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Resumo

Avancos tecnolégicos como digitalizacdo das camadas fisicas nos meios de comunicacao tém promovido grande
impacto na sociedade mundial em curto periodo de tempo. Nos tltimos anos, complexos desafios propostos pela
Era do Conhecimento incluem equilibrar o aumento exponencial de novos usuérios a um espectro eletromagnético
limitado se utilizado de forma convencional, como ocorre na atualidade. O Radio Cognitivo emerge como uma
tecnologia habilitadora para o uso eficiente e dinamico do espectro, capaz de elevar os parametros de qualidade do
servico, ampliar o grau de confiabilidade e de plena utilizacao espectral. Este artigo explora tendéncias apontadas
pelo estudo finlandés, Trial Cognitive Radio Innovation Landscape, no periodo 1970-2011 e monitora a evolucao
tecnoldgica entre 2012 e 2017. A anélise bibliométrica permite antecipar crescente maturidade em dominios como
spectrum sensing, cognitive & Spectrum sensing e dynamic spectrum sharing/management e intenso esforco inovativo
em white space & LTE, cognitive & LTE e cognitive & smart antenna.

Palavras-chave: Radio Cognitivo. Acesso Dinamico do Espectro. Long-Term Evolution.

Abstract

Technological advances such as digitization of the physical layers in the media have promoted great impact on the
world society in a short period of time. In recent years, complex challenges posed by the Age of Knowledge include
balancing the exponential rise of new users to a limited electromagnetic spectrum if used conventionally, as it does
today. Cognitive Radio emerges as an enabling technology for the efficient and dynamic use of the spectrum, capable
of raising service quality parameters, increasing the degree of reliability and full spectral utilization. This article
explores trends pointed out by the Finnish study Trial Cognitive Radio Innovation Landscape in the period 1970-
2011 and monitors the technological evolution between 2012 and 2017. Bibliometric analysis allows anticipating
increasing maturity in areas such as spectrum sensing, cognitive & Spectrum sensing and dynamic spectrum sharing
/management and intense innovative effort in white space & LTE, cognitive & LTE and cognitive & smart antenna.
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1 Introducéo

Na préxima década, a quinta geracéao (5G) de sistemas de comunicacao méveis ambiciona
atender as necessidades de pessoas em varios ambientes, como o residencial, o laboral, o lazer;
e permear a internet das coisas, estabelecendo interface com diversos dominios profissionais,
como o industrial, 0 médico e de transporte, a fim de interconectar, de fato, todas as coisas
(AGIWAL; ROY; SAXENA, 2016). O exponencial aumento de trafego de dados méveis, a
conexao em massa de dispositivos, a emergéncia continua de novos negécios e as aplicacoes
tecnoldgicas se constituem desafios que demandam por grande cobertura, de baixa laténcia e
de conectividade de massa (HU; CHEN; ZHU, 2018). Esses requisitos podem ser contemplados
a partir de arranjos tecnolégicos que incluam o Radio Cognitivo-RC.

A Federal Communications Committee (FCC), érgao regulador das telecomunicagbes nos
Estados Unidos (EUA), define o sistema de radio cognitivo-RC como um radio ou um sistema
que detecta seu ambiente eletromagnético operacional e pode dindmica e autonomamente
ajustar seus parametros operacionais de radio para modificar o sistema de operacao, maximi-
zar seu rendimento, atenuar a interferéncia, facilitar a interoperabilidade e acessar a mercados
secundarios, de faixas espectrais subutilizadas ou ociosas (ADELSTEIN et al., 2003) .

O Réadio Cognitivo é apontado como uma tecnologia de telecomunicacoes habilitadora
diante da escassez do espectro, consequéncia da alta densidade de uso de faixas ou dos vazios
espectrais, resultado da subutilizacdo e da ociosidade do uso das faixas pelo usuéario primario,
detentor dos direitos de utilizacdo. O RC enseja uma nova exploracao do espectro eletromag-
nético, que dinamiza o uso e aumenta a eficiéncia energética. Segundo especialistas civis e mi-
litares, o RC se constitui solugao mais vidvel para a plena utilizagdo do espectro, sob parametros
de elevado grau de confiabilidade, tendo como plataforma-base de desenvolvimento o Radio

Definido por Software-RDS (HAYKIN; THOMSON; REED, 2009; RAMANI; SHARMA, 2017).

