Tecnologias habilitadoras para pesquisas em
5G-V2X

Fernando da Silva Dutra, Rodolfo I Meneguette, Lourenco Alves Pereira Jr
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), Sdo José dos Campos/SP - Brasil

Resumo— As comunicacées veiculares ou Vehicle-to-
Everything (V2X) estao em desenvolvimento desde 2010 com a
publicacdo da especificacio baseada em WLAN, IEEE 802.11p,
criando as redes veiculares (Vehicular Ad-hoc NETworks -
VANETs), no entanto evoluiram rapidamente em direcdo ao
padrao celular com o C-V2X, especificado sobre o LTE (Long
Term Evolution) primeiramente em 2016. Com o advento do
5G, novas possibilidades técnicas permitiram a melhoria de
performace das aplicacoes existentes e a criacado de novos
casos de uso com requisitos mais estritos de laténcia, taxas
de transmissdo, disponibilidade e confiabilidade. O artigo,
baseado em revisao de literatura, apresenta uma visao geral
do V2X, sua evolucido, requisitos e arquitetura, acrescentando
também uma descricio de duas tecnologias importantes para
o desenvolvimento do 5G-V2X, a Network Slicing e a Edge
Computing, além da descricdo de casos de uso, seus beneficios
e desafios. Finalmente o artigo apresenta oportunidades de
pesquisa sobre o tema, reforcando as novas possibilidades
oferecidas pelo novo contexto do 5G.

Palavras-Chave— Vehicle-to-everything (V2X), Comunicacgées
veiculares, VANETs.

I. INTRODUCAO

Comunicacdes veiculares V2X (Vehicle-to-Everything)
referem-se a troca de informagdes entre veiculos (V2V), de
veiculos para pedestres (V2P), Internet (V2N) ou infraestru-
tura (V2I) de um Sistema de Transporte Inteligente (intelligent
Transport System — ITS), que utiliza tecnologias inovadoras
de informacdes e comunicacdes para aumentar a seguranga,
eficiéncia e sustentabilidade do transito [1].

Devido ao aumento do trifego nos grandes centros urba-
nos e o consequente aumento de colisdes, engarrafamentos
e emissdes, cresce de importancia a pesquisa de solugdes
para mitigar esses problemas, de modo a tornar o transito
mais seguro e eficiente [2]. Portanto, o desenvolvimento
das comunicagdes veiculares foi impulsionado pela crescente
necessidade de aperfeicoamento do trifego e pelo amadu-
recimento das tecnologias de transmissdo wireless e celu-
lares, chegando, eventualmente, em uma fase de evolugao
mais lenta, devido as limitacdes das tecnologias da época.
Eventualmente, o advento da tecnologia 5G trouxe novas
possibilidades as comunicagdes veiculares, lancando novas
aplicacdes ou aperfeicoando as ja existentes, permitindo a
implementacdo de servigos personalizados e programaveis,
com uma ampla possibilidade de aplicacdes.

O presente artigo € produto de uma revisdo bibliogréfica de
diversas fontes com o objetivo de reunir informagdes sobre
comunicagdes veiculares no contexto do 5G e visa ambientar
o leitor sobre os conceitos atinentes ao assunto e as possiveis
linhas de pesquisa ligadas a este tema.
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O artigo estd subdividido em uma secdo de visdo geral da
tecnologia, onde sdo abordadas as tecnologias V2X, a evolucdo
para o 5G, seus requisitos e um exemplo de arquitetura
do sistema; uma secdo sobre a utilizacdo de duas novas
tecnologias criticas para o 5G-V2X e alguns casos de uso;
finalmente o artigo apresenta uma secio de oportunidades de
pesquisa em 5G-V2X.

II. 5G-V2X VISAO GERAL

Esta secdo descreve as tecnologias V2X, estado atual,
avangos recentes e uma arquitetura proposta.

A. Tecnologias V2X

a) Dedicated Short Range Communications (DSRC):
Foi desenvolvida com base na IEEE 802.11p (Emenda ao
padrao IEEE 802.11 para adicionar comunicacio wireless em
ambientes veiculares), utilizando links de curto alcance entre
equipamentos especializados. Suas VANETs (Vehicular Ad
Hoc NetWorks) sao compostas por duas unidades principais:
as Unidades Embarcadas (Onboard Units — OBU), localizadas
a bordo dos veiculos e as Unidades de “Beira de Estrada”
(Roadside Units — RSU), colocadas ao longo das estradas.

