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Resumo: As bases de dados eletronicas sdo ferramentas essenciais para a
geracao e difusdo do conhecimento na area automotiva. Deste modo, o principal
objetivo deste estudo €é identificar as principais tecnologias wireless utilizadas na
comunicacao inter-veicular e as suas aplicabilidades. Para isso, foi adotado como
técnica de pesquisa a analise bibliométrica, considerando as publicacbes
existentes na base de dados IEEE Xplore Digital Library. Foram selecionados 194
artigos, os quais foram analisados descritivamente quanto as tecnologias wireless
adotadas, periddicos em que foram publicados e descritores mais citados. Os
resultados demonstram que as principais tecnologias utilizadas na comunicacao
inter-veicular sao: DSRC, WIFI, WIMAX, Bluetooth, 3G, WAVE, 4G e ZIGBEE.

Palavras-chave: comunicacdo inter-veicular; vanets; conectividade em
veiculos.

Summary: The electronic databases are essential tools for the generation and
dissemination of knowledge in the automotive field. Thus, the aim of this study is to
identify the major wireless technologies used in inter-vehicular communications and
its applicability. For this, it was adopted as the bibliometric analysis research
technique, considering the publications in the database IEEE Xplore Digital Library.
194 articles were selected, which were analyzed descriptively as the wireless
technologies adopted, periodic they were published and most reported. The results
show that the main technologies used in the inter-vehicle communication are:
DSRC, WiFi, WIMAX, Bluetooth, 3G, WAVE, 4G and ZIGBEE.

Keywords: inter-vehicle communication; vanets; connectivity in vehicles.
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1. Introducéo

A necessidade de estar conectado enquanto dirige tem mudado
significantemente nos ultimos anos. Antes, o fato de se ter um radio para ouvir as
estacdes AM e FM ja atendia os anseios dos condutores e passageiros. Agora, 0S
ocupantes nao querem apenas isso, mas sim funcionalidades de MP3,
conectividade com smart phone e outras aplicacoes.

Além disso, sofisticadas tecnologias de rede permitem que um veiculo se
comunique com outro ou com uma base fixa no decorrer de uma rodovia, o que
possibilita o surgimento de novas aplica¢cdes para o setor. Tais aplicagdes podem
realizar funcdes cruciais, como: prevencdo de colisdes, notificacdo de perigo na
estrada, sistema de dire¢cdo coordenada, e outras funcionalidades relacionadas a
seguranca e entretenimento (TOOR et al, 2008).

Esta pesquisa, a partir de uma andlise bibliométrica, tem por objetivo
identificar as principais tecnologias wireless utilizadas na comunicacdo inter-
veicular e as suas aplicabilidades. Procura-se expandir o conhecimento na éarea,
analisando os artigos mais relevantes e buscando identificar lacunas para
pesquisas futuras.

O trabalho esta estruturado em sete sec¢0fes, incluindo esta introducdo. Na
proxima secdo sdo apresentados 0s conceitos basicos sobre o tema Comunicacao
Inter-Veicular. Nas secfes 4 e 5 sdo detalhadas as etapas de coleta de dados e de
andlise bibliométrica. Os artigos considerados mais relevantes sdo analisados na
secdo 6. Por fim, sdo apresentadas as consideracdes finais.

2. Comunicacao inter-veicular: aspectos conceituais

As redes de comunicacao inter-veicular, conhecidas também como VANETSs
(Veicular Ad Hoc Networks), sao responsaveis por interconectar um veiculo a outro
ou a bases fixas ao longo de uma rodovia. Seu conceito basico, de uma forma
simplista, é utilizar a tecnologia WLAN (Wireless Local Area Network), a qual tem a
funcdo de interconectar computadores e a internet, nos veiculos (HARTENSTEIN;
LABERTEAUX, 2010).