A etapa pré-prospectiva de Roadmap Tecnoldgico (TRM), proposta por Borschiver e Silva
(2016), permite identificar, a partir de fontes cientifico-tecnolégicas de entidades intensivas na
publicacao de artigos ou no depésito de patentes, os principais atores e tendéncias no ambito
de RC. Essas informacoes sao de fundamental importancia para direcionar a¢des futuras do
Programa RDS Defesa no desenvolvimento de radios interoperativos para as comunicacoes
taticas das Forcas Armadas do Brasil (BRANCO et al., 2014). Embora valores bilionérios envol-
vam o mercado de telecomunicagdes, nao foram evidenciados na literatura cientifica trabalhos
abertos de TRM sobre RC, sendo oportuna a aplicacao de metodologia consistente e validada.
Sendo assim, este artigo tem por objetivo desenvolver um estudo pré-prospectivo de TRM para
RC, abordando informacbes tecnoldgicas iniciais e panoramicas, por exemplo, os principais
depositantes e empresas mais intensivos no setor, sem, contudo, evidenciar o efeito técnico de
patentes ou a evolucao estratégica de entidades no curso de tempo, objetivo das etapas pros-
pectiva e p6s-prospectiva.

O restante deste artigo estd dividido em trés secoes, assim organizadas: na segao 2, os
autores apresentam a metodologia do trabalho; na secao 3, os resultados e a discussao sao
dispostos sob as subdivisdes de Patentometria e Cientometria. Por fim, na secao 4, conclusao,
seguem as consideragoes finais deste estudo e as sugestoes de trabalhos futuros.
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2 Metodologia

A metodologia utilizada no presente estudo baseou-se na coleta de dados, em dezembro
de 2017, a partir do Patent Strategies da empresa Lexis Nexis, que abarca os principais bancos
de patentes mundiais como o Europeu, o Espacenet®, americano, USPTO. Inicialmente, foram
feitas pesquisas para literatura patentaria e nao patentéaria utilizando como estratégias de busca,
“cognitive radio”, os booleanos AND/OR e conceitos como o “spectrum sensing”, o “spectrum
sharing”, o “spectrum management”, palavras-chave resultantes da interacao com pesquisadores
e da leitura de artigos de revisao.

Posteriormente, evidenciou-se que as palavras-chave do Patent Landscape Report sobre
Radio Cognitivo (PLR RC), o Trial Cognitive Radio Innovation Landscape, de Suovirta (2013),
consideravam estratégias de busca que combinavam conceitos mais especificos e eram relevantes
para especialistas em telecomunicagdes; por isso eram empregadas como ponto de partida para
explorar o comportamento bibliométrico, cientifico e tecnolégico de radio cognitivo.

A Tekes, principal organizacao de financiamento publico para pesquisa, desenvolvimento e
inovacao da Finlandia, responsavel pela encomenda do PLR RC em comento, desenvolve estu-
dos bibliométricos a partir de patentes e de artigos com o objetivo de fundamentar a alocagao
de recursos, as acoes de apoio da rede de relacionamentos que integra e servicos de experts em
areas importantes e promissoras de negécios inovadores de seu pais (SUORVITA, 2013). Sendo
a Finlandia um dos lideres mundiais em inovacao (GII, 2018), julgou-se oportuno reproduzir
as estratégias de busca do PLR RC 1970-2011 e avancar na linha do tempo entre 2011-2017.