A DSRC tem sido estudada analiticamente, através de
simulagdes [3] e em aplicacdes reais [4]. A principal métrica
para avaliagdo da sua performance tem sido a Taxa de entrega
de pacotes (Packet Delivery Ratio — PDR), que € definida pela
razdo entre o nimero de pacotes recebidos e o nimero de
pacotes transmitidos. Os resultados alcangados nos estudos
demonstraram uma performance aceitdvel em aplica¢des de
seguranca veicular que necessitam de laténcia superior a 100
ms [5]. Entretanto, sua performance deteriora-se drastica-
mente conforme a densidade da rede aumenta, devido as
colisdes de pacote que resultam de transmissdes simultaneas.

b) V2X Celular (C-V2X): A tecnologia V2X Celular
(C-V2X) utiliza a ampla cobertura ja existente do sistema
de comunicacdes moveis, fazendo uso do Long Term Evo-
lution (LTE) para as comunicagdes V2X. Sua possibilidade
de reutilizacdo da infraestrutura de comunicagdes existente,
traz consigo uma grande vantagem potencial em termos de
investimento, o que despertou o interesse em pesquisas para
o seu desenvolvimento [6]. Por ser uma tecnologia mais
recente, a C-V2X dispde de menos estudos que a DSRC, e
a maioria dos estudos existentes sdo decorridos de simulacdo.
Seus resultados demonstram que a performance da C-V2X
€ superior a DSRC, porém, conforme o trifego aumenta, a
performance da C-V2X também diminui devido a interferéncia
por reuso de frequéncia [7].

B. New Radio (NR) V2X: evolucdo do V2X

z

A nova tecnologia NR, ou 5G, é uma evolucdo da 4G
(LTE), no entanto possui diferengas importantes por motivos



técnicos, possuindo, por exemplo, uma maior densidade de
pequenas estagdes radio base com uma menor distincia de
transmissdo por causa de sua caracteristica de frequéncia e
permite uma grande capacidade de taxa de transferéncia de
dados ao mesmo tempo que oferece a possibilidade de ultra-
baixa laténcia e alta confiabilidade.

A nova geracdo traz novas possibilidades como o servico
de proximidade, o qual funciona baseado em dados de
localizag¢do do usudrio, melhorando a descoberta de aparelhos
nas proximidades, facilitando a comunicac¢ao via sidelink entre
dispositivos, bem como os beneficios de gerenciamento de
dados de uma rede definida por software e computacdo na
nuvem. O novo sistema 5G estd sendo desenvolvido para ser
totalmente compativel com a geragdo passada e operar em
modo de compatibilidade enquanto ocorre a transicdo para o
5G.

Como o C-V2X ja estd em uso, o NR V2X ndo chega
com a finalidade de substitui-lo, e sim de complementa-lo
naqueles servigos que possuem requisitos mais estritos e que
ndo possuem um suporte eficiente e confidvel no C-V2X. O
NR V2X pode lidar eficientemente com situagdes diversas de
laténcia, trafego e taxas de transmissdo, e pode utilizar dois
tipos de comunicagdo, unicast e group cast, quando os dados
sdo enviados para um veiculo especifico ou para um grupo de
destinatarios [8].

Assim como o C-V2X, o 5G V2X conta com dois modos
sidelink: Modo 1, quando todos os usudrios estdo dentro
da area de cobertura do gNodeB (estacdo base 5G-NR), a
comunicacdo € estabelecida diretamente entre os usudrios com
recursos alocados pelo proprio gNodeB; Modo 2, quando
os usudrios estdo fora da 4rea de cobertura do gNodeB,
comunicando-se diretamente entre si.

O 5G oferece trés servicos primdrios que permitem a
introducdo de novos casos de uso V2X.

a) Ultra-Reliable and Low-latency Communications
(uRLLC): Utilizadas para aplicacdes criticas sensiveis a
variacdo de laténcia, como a dire¢cdo autbnoma e outras
aplicacdes de tempo real.

b) Enhanced Mobile Broadband (eMBB): Para
aplicacdes que requerem uma alta largura de banda, como
aplicacdes multimidia ou jogos.