Dependendo da forma como a informacdo € transmitida nesta rede, é
possivel classifica-la como single-hop ou multi-hop. A principal diferenga entre elas
€ que na rede single-hop o veiculo apenas podera transmitir dados para outros que
estdo em seu mesmo alcance de transmissdo. JA na multi-hop é possivel realizar
a transmissao de dados para veiculos que estdo fora deste alcance (SICHITIU;
KIHL, 2008).

Os veiculos podem se comportar de duas formas diferentes durante o
encaminhamento de mensagens na rede: naive broadcasting e intellingent
broadcasting. No primeiro caso as mensagens sdo encaminhadas em intervalos
regulares de tempo e quando forem recebidas elas serdo analisadas, caso sejam
provenientes de um veiculo que esta atras, elas serdo ignoradas, mas se forem de
um veiculo que esta a frente, o receptor sera responsavel por encaminha-las aos
seus antecessores. JA no encaminhamento de mensagens inteligentes, caso o
veiculo perceba que o seu antecessor recebeu a mesma mensagem que ele, o
processo de transmissao é cancelado (ZEADALLY et al, 2010).
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As redes de comunicacao inter-veicular possuem caracteristicas unicas, as
quais sao consequéncias do comportamento do motorista, das limitacées de
mobilidade e da alta velocidade presente nos veiculos. Estas caracteristicas, abaixo
listadas, influenciam na concepcao destas redes (YOUSEFI; MOUSAVI; FATHY,
2006).

a) Asrapidas mudancas na topologia das VANETSs sao dificeis de gerenciar,
pois a alta velocidade dos veiculos faz com que ela se desfaca
rapidamente;

b) Estas redes estdo sujeitas a uma frequente fragmentacao. Isso ocorre
porque a conectividade depende do ambiente no qual o veiculo esta
inserido;

c) Elas sdo bastante sensiveis, fazendo com que qualquer alteracéo no link
de comunicacéo possa desconecta-los;

d) N&o existem limitacOes de energia, a ndo ser devido aos sensores e
outros tipos de rede onde a bateria € o maior problema;

e) No centro de uma cidade ou em rodovias, o tamanho desta rede podera
se tornar bastante significativo;

f) A densidade da rede € variavel e depende do trafego veicular. Em
situacBes de maior densidade de veiculos a rede se tornara mais efetiva;

g) A topologia desta rede pode ser afetada pelo comportamento do
motorista devido a forma como reage as mensagens. Em outras palavras,
o conteudo da mensagem pode modificar a topologia da rede.

As aplicacbes presentes na comunicacdo inter-veicular podem ser
classificadas em dois grupos distintos: aplicagcbes que melhoram a seguranca na

estrada e aplicacdes voltadas ao entretenimento. As aplicacbes focada em
seguranca podem reduzir significantemente o numero de acidentes. Ja as
aplicacoes voltadas ao entretenimento podem tornar a jornada do condutor mais
facil por meio de informacdes, propagandas, entre outros (TOOR et al, 2008).

Neste sentido, Hartenstein e Laberteaux (2010) citam um conjunto de
aplicacoes desenvolvidas pelo departamento de transporte dos Estados Unidos
como forma de ilustrar o uso da comunicacao inter-veicular. Abaixo sao listadas
cada uma delas.

a) Pagamento Eletrénico de Estacionamento;

b) Pagamento Eletrénico de Pedagio;

c) Apresentacdo de mensagens e adverténcias aos veiculos;

d) Indicacao de sinal de trafego: Encaminhamento do estado atual;
e) Alerta de acidentes no caminho;

f) Quando um veiculo perde o controle, os demais sédo avisados da

ameagca,;

g) Alerta quando um veiculo préximo oferece ameaca de colisdo caso uma

mudanca de faixa seja tentada.

Destacada a relevancia do tema e conceituado o termo Comunicacao Inter-

Veicular, apresenta-se a seguir o método desta pesquisa.
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3. Método

O método utilizado nesta pesquisa € composto pelas etapas de coleta de
dados (busca sistematica), selecédo dos artigos e analise bibliométrica.