Dessa forma, o método deste trabalho consiste em evidenciar os resultados do PLR RC
1970-2011; reproduzir as estratégias de busca propostas por Suorvita (2013) com outra ferra-
menta, o Patent Strategies (PS) da LexisNexis e o Scopus da Elsevier, para o periodo 1970-2011;
e, avancar na linha do tempo, no periodo 2011-2017. As estratégias de busca empregaram os
campos titulo, abstract e reivindicacbes combinando a expressao “cognitive radio” com os termos
a a seguir: “Software defined radio”; Smart/Intelligent/Ubiquitous radio; Adaptive radio; Spectrum
sensing; Cognitive network & Spectrum/Frequency/Radio/WiFi/Wireless; Cognitive & Database; Cog-
nitive & Energy/Spectrum/Frequency efficiency; Cognitive & Implementation technology; Cognitive
& Spectrum sensing; Cognitive & LTE; Cognitive & WiFi/Femtocelll WLAN; Cognitive & Receiver
& Transmitter; Cognitive & Antenna; Cognitive & Smart antenna; Cognitive & Multicast/Multihop/
Channel-hop/Cocast & Spectrum/Frequency/Radio/WiFi/Wireless; White space & Spectrum/Frequen-
cy; White space & LTE; White space & WiFi/Femtocelll WLAN; White space & Spectrum sensing;
Dynamic spectrum sharing/management; Shared access license & Cognitive/Spectrum/Frequency/
Radio; Geo-location database; Terminal & Base station & Database. Os simbolos “&” e “/” foram,
respectivamente, substituidos nas buscas pelos booleanos AND e OR.

3 Resultados e Discusséo

O PLR RC 1970-2011 empregou a base World Patent Index (WPINDEX) Patent Database,
para coleta e andlise de patentes e 0 SCOPUS para artigos. Ao destacar os cenarios patentario
e académico, trés importantes regides tecnoldgicas e coincidentes no ambito das publicacoes
tecnoldgicas e cientificas foram evidenciadas: transmissao e recepcao, gerenciamento de es-
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pectro e sistemas de comunicacao. A quarta regiao de maior incidéncia patentaria versa sobre
servicos baseados em localizacao, enquanto o gerenciamento de recursos é o foco do esforco
académico. Segundo o mesmo estudo, ao detalhar as regides supramencionadas em sub-regioes,
os temas de maior interesse sao a localizacao em servigos de radio cognitivo, a modulacao de
transmissao de dados, o sensoriamento do espectro e a distribuicao do espectro.

Os resultados quantitativos do estudo finlandés referentes a areas de aplicagéao tecnolégica
e cientifica, patentes e artigos foram reunidos e organizados a fim de possibilitar, comparati-
vamente, uma analise mais clara sobre tendéncias e graus de maturidade tecnolégica. Dessa
forma, o Gréfico 1, Areas de Aplicacao Patentéria e Cientifica 1970-2011, apresenta a producao
de artigos e patentes por areas tecnoldgicas do PLR RC-1970-2011.

Grafico 1 — Areas de Aplicacao Patentaria e Cientifica 1970-2011
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Da anélise do Gréfico 1, pode-se inferir que ha regides tecnolégicas em que os movimentos
académicos foram mais eficientes em repercutir insumos para aplicacao industrial, patentes.
Embora o esforco cientifico seja percebido em trés das cinco regi6es, observa-se que o desenvol-
vimento em redes de comunicacao apresentou uma relacao artigo/patente, 2.2, mais favoravel
que as demais regides. Em transmissao e recepcao e, principalmente, em gerenciamento de
espectro, o esfor¢co académico nao parece ter gerado ativos para se constituirem capacidades
tecnoldgicas e inventos economicamente vidveis na mesma proporcao de redes de comunica-
cao. Essas constatagoes sugerem que o amadurecimento tecnolégico avangou em velocidades
distintas e que ha diferentes niveis de prontidao industrial em RC.