¢) Massive Machine Type Communications (mMTC):
Para aplicagdes em internet das coisas que requerem
a comunicacdo de muitos dispositivos, oferecendo baixa
laténcia, alta velocidade, servigos de localizacdo, mobilidade
e capacidade de atualizagdo de firmware.

C. Requisitos 5G-V2X

A mobilidade dindmica e altas velocidades relativas sdo
parte essencial da prépria natureza das comunicacdes veicu-
lares, no entanto o suporte a esse requisito ¢ um dos desafios
da C-V2X, mas que no contexto 5G ja estd sendo solucionado,
utilizando-se estratégias como a distribui¢do 6tima de antenas
ao longo da rede, técnicas de massive MIMO e beamforming,
0 5G aperfeicoou as técnicas de sincronizag@o e o suporte a
alta mobilidade, chegando a suportar velocidades relativas de
até 280 km/h em V2X baseados em LTE e de até 500 km/h
em 5G.

O suporte a requisitos de laténcias extremamente baixas é
uma das principais inova¢des do 5G, especialmente no que

se refere a aplicacdes criticas para veiculos autdbnomos. As
RSU devem se comunicar com os veiculos e informar, por
exemplo, sobre obsticulos na pista, pedestres, ou alteragdes
de trafego e as comunicacdes devem ser eficientes de forma
a permitir que o sistema de dire¢do auténoma tome decisdes
acertadas em tempo Util e aumente a seguranga, para iSso 0s
requisitos de laténcia sdo essenciais para os servicos.

Taxas de transmissdo de dados ultra-altas sdo fundamen-
tais nas aplicagdes de direcdo autdnoma e transferéncias de
informacgdes em tempo real, como por exemplo informacdes
de localizacdo, velocidades, transferéncias de mapas e strea-
ming de video sdo realizadas a todo momento e o delay ndo
deve ser maior do que microssegundos. Mesmo que a alta
mobilidade das redes V2X seja o ponto principal de evolucio
a partir das redes celulares tradicionais, algumas solugdes
para prover essas altas taxas ainda estdo sendo testadas em
condi¢cdes de baixa mobilidade ou redes estdticas, como o
D2D, Massive MIMO e transmissdes mmWave.

A arquitetura 5G para V2X deve ser capaz de suportar
comunicacdes descentralizadas em tempo real, coordenar as
transmissdes de informacdes entre os veiculos, ser segura,
proporcionar baixissima laténcia e ser capaz de conectar os
veiculos dinamicamente, sob condi¢des de alta mobilidade, e
ser escalavel.

O sensoriamento ambiental é uma realidade no contexto
5G, pois os veiculos sdo praticamente uma plataforma de
sensoriamento, equipados com diversos equipamentos, como
LIDAR (Light Detection and Ranging - Medi¢@o por Laser),
radar e cameras, por exemplo, que poderdo compartilhar
informagdes com a rede e com os demais veiculos.

O 5G deve possuir uma alta capacidade de trifego de
mensagens, pois um alto volume de mensagens é esperado,
devido ao grande nimero de participantes no ecossistema
5G, incluindo veiculos, pedestres e infraestrutura, com muitas
mensagens enviadas e recebidas de cada participante, gerando
um grande trifego de mensagens, sendo necessirio que o
sistema esteja preparado para transmiti-las, além de gerenciar
e controlar o fluxo de mensagens, enquanto a estrutura da rede
deve ser capaz de suportar multiplas conexdes simultineas
com altos niveis de disponibilidade e confiabilidade, por
exemplo as aplicagdes de seguranca, que exigem informagdes
precisas e com tempo de resposta baixo, sendo que algumas
das aplicacdes mais criticas ndo sdo tolerantes a falhas.