Na etapa de coleta de dados foi definido a base de dados, os termos de
busca e os tipos de publicacdes. A base de dados utilizada foi a IEEE Xplore Digital
Library devido a sua importancia para a area de estudo. Dentre os termos de busca,
definiram-se o0s seguintes: “inter-vehicle communication”; “connected vehicles”,
“vehicle-to-vehicle communication”; “connectivity in vehicles”; “infrastructure-to-
vehicle communication”; “wireless technology in vehicles”; ‘road-to-vehicle
communication”; “vehicle-to-infrastructure communication”. As buscas foram
realizadas no dia 16 de junho de 2015, pesquisando os termos em Titulos,
Resumos e Palavras-chave. Priorizou-se artigos de journals e de conferéncias, o
que resultou em 1519 publicagdes.

Na segunda etapa, foram selecionados 194 artigos relevantes sobre o
assunto, com base nos Titulos, Palavras-chave e Abstracts do portfélio de 1519
artigos. Para isso, os dados foram exportados para o programa EndNote, o que
possibilitou uma busca mais aprofundada dos artigos que tratavam especificamente
das tecnologias wireless utilizadas na comunicagao inter-veicular. Por fim, foi
realizada a ultima etapa, a analise bibliométrica.

A bibliometria pode ser entendida como uma ferramenta quantitativa que
visa minimizar a subjetividade inerente a indexacdo e recuperacdo das
informacdes, produzindo conhecimento em uma determinada area (GUEDES;
BORSCHIVER, 2005). Na etapa de bibliometria geraram-se gréaficos das
tecnologias mais utilizadas na comunicacéo inter-veicular, dos autores que mais
publicam nesta area, dos periédicos em que foram publicados e dos artigos mais
citados.

Utilizando-se dessas informacdes, selecionou-se o0s artigos encontrados
mais citados e relevantes para analisa-los na integra. Os objetivos dessa fase sao
o de apresentar as diferentes abordagens sobre o tema e de identificar lacunas
para futuras pesquisas.

4. Coleta de dados

Na etapa de coleta de dados foram determinados os termos de busca com
base na leitura de artigos relevantes sobre o tema Comunicacao Inter-Veicular. As
buscas foram realizadas no dia 16 de junho de 2015 na base de dados IEEE Xplore
Digital Library. A pesquisa foi realizada com base no Titulo dos Artigos, Abstracts
e Palavras-chave. Além disso, o tipo de documento foi definido como publicacfes
em Journals ou Conferéncias, no intuito de ndo perder algum conteudo relevante
gue foi apresentado em conferéncias.

Como resultado da busca para cada descritor obteve-se: Inter-Vehicle
Communication = 515; Connected Vehicles = 363; Vehicle-to-Vehicle
Communication = 531; Connectivity in Vehicles = 1; Infrastructure-to-Vehicle
Communication = 24; Wireless Technology in Vehicles = 1; Road-to-Vehicle
Communication = 37; Vehicle-to-Infrastructure Communication = 47.
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No total foram retornados 1519 artigos. Em seguida, os resultados de cada
busca foram importados para a ferramenta EndNote® para que fosse possivel
realizar uma pesquisa mais aprofundada a fim de identificar os artigos que tratavam
especificamente das tecnologias wireless na comunicacédo inter-veicular. Apés a
selecdo, montou-se um portfélio de 194 artigos, os quais foram trabalhados na
andlise bibliométrica a seguir.

5. Analise bibliométrica

Dos 194 artigos, 21 sao artigos de Journals (Journals & Magazines) e 173
sao de conferéncias (Conference Publications).

A primeira analise apresenta a frequéncia das palavras-chave, para isso foi
considerada as dez palavras mais citadas nestes artigos, conforme apresentado na
figura 1.