O gerenciamento de recursos contempla questdes como alocacao, otimizacao, reconfigu-
racao, controle e compartilhamento, na maioria dos casos referentes a energia, ao espectro ou
aos canais, enquanto os servicos baseados em localizacao dizem respeito a estacoes-base, a
terminais méveis e a comunicagao de dados ajustada entre eles, podendo ser estaces de base,
terminais ou ambos. Assim, nao é possivel concluir que as construcoes cientificas do geren-
ciamento de recursos tenha resultado em patentes de servicos baseados em localizacao; mas
permite evidenciar que esse conjunto de conhecimentos nao é tratado da mesma maneira pela
academia e pela industria, o que nao colabora para um efetivo alinhamento de perspectivas e
para a inclusao mais eficiente da comunidade cientifica para solucoes de gargalos tecnolégicos.
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3.1 Patentometria

A Tabela 1, Patentes PLR RC TEKES X Patent Strategies (1970-2011 e 2011-2017), apresenta
resultados bibliométrico-patentarios do estudo finlandés, empregando o software OMNIVIZ, da
Tekes, no periodo 1970-2011; a reproducao do estudo de 1970-2011 e o monitoramento de
2011-2017, a partir das keywords e de estratégias de busca no Patent Strategies da Lexis Nexis.

Tabela 1 - Patentes PLR RC TEKES (1970-2011) X PS (1970-2011 e 2011-2017)

TERMOS

Periodo

Cognitive radio
Software defined radio
Smart/Intelligent/Ubiquitous radio
Adaptive radio
Spectrum sensing

Cognitive network & Spectrum/
Frequency/Radio/WiFi/Wireless

Cognitive & Database
Cognitive & Energy/Spectrum/Frequency efficiency
Cognitive & Implementation technology
Cognitive & Spectrum sensing
Cognitive & LTE
Cognitive & WiFi/Femtocell/ WLAN
Cognitive & Receiver & Transmitter
Cognitive & Antenna
Cognitive & Smart antenna

Cognitive & Multicast/Multihop/Channel-hop/
Cocast & Spectrum/Frequency/Radio//Wireless

White space & Spectrum/Frequency
White space & LTE
White space & WiFi/Femtocel/ WLAN
White space & Spectrum sensing
Dynamic spectrum sharing/management

Shared access license & Cognitive/
Spectrum/Frequency / Radio

Geo-location database

Terminal & Base station & Database

OMNIVIZ -
TEKES

PLR RC
1970-2011

708
448
199
203
265

259

7
18
0
94
26
94
54
6
2

11

137
17
74

9

60

0

25
1185

Lexis NExis
1970-2011 2011-2017
2360 2179
1408 791
57 70
739 259
1199 1783
141 322
250 251
299 316
0 1
453 646
35 165
103 181
568 273
322 317
2 6
44 28
63 83
18 132
132 174
81 95
244 311
0 2
66 89
7099 3219

PATENT STRATEGIES

Fonte: Adaptada de Suorvita (2013) e de Patent Strategies-Lexis Nexis (2018)
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1970-2017
Total

4539
2199
127
998
2982

463

501
615
1
1099
200
284
841
639

72

146
150
306
176
555

155
10318
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O patenteamento se mostra mais intenso quanto maior for a expectativa de retorno mer-
cadolégico proporcionado pelo ativo. Ao protegerem as mais promissoras invencgoes, entidades
depositantes findam por compartilhar, em significativa medida, parte das aspiracdes estratégi-
cas as relacoes com outras entidades, além do préprio nivel de desenvolvimento tecnoldgico.
Dessa forma, o movimento patentério se constitui em um dos principais indicadores de esfor¢co
inovativo de depositantes, revelando, entre outras, seu interesse comercial (TRIPPE, 2015, p. 8)

As tecnologias mais exploradas, em iminéncia ou ja no mercado, expressam, mormente,
elevados valores absolutos de artigos e de patentes. Essa condicao esta fortemente associada a
um avancado grau de maturidade tecnolégica. Comparativamente, os resultados encontrados
a partir dos termos de busca do PLR RC foram confirmados pelo PS sugerindo que héa areas
maduras e embrionarias em RC.

O Gréfico 2, Tecnologias com elevado grau de maturidade, apresenta, entre os maiores
valores absolutos de documentos de 1970-2017, aqueles cujo indice de crescimento foi menos
intenso ou retraiu, quando comparados aos periodos de 2011-2017 a 1970-2011.