D. Arquitetura

O projeto SGCAR (Fifth Generation Communication Au-
tomotive Research and innovation) € considerado um dos
projetos essenciais que propdem técnicas, aplica¢des, casos
de uso e arquiteturas para habilitar a comunicagdo V2X
dentro do 5G. A arquitetura proposta, como descrita no
projeto 5GCAR, envolve cinco dominios: Gerenciamento da
rede utilizando SDN (Software Defined Network), seguranga,
conectividade multi-RAT (Radio Access Technology), Edge-
computing e Network Slicing. Na figura, uma visdo geral da
arquitetura, com a otimizagao de trafego e QOS integrados aos
equipamentos veiculares, estagdes radio base e RSUs, com a
seguranca envolvendo a todos, transversalmente [9].

O 5GCAR utiliza Infraestrutura como um servico (laaS)
como um conceito fundamental para a administracio do
sistema, utilizando técnicas de virtualizacdo das fungdes de
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rede (NFV) e redes definidas por software (SDN) para uma
implementagdo eficiente das aplicacdes V2X.

III. CASOS DE USO E TECNOLOGIAS HABILITADORAS

Esta se¢@o descreve as tecnologias de Network slicing, Edge
Computing e casos de uso importantes para o 5G-V2X.

A. Network Slicing

Network slicing é o gerenciamento de diferentes redes
l6gicas end-to-end como redes independentes e separadas em
uma infraestrutura fisica compartilhada. O Network slicing
separa as Funcdes de rede (NFs) dos recursos de rede, que
podem ser alocados de acordo com a demanda pelos servigos
na rede. O slicing permite gerenciar os servicos do plano do
usudrio (User Plane (UP) services), tornando-os configuraveis
e programdveis [10]. A abordagem mais promissora de slicing
€ com a separagdo das funcdes User Plane (UP) e Control
Plane (CP) e com o fornecimento de uma API aberta para
suportar a programacdo das func¢des de rede oferecidas pela
SDN e NFV. As funcdes do plano do usudrio devem estar
distribuidas préximas ao usudrio para reduzir a laténcia de
acesso aos servigos, enquanto as fung¢des do plano de controle
devem estar em um local centralizado, a fim de tornar o
gerenciamento das operacdes de rede menos complicadas.

B. Edge Computing

A tecnologia de Edge Computing utiliza um desenho des-
centralizado, que gera capacidades de computagdo em nuvem
préximo ao usudrio [11], e pode operar como uma plataforma
de computacdo simples ou cooperativa com outras entidades
da rede [12]. A tecnologia de Edge Computing surgiu com a
finalidade de lidar com aplica¢des que demandam requisitos
de Hard real-time, que € o tipo de dados com os requisitos
de laténcia mais exigentes, utilizando, portanto, servidores
em datacenters fisicamente mais préximos dos usudrios, re-
duzindo dessa forma a laténcia da transmissdo, como nas
aplicacdes de direcdo autéonoma, por exemplo. J4 para as
aplicacdes de Soft real-time, que é o tipo de dados pode
tolerar uma certa variacdo de laténcia, a computacdo ocorre
na nuvem central, entretanto a Edge Computing pode tratar
dessas requisi¢des caso a rede esteja lenta ou sobrecarre-
gada, como exemplo podemos citar o sistema de controle de
semaforos [13].

A disponibilidade de Edge computing € critica para suportar
os casos de uso V2X. De acordo com o projeto SGCAR, as

capacidade de Edge Computing geram oportunidades para
muitas melhorias nas redes moveis para manter diferentes
casos de uso V2X. Além disso, juntamente com o avango da
nova geragdo 5G, espera-se um grande aumento na quantidade
de dados transmitidos, aumento na demanda de melhores
condi¢des de QOS para manter servicos com ultra-low la-
tency e alta taxas de transferéncias de dados, € uma ampla
variedade de dispositivos conectados a0 mesmo tempo, além
de smartphones, veiculos e todo o tipo de equipamentos
IoT, elevando, portanto, o impacto que a Edge Computing
pode causar para a melhoria da qualidade dos servigos e da
percepcao dos usudrios.

