV OR UGV OR UAV OR
Transporte Inteligente “transport indust*”OR “intelligent transportation®” 11
OR ”’vehicle communication*”OR V2X
Automagio Industrial automation®* OR ”smart facto*”OR “’smart indust*” 7
Smart Grids/Smart Metering ”smart grid*”OR “smart meter*”OR “grid communication*” 1
Realidade Virtual (VR) e Aumentada (AR) VR OR AR virtual reality”OR “augmented reality” 1
Cirurgia Remota “tele-surgery”OR :remote surgica,l, consultation” 1
OR “remote surgery

A Tabela 3, por sua vez, mostra as estratégias de busca utilizadas bem como o nimero
de artigos encontrados. Os resultados evidenciam que as duas dreas de maior interesse sdao
as de Transporte Inteligente e Automacao Industrial. Isso possivelmente se deve ao fato de
se tratarem de ramos ja consolidados e que ja integram diversos avangos tecnoldgicos no
sentido de automatizagdo e tratamento inteligente da informagdo. A expectativa é, portanto,
que os primeiros servicos URLLC sejam implementados nessas dreas. E interessante notar
que no caso de Transporte Inteligente, os paises com maior nimero de publicacdes sdao
Alemanha, Estados Unidos e Finlandia. Os dois primeiros possuem grande tradicdo na
indudstria automobilistica, enquanto o segundo tem feito investimentos em mobilidade urbana
e Onibus autdbnomos nos ultimos anos.

Por fim, foi realizada uma pesquisa para identificar quais tecnologias e técnicas sdo
visadas pelos pesquisadores como habilitadoras para a URLLC. Foram selecionados alguns
termos que aparecem comumente na literatura sobre o tema, conforme descrito na Tabela 4,
a qual também apresenta o resultado do levantamento. O termo que mais retornou resultados
foi Service Slicing, que se refere a como a rede fisica serd configurada em vérias redes virtuais
(slices) para atender os diferentes servigos propostos pelo 5G. Realizar essa configuragdo de
forma a garantir os requisitos das aplica¢cdes enquadradas como URLLC, e simultaneamente
maximizar a taxa de transmissdo dos servicos eMBB, € o tema abordado por alguns dos
trabalhos [Sun and Naser 2018, Tang et al. 2018].

Tabela 4. Principais técnicas e tecnologias habilitadoras do URLLC.

Tecnologia Palavras-chave Nimero de Resultados
Service Slicing “network slicing*”OR ”service slicing*”OR ”slicing algorithm*” 16
Control Channel Design “control channel*” 14
Channel Coding “channel coding*” 12
Grant Free Scheduling “grant free*” 12

machine learning*”’OR reinforcement learning*”’OR

“neural network®*”OR ’deep learning*”OR ”Q-learning*”OR “learning algorithms*”’ 10

Machine Learning

NOMA NOMA OR ”Non-Orthogonal Multiple Access” 9
Mobile Edge Computing “edge caching*’OR “edge computing*”’OR “mobile edge computing*” 8
Network Coding “network coding*” 6

Os quatro termos seguintes com maior nimero de resultados representam técnicas
tradicionais que devem ser adaptadas para o caso URLLC. O projeto do canal de controle
deve ser pensando de forma a reduzir o cabecalho adicionado, bem como a laténcia
introduzida por processos de autentica¢io e associacdo ao sistema. Esquemas de codificagdo
de canal estdo sendo avaliados para verificar se atendem a alta confiabilidade necessdria,
enquanto introduzem o menor atraso possivel. Diferentes algoritimos de escalonamento foram
propostos para dar prioridade ao tradfego URLLC, minimizando o prejuizo causado a outros
usudrios na regido.

E importante salientar que nenhuma dessas técnicas sdo mutuamente exclusivas.
Técnicas de multiplo acesso ndo ortogonal (NOMA), por exemplo, podem ser aplicadas para
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viabilizar a coexisténcia de servicos eMBB e URLLC [Matera et al. 2018].

4. Conclusoes

A pesquisa bibliométrica realizada neste trabalho evidenciou que o caso de uso do 5G
URLLC ¢ um tema ainda pouco explorado nas pesquisas cientificas. Todavia, o crescimento
significativo do nimero de artigos e, sobretudo, de patentes, indica um aumento vertiginoso
do interesse e da maturidade tecnolégica do URLLC, sendo os EUA o pais que mais gerou,
em geral, ativo cientifico referente a esse tema.

Outrossim, pode-se perceber que as aplicagdes do sistema ainda foram pouco
exploradas no meio académico. As aplicacdes em transporte inteligente e automacio
industrial vém sendo o maior foco de interesse cientifico deste caso de uso, estando isto
evidenciado ndo s6 pela pesquisa de aplicacdes, como também pela de 4dreas de conhecimento.
Como possiveis trabalhos futuros, pretende-se aprofundar a pesquisa nestas duas dreas
de aplica¢do, além de realizar um survey sobre a URLLC, englobando as tecnologias
habilitadoras, casos de aplicacao e os principais desafios na drea.
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