Grafico 2 - Tecnologias com elevado grau de maturidade
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Fonte: Adaptado de Suorvita (2013) e de Patent Strategies-Lexis Nexis (2018)

Entre as mais maduras, o grafico destaca trés das 10 estratégias de busca que apresenta-
ram um expressivo crescimento: spectrum sensing, com 49%; Cognitive & Spectrum sensing,
com 43% e dynamic spectrum sharing/management, com 27%. Esses achados sugerem que,
embora maduros, esses dominios preservam a mobilizacao tecnolégica de entidades, ja que
considerarem viaveis a P&D e a aplicacao comercial da tecnologia.

O Gréfico 3, Tecnologias emergentes, destaca as areas que apresentaram os maiores indi-
ces de crescimento patentario quando comparados aos periodos de 1970-2011 e 2011-2017.
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Grafico 3 — Tecnologias emergentes
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Fonte: Adaptado de Suorvita (2013) e de Patent Strategies-Lexis Nexis (2018)

Entre as areas que apresentaram expressiva variacao no esforco inovativo destacam-se:
White space & LTE, 633%, Cognitive & LTE, 371%, Cognitive e Smart Antenna, 200%. Esses
campos tecnolégicos sao embrionéarios em funcao do pequeno nimero de patentes deposita-
das, entretanto, emergem como convergentes solucoes para RC. Embora tenham uma variacao
percentual menos destacada, os relevantes valores de Cognitive network & Spectrum/Frequen-
cy/Radio/WiFi/Wireless e Cognitive & Wifi/FemtoCell/WLAN permitem inferir que possuem um
grau de maturidade mais avancado que os trés campos ja citados e que ainda repercutem na
estratégia comercial de empresas intensivas do setor. Vale destacar que esSe esforco se mostra
alinhado a insercao das redes 4G e das pequenas células (small cells) nos sistemas méveis de
telecomunicacdes, cujos aprimoramentos se sucederam, em grande medida, em consequéncia
do acimulo de capacidades e de maturidade tecnoldgica.

Entre as instituicoes que desenvolvem RC, a Tabela 2, Estratégia e tendéncia tecnolégica de
paises lideres, apresenta as estratégias de mercado e tendéncias de patenteamento dos paises
lideres para o periodo de 1970-2011.

Tabela 2 — Estratégia e tendéncia tecnoldgica de paises lideres

Pais PATENTE ESTRATEGIA TEN::EEC'A/ EMPRESAS DEPOSITANTES ABRANGENCIA
o Samsung, Motorola, Nokia, ETRI, .
EUA 1246 Mercado Interno  Declinio/ 2008 Qualcomm, Microsoft and AT&T 4 regides
Beijing University of Posts and
Telecommunications, Xidian
Mercado Interno University, University of
. (58% depositado  Ascencéo/ Electronic Science and .
China 824 somente na 2005 Technology of China, 4 regices
China) Nanjing University of Posts
and Telecommunications,
Huawei and Southeast University
Coréia Mercado Interno Samsung, SK Group,
do gos  (08% depositado py i 0007 LG Group, ETRI, KT 4 regides
Sul somente na Corporation and Inha-Industrial
! Coreia do Sul) Partnership Institute
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5 5 TENDENCIA/ .
Pais PATENTE ESTRATEGIA ANO EMPRESAS DEPOSITANTES ABRANGENCIA

Mercado Interno

(62% depositado NEC, NTT, Hitachi, Toshiba,

Japao 769 comente no Declinio/ 2008 Panasonic and Gyosei 4 regides
Japao)
European ExteMr igaﬁg 49 Nokia, Alcatel-Lucent,44 (66)
Patent 489 . °  Declinio/ 2008 Motorola, Ericsson, 4 regides
Organisation depositado Qualcomm and Philips
8 no EP) b
Vercad Vil den e
Alemanha 120 Externp (08% Declinio/ 2006 Siemens, Alcatel-Lucent Comunicacao
depositado na and Samsung S
e Transmissao
Alemanha) =
e recepcao
Mercado