C. Casos de uso

Devido a crescente automagdo dos veiculos, a coordenacao
entre os veiculos t€m se destacado como um requisito critico
para a nova geracdo. Dentre as aplicacdes possiveis para os
veiculos autdonomos e semi-autdbnomos, podemos destacar o
Platooning (Gerenciamento de comboio), mudanga de faixa
cooperativa e evasdo de colisdo cooperativa, onde os dados sao
obtidos dos sensores dos veiculos das proximidades e da infra-
estrutura, com a finalidade de possibilitar a coordenagao entre
os veiculos e a tomada de decisdo dos veiculos autdnomos.
Muitos tipos de servigos e casos de uso V2X podem ser
benefiados pelo Network Slicing do 5G, que tem a capacidade
de oferecer servicos customizados na rede, de acordo com as
necessidades. A seguir serdo apresentados alguns casos de uso
5GV2X existentes [13]:

a) Infoentretenimento: O objetivo é promover uma at-
mosfera agraddvel ao motorista e aos passageiros, que podem
consumir streaming de musicas, videos, jogos, chamadas
de video, videoconferéncias, etc. Esse servico ndo tem as
exigéncias criticas dos servi¢os de segurancga, sendo utilizada
transferéncia de dados por MBB (Mobile Broadband).

b) Telemdtica: Seu principal objetivo € auxiliar na ex-
periéncia do motorista, com servigos como provisionamento
de posicdo precisa remota, monitoramento da satide do
veiculo, provisdo de navegacao, estacionamento automatizado
e descoberta de vaga de estacionamento.

c) Seguranga na rodovia e eficiéncia:

e Road Warning

Sao avisos disparados por situagdes especificas que podem
exigir alguma agdo do motorista. Esse caso de uso nao possui
requisitos tdo estritos como os de direcdo autdnoma, mas é
preferivel que seja entregue rapidamente para que dé mais
tempo para o motorista reagir. Como exemplos podemos citar
avisos de engarrafamento, acidentes ou outros perigos na
pista.

o Informacdo (Dados de sensores)

Compartilhamento de informagdes captadas pelos sensores
dos veiculos é um dos aspectos mais importantes dos servicos
de seguranca veicular. Os dados captados por radar ou cdmera
de um veiculo, podem ser aproveitados por outros para
auxiliar na tomada de decisGes do motorista, sendo ainda mais
relevante nos casos envolvendo veiculos autdnomos.

o Servigo Avancado de direcao
Permite a direcdo auténoma e semi-auténoma.

o Direcdo cooperativa



Com o principal objetivo de evitar colisdes, a informacdo
compartilhada inclui os dados do préprio veiculo, como o
acionamento dos freios , aceleragdo , etc. Pode ser utilizada
para aplicagdes de fluxo de traifego como Lane Merging, para
que os veiculos possam mudar de faixa com seguranca.

e Platooning

Caso de uso onde os veiculos viajam em comboio, muito
perto uns dos outros, agindo em conjunto. Pode ser util para
diminuic¢do do consumo de combustivel e de nimero de moto-
ristas. Exige o compartilhamento intenso de informagdes entre
os veiculos sobre a aceleragdo, freios, dire¢ao e velocidade.

o Tele-operacao

O veiculo é controlado remotamente. O controlador pode
estar em um centro de controle remoto acessando imagens
de cameras do veiculo e das redondezas, dirigindo o veiculo
como se estivesse embarcado na realidade, utilizando reali-
dade virtual pode ser utilizada para melhorar a experiéncia
do usudrio.

D. Casos de uso SGCAR para 5GV2X

O projeto SGCAR desenvolve especificacOes que sejam
reconhecidas como habilitadoras das aplicacdes V2X. A fim
de ampliar a exemplificacdo de casos de uso 5G-V2X, serdo
elencadas a seguir, cinco casos de uso essenciais publicados
pelo 5GCAR [9].

a) Manobra cooperativa: Trata-se do compartilhamento,
entre veiculos proximos, das trajetérias planejadas, intengdes
de direcdo e consciéncia situacional. Pode ser aplicado em
qualquer ambiente e tem por objetivo aumentar a eficiéncia e
seguranca dos veiculos através da coordenagdo das trajetdrias
de um conjunto de veiculos.

Os principais beneficios sdo a eficiéncia no trifego e
seguranca, reducio de emissdes, conforto (manobras mais su-
aves), melhoria na tomada de decisdes e redugdo do consumo
de combustiveis, enquanto os principais desafios para sua
implement¢do, sdo a interpretacdo das trajetérias e decisdes
de direcdo, confianca de que os planos de manobra foram
recebidos e aceitos pelos outros veiculos, otimiza¢do da
juncdo das manobras e o mais critico, que € a incorporac¢io
de veiculos legados aos célculos de trajetoria.