Wireless LAN

Vehicles

V2V communication

Road vehicles

Road safety

Mobile radio

Intelligent transportation systems
IEEE 802.11 Standards

Dedicated short range communication

Ad hoc networks
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Figura 1 - Frequéncia das palavras-chave (as dez mais citadas)

Fonte: Elaborado pelos autores

A segunda andlise foi realizada com o intuito de identificar os autores que
mais publicam artigos relacionados a Comunicagdo Inter-Veicular (Figura 2).
Destacam-se os autores Sommer, Sang-Sun e Dressler.
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Yunpeng, Wang
Tokuda, K.
Taguchi, K.

Sommer, C.
Sang-Sun, Lee
Refai, H. H.
Nakagawa, M.
Meinel, Holger H.
Krishnan, H.
Kohno, R.
Kashiwa, T.
Itami, M.
Imai, S.

Fan, Bai
Eckhoff, D.
Dressler, F.
Daxin, Tian

Figura 2 - Autores com mais publicacfes (corte de no minimo 3)

Fonte: Elaborado pelos autores

Outra analise realizada se refere aos autores mais citados (Figura 3). Foi
utilizada a base de dados IEEE Xplore Digital Library para checar o nimero de
citacdes. Foram considerados os 20 artigos mais citados na area.

Kenney, J- 2011

Eichler, S - 2007

Fernandez, J. et al. - 2012

Fan, B; Krishnan, H - 2006

Murray, T. et al. - 2008

Samad Kamal, A.etal.-2014

Xue, Y. et al. - 2004

Yi, W. et al. - 2008

Biddlestone, S. et al. - 2012

Yuan, Y; Lei, R; Xue, L - 2013

Gomes, P; Olaverri-Monreal, C; Ferreira, M - 2012
Selvarajah, K; Tully, A; Blythe, T - 2008
Minhas, F. et al. - 2011

Chien-Ming, C. et al. - 2009

Venkata, D. et al. - 2011

Msadaa, C; Cataldi, P; Filali, F - 2010
Weil, T - 2009

Yongtae, P; Hyogon, K - 2013

Lidstro, K. et al. - 2012

TaeOh, K; SungDae, J; Sangsun, L - 2009
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Figura 3 - Autores mais citados (20 principais)

Fonte: Elaborado pelos autores
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Procurou-se também verificar as publicacbes por pais (Figura 4). Destaca-
se gue os Estados Unidos, o Japdo e a China possuem o maior numero de
publicacdes.
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Figura 4 - Publicacfes por pais dos artigos selecionados (n = 194)

Fonte: Elaborado pelos autores

Com base nos 173 artigos de Conferéncia, gerou-se um grafico das
conferéncias que obtiveram um maior nimero de trabalhos apresentados sobre
Comunicacao Inter-Veicular (Figura 5).

Vehicular Technology Conference (VTC)
Intelligent Transportation Systems (ITSC)
Connected Vehicles and Expo (ICCVE)
Intelligent Vehicles Symposium
ITS Telecommunications (ITST)
Vehicular Electronics and Safety (ICVES)
Vehicular Networking Conference (VNC)
Personal, Indoor and Mobile Radio Communications...
Information and Communication Technology...
Global Telecommunications Conference (GLOBECOM)
Communications (ICC)

Antennas and Propagation Society International...

0 5 10 15 20 25 30

Figura 5- Conferéncias com mais artigos apresentados (corte de no minimo 3)

Fonte: Elaborado pelos autores
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Por fim, dos 194 artigos selecionados, buscou-se identificar quais
tecnologias de comunicagao inter-veicular foram adotadas pelos autores. Para isso,
criou-se um grafico com as principais tecnologias citadas, levando em consideracao
a quantidade de trabalhos em que aparece cada uma delas (Figura 6).
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Figura 6 - Principais tecnologias wireless citadas pelos artigos

Fonte: Elaborado pelos autores

6. Analise dos artigos

Com base na analise bibliométrica, examinou-se 0s artigos mais citados e
relevantes para entéo realizar uma analise sobre a abordagem utilizada por cada
autor sobre o uso das tecnologias wireless na comunicagao inter-veicular.