. Samsung partly with University
. A1 Ext 16% Decl . - s
Finlandia 19 d)e(peégi(t)acgo na 3%)31610/ System of Georgia, Nokia, 4 regides

Finlandia) TeliaSonera and NEC

Fonte: Adaptada de Suorvita (2013)

O avanco patentéario dos principais depositantes em RC sofreu desaceleracao entre 2006 e
2008. Apenas a China, entre os paises mais intensivos, apresentou tendéncia ascendente e em
dimensao tao significativa que foi responsavel pela tendéncia de alta mundial observada até
2011. Em grande medida, os resultados expressivos de empresas e de universidades chinesas
sao consequéncia de politicas publicas going global para articulacao e direcao estratégica de
ecossistemas nacionais de inovagao, adotadas a partir de 1980, que passaram a repercutir re-
sultados relevantes cerca de 20 anos depois.

A estratégia de busca foi concebida para capturar informacoes de carater mais inovativo,
assim, “cognitive radio” foi empregada no abstract, no titulo e nas reivindicagoes, sendo con-
siderados apenas os resultados de patentes que nao solicitaram prioridade. Essa estratégia foi
reproduzida a fim de comparar o comportamento bibliométrico do PLR RC com o PS de 2011-
2017, conforme mostram dados da Tabela 3:

Tabela 3 — Patentes PLR RC TEKES (1970-2011) X PS (2011-2017)
1970-2011 (1° TRIMESTRE) 2011 (2° TRIMESTRE) A 2017
3.046 4.557 (1° abr. 2011 a 31 dez 2017)

Fonte: Adaptada de Suorvita (2013) e de Patent Strategies-Lexis Nexis (2018)

Os resultados confirmaram a tendéncia geral apontada pelas estratégias de busca mais
especificas da Tabela 1, que concluiram por um significativo aumento da incidéncia de depé-
sitos de patentes no periodo 2011-2017. Esses dados sugerem o aumento de maturidade tec-
nolégica e do conhecimento codificado disponivel e representa parte da ascensao de patamar
das capacidades tecnoldgicas e do estoque de competéncias de uma determinada entidade
(FIGUEIREDO, 2009).
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O Gréfico 4, Patentes depositadas 2011-2017, apresenta a incidéncia de patentes deposi-
tadas no periodo para a estratégia de busca supra estabelecida.

Grafico 4 - Patentes depositadas 2011-2017
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Fonte: Patent Strategies-Lexis Nexis (2018)

Os resultados apresentam um pico de patenteamento em 2008, a partir do qual se sucede
uma reducao de intensidade pela maior parte dos depositantes, exceto a China, em verde e azul,
que desacelera apenas em 2014. Esses dados sédo compativeis com as tendéncias da Tabela 2,
que constatou o arrefecimento de empresas lideres na protegao patentaria entre 2006 e 2008,
assim como a ascensao chinesa.

O Gréfico 5, Empresas mais intensivas 2011-2017, apresenta os maiores depositantes do
periodo.

Grafico 5 — Empresas mais intensivas 2011-2017
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As retas de tendéncia no Gréfico 5 apontam para um declinio de protecao patentaria entre
as principais depositantes, com excecao da Sony que intensifica suas acoes entre 2011 e 2014
se mantendo estavel até 2017. A maior parte dos dez principais depositantes ja ocupava posicao
relevante no periodo anterior, exceto a China Academy Telecom Tech que, embora se estabeleca
nesse seleto grupo, também apresenta a mesma tendéncia de declinio.

A patentometria revelou que a intensidade tecnolégica do periodo de 2011 a 2017 produziu
mais patentes nos Gltimos seis anos do que no periodo anterior, 1970-2011, considerando-se os
resultados da pesquisa finlandesa ou sua reproducao neste estudo. Esse aumento de atividade
é compativel com um estagio acelerado de amadurecimento tecnolégico, justificado em alguma
medida, pela expectativa dos depositantes em reaver o retorno financeiro do investimento no
capital intelectual, nos meios fisicos para a P&D de RC.