Um exemplo desse caso de uso é a mesclagem de faixas,
quando um veiculo estd passando de uma faixa lateral para
uma faixa principal e os veiculos na faixa principal podem
ajudar o veiculo entrante a fazer a jun¢do de modo mais suave,
com o minimo de impacto no fluxo da faixa principal.

b) Percepcdo cooperativa: Trata-se do compartilha-
mento das informacdes dos sensores embarcados entre os
veiculos, de forma que o veiculo que recebe essas informagdes
possa tomar consciéncia situacional de veiculos ou obstdculos
0s quais os seus proprios sensores ainda ndo captaram.

Pode ser aplicado em qualquer ambiente e tem por fi-
nalidade dois objetivos principais, o primeiro € desenvolver
um sistema de auxilio a direcdo que pode estender a visdo
local do veiculo para melhorar a seguranca, ¢ o segundo é
a construcdo de um Mapa local dindmico (Local Dynamic
Map — LDM) que poderia auxiliar na dire¢do auténoma ou
cooperativa ao mesclar as informac¢des de um mapa estético
com dados dindmicos dos sensores através de diferentes
padrdes de trafego.

Um dos principais beneficios desse caso de uso é o au-
mento da consciéncia situacional sem o custo do aumento da
quantidade de sensores embarcados em um mesmo veiculo,
pois o a relacdo de beneficio/custo de médulos adicionais de
comunicacdes Wireless é maior do que sensores extras ou
mais potentes. Outro beneficio é o auxilio a evitar obsticulos
ou prevenir colisdes, além de melhorar a escolha de rotas
baseada em uma perspectiva mais ampla, enquanto os prin-
cipais desafios sdo a unido das informacdes dos sensores do
veiculo e dos recebidos dos outros veiculos, e ainda garantir
que as informagdes tenham a mesma padronizagdo, visto
que os veiculos possuem diferentes fabricantes e sensores de
diferentes formas de obtengdo das informacdes.

Um exemplo de aplicacdo é o See-Through, ocasidao na
qual o veiculo que tem sua vista impedida pelo veiculo a
sua frente, pode ter acesso aos sensores e camera de video
do veiculo da frente, para que possa ter a consciéncia do que
estd acontecendo fora da sua drea de visdo imediata.

c) Seguranga cooperativa: A principal motivacao desse
caso de uso € a seguranca dos usudrios vulnerdveis das
estradas (Vulnerable Road User — VRU), como pedestres,
motociclistas, ciclistas e animais, por exemplo. O objetivo
¢ utilizar informac¢do disponivel de todos os sensores, dos
veiculos, da infraestrutura e inclusive dos préprios smartpho-
nes dos usudrios, caso disponiveis, para determinar a posi¢cao
dos VRU e enviar alertas para os veiculos no caso de algum
VRU adentrar alguma 4rea restrita, por exemplo, para que os
veiculos possam tomar acdes de forma a preservar a seguranca
dos VRU.

O desafio é determinar a exata posi¢do dos VRU em dife-
rentes ambientes, com diferente iluminacdo, clima e demais
condi¢des ambientais e entdo informar a tempo os veiculos
circulando pelas redondezas.

Um exemplo de aplicacdo é a prote¢do aos pedestres vul-
nerdveis que estejam tentando atravessar uma pista e sua visao
esteja bloqueada por algum veiculo estacionado, enquanto o
veiculo que vem trafegando na pista ndo tem visdo desse
pedestre. Nesse caso o veiculo trafegando seria avisado pela
infraestrutura de que um pedestre estaria entrando em uma
drea restrita, de perigo, e o veiculo poderia tomar acdes de
modo a preservar a seguranca do pedestre.

d) Navegacdo auténoma: A finalidade € criar um mapa
inteligente de tempo-real em alta definicdo que tem por
objetivo ser distribuido por uma tnica fonte confidvel, a fim
de guiar os veiculos com informagdes atualizadas e precisas,
a partir das informagdes recebidas dos sensores dos veiculos
e da infraestrutura, atualizado dinamicamente conforme o
transito evolui.