A referéncia mais citada é a obra do autor Kenney (2011), a qual trata do
potencial da comunicacdo wireless para o0 surgimento de novas aplicacoes,
principalmente aquelas voltadas a seguranca. Além disso, seu estudo mostra como
a tecnologia DSRC tem sido adotada nos Estados Unidos e como pode ser
melhorada por meio da integracdo com outros padrdes.

Eichler (2007) apresenta uma avaliagdo da tecnologia WAVE (Wireless
Access in Vehicular Environments) por meio de simulacdes e métodos analiticos,
considerando principalmente a probabilidade de colisdo. Chegou-se a concluséo
de que esta tecnologia pode priorizar as mensagens, porém em um cenario de alta
densidade, o atraso sera significantemente maior.

Como as redes veiculares sdo dinamicas devido a sua mobilidade, garantir
uma comunicacgéo confiavel é um desafio. Neste sentido, Fernandez et al. (2012)
propée um modelo de equalizagdo dindmica, baseado na tecnologia DSRC, que
visa melhorar a taxa de erro dos pacotes e consequentemente a qualidade na
transmissao dos dados.

O padrdao 802.11-p tem sido considerado promissor para melhorar a
seguranca do transporte e a eficiéncia das estradas. No entanto, existem poucos
estudos que comprovam a sua eficiéncia em condi¢cdes de operacgao real. Assim,
Fan e Krishnan (2006) testam a sua eficiéncia por meio de um experimento que
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envolve trés veiculos equipados com esta tecnologia, sinal de GPS e um conjunto
de aplicac6es voltadas a seguranca.

Murray et al. (2008) propde a utilizacdo do simulador ns-2, o qual possibilita
identificar a média de atraso e as perdas de pacotes, a fim de mensurar o
desempenho da tecnologia WAVE na camada MAC.

Devido a importdncia da comunicacdo inter-veicular para a melhoria do
gerenciamento de trafego, Samad et al. (2014) apresenta um sistema de conducao
veicular que permite melhorar a fluidez do trafego. Para isso, o sistema regula a

distancia segura entre os veiculos, aliviando o efeito da frenagem dos que estédo a

frente.

Por fim, Xue et al. (2004) propde a utilizacdo de um protocolo de
comunicacéo veicular para avisos de colisdo. Segundo os autores este protocolo
além de ser eficaz, compreende politicas de controle de congestionamento,
mecanismos de diferenciacao de servicos e métodos de disseminacao do alerta de
emergéncia.

7. Considerac0Oes Finais

Esta pesquisa teve como objetivo fazer uma analise bibliométrica da
literatura sobre Comunicagcdo Inter-Veicular a fim de identificar as principais
tecnologias wireless adotadas em sua concepc¢dao. ldentificou-se os artigos mais
citados, conferéncias com mais publicacdes, bem como as palavras-chave
relacionadas ao tema.

Dentre os autores com mais publicacdes sobre o tema, destacaram-se 0s

pesquisadores Sommer, Sang-Sun e Dressler. ldentificou-se que a maioria dos
artigos é produzida em universidades localizadas nos Estados Unidos, Japéo e

China. A conferéncia que teve mais trabalhos apresentados foi a Vehicular

Technology Conference (VTC).
Com relacao a frequéncia das palavras-chave, destacaram-se 0s seguintes

descritores: Wireless LAN; Vehicles; V2V Communication; Road Vehicles; Road

Safety; Mobile Radio; Intelligent Transportation Systems; IEEE 802.11 Standards;
Dedicated Short Range Communication; Ad Hoc Networks.

Apos a analise bibliométrica, os artigos mais citados e relevantes foram
analisados na integra, no intuito de compreender a abordagem utilizada por cada
autor. Destaca-se que o foco de muitos autores esta no desafio de melhorar a
comunicacao inter-veicular, tornando-a mais confiavel.

Com base neste trabalho sobre Comunicacdo Inter-Veicular, podem-se

direcionar estudos futuros relacionando o tema com tecnologias mais novas como
€ 0 caso do 4G e ZIGBEE, os quais tém sido pouco explorados.
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