Os beneficios incluem o suporte a direco autdnoma e semi-
auténoma e auxilio na experiéncia de direcdo do motorista,
enquanto o desafio de implementacdo € calcular as rotas
utilizando informagdes do trafego em tempo real e entregar
informagdes consistentes e fidedignas para todos os veiculos.

e) Direcdo remota: O objetivo € possibilitar que um
veiculo seja dirigido remotamente, com o comando de to-
dos os controles: volantes, aceleragcdo e freios, podendo ser
dirigido por um motorista ou por um computador remoto.
Pode ser utilizado em um veiculo ndo auténomo, mas se o
veiculo for autdnomo, um motorista supervisor remoto pode
trazer mais seguranga para a viagem em casos de problemas
inesperados.



Um exemplo pode ser a dire¢do remota para estacionamento
automatizado, no qual o veiculo recebe comandos remotos
para manobrar corretamente o veiculo na ‘“dltima milha”,
encontrar a vaga e estacionar exclusivamente por controle
remoto.
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Fig. 2
CASOS DE USO 5GCAR

IV. OPORTUNIDADES DE PESQUISA

A demanda por automacdo na sociedade estd aumentando,
bem como a automacdo veicular, que promete trazer uma
maior seguranca e eficiéncia para o transito nas rodovias.
Os casos de uso das aplicagdes veiculares sdo numerosos
e heterogéneos, abrangendo diferentes dominios do conhe-
cimento, muitos casos de uso estdo apoiados em tecnologias
inovadoras e ainda existem apenas em teoria ou simulacdes,
faltando muita pesquisa e desenvolvimento para que possam
ser implementados na pratica.

A seguir serdo elencadas algumas oportunidades de pes-
quisa em 5G-V2X:

o mmWave

O espectro ocupado pelo 5G pode incluir ondas de altas
frequéncias que possibilitariam uma transmissdo de dados
em altas taxas, porém com o revés de ser mais vulnerdvel
a interferéncias.

e Técnicas de multi-antenas

Utilizacdo das caracteristicas de Beamforming e massive
MIMO para compensar os efeitos da mobilidade dos veiculos.

e Slice Handovers

Uma das caracteristicas do Network Slice é fornecer
servicos especificos conforme a necessidades dos usudrios, no
entanto, a alta mobilidade dos veiculos, causa a necessidade de
slicing handovers, quando o veiculo precisa mudar seu ponto
de acesso a rede (Point of Atachment), mudando o POA para
um slice de destino para que receba os servigos do novo slice.

o Offload de fungdes em Edge Computing

Estudo das melhores formas de implementar fungdes para
computagdo na borda de determinada aplicacdo V2X.

V. CONCLUSAO

Este artigo objetivou descrever as comunicacdes veiculares
no contexto do 5G, seu desenvolvimento, tecnologias envol-
vidas e casos de uso, com base em uma revisao bibliografica
a fim de elucidar o seu estado atual e as possiveis lacunas
de pesquisa na area. Ficou evidente que as comunicagdes
veiculares evoluiram muito desde o seu surgimento, ganhando

novo félego com o advento do 5G, aperfei¢coando as possibili-
dades técnicas, melhorando a sua aplicabilidade e permitindo
o surgimento de novos casos de uso.

As fontes pesquisadas revelaram que muitos casos de uso
ainda estdo em estagio inicial de desenvolvimento e ainda nao
puderam ser testados em ambientes realisticos de mobilidade
e saturacdo. De acordo com as informagdes colhidas e apre-
sentadas, os autores consideram que o 5G-V2X é um campo
de pesquisa com muitas possibilidades a serem desenvolvidas
e esperam contribuir com a comunidade cientifica ao apontar
as oportunidades de pesquisa em 5G-V2X.

Deseja-se como trabalho futuro, explorar e aprofundar
os estudos sobre o 5G-V2X, com o objetivo de abordar
algumas das oportunidades de pesquisa apresentadas. Por
fim, os autores deste artigo gostariam de agradecer a Forga
Aérea Brasileira (FAB), através do Instituto Tecnoldgico de
Aerondutica (ITA), por todo suporte oferecido.
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