A mobilizacao industrial percebida pelo depdsito de patentes inicia um processo de declinio
a partir de 2014 sugerindo que hé significativas mudancas no cenario de RC. Esses movimentos
resultam do exaurimento tecnoldgico, percebido quando a curva-S atinge seu apice de maturi-
dade e inflete para o declinio (ERNST, 1997). Essa queda pode estar associada a colidéncia de
propostas para o acesso ao uso dinamico do espectro, a dbices regulatérios, ou ainda, a entrada
de novas tecnologias cujo efeito técnico implique significativas vantagens e passe a convergir
os esforgos cientificos e tecnolégicos do setor.

3.2 Cientometria

No dominio cientifico, o PLR RC foi reproduzido empregando-se a base Scopus da Elsevier,
nos moldes metodoldgicos descritos para as patentes e cujos resultados encontram-se na Tabela
4, Esforco Cientifico PLR TEKES SCOPUS (1970-2011) X SCOPUS (1970-2011 e 2011-2017).
Percebe-se que o estudo finlandés é validacao no periodo 1970-2011 e para avancar na linha
do tempo no periodo 2011-2017. Empregou-se para a estratégia (TITLE-ABS-KEY (cognitive
AND radio) AND pubyear > 2011 ou pubyear < 2012, combinando com os termos da Tabela
4, em que “&” fora substituido por AND e “/” por OR), retornando os seguintes quantitativos
de documentos:

Tabela 4 — Esforco Cientifico PLR TEKES SCOPUS (1970-2011) X SCOPUS (1970-2011 e 2011-2017)

TERMOS SCOPUS
Periodo PLRRC 1970- 2011- %
1970-2011 2011 2017

White space & LTE 15 24 306 1275
Cognitive & LTE 124 175 1386 792
Terminal & Base station & Database 26 5 33 660
White space & Spectrum / Frequency 351 314 1870 596
White space & WiFi / Femtocell / WLAN 36 80 322 403
Comie & Mlieat Mlihop | Chamellop Coost 9 516 152 978
Smart radio 52 424 1460 344
White space & Spectrum sensing 29 431 1312 304
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TerMOS SCOPUS
& Specirum [Frequens | Radio | Whit space | Wicless 248 780 2031 278
Cognitive & Smart antenna 38 174 466 267
Cognitive & Antenna 386 1378 3563 259
Cognitive & Data base 289 200 508 254
Cognitive & WiFi/Femtocel/WLAN 523 620 1442 233
Spectrum sensing 0 4375 9441 216
Cognitive & Spectrum sensing 2268 4375 9441 216
Shared access license & Cognitive/Spectrum/Frequency/Radio 12 22 47 214
Cognitive & Energy/Spectrum/Frequency efficiency 283 1980 4155 210
Adaptive radio 748 2468 4830 196
Coagnitive network & Spectrum/Frequency/Radio/WiFi/Wireless 5864 8065 15139 188
Dynamic spectrum sharing/management 543 3053 5535 181
Cognitive & Receiver & Transmitter 521 548 989 180
Cognitive radio 9123 9153 16203 177
Cognitive & Implementation technology 8 1517 2515 166
Software defined radio 2722 2124 2622 123
Geo-location database 35 13 13 100

Fonte: PLR RC 2013, Trial — Cognitive Radio Innovation Landscape e Scopus da Elsevier

A Tabela 4 apresenta que no periodo 2011-2017 foram produzidos, para as buscas su-
pramencionadas, ao menos a mesma quantidade de documentos do periodo anterior, o que
corrobora para o aumento em diferentes niveis de intensidade de producao académica para RC.

As maiores variagoes quantitativas de documentos sao destacadas, percentualmente, pelo
Gréfico 6, Crescimento Cientifico Expressivo 1970-2011 e 2011-2017.

Grafico 6 — Crescimento percentual expressivo entre 1970-2011 e 2011-2017
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Observa-se que o Gréfico 6 apresenta as areas tecnoldgicas de crescimento cientifico mais
intenso, responsaveis por mobilizar grande esfor¢co académico, como por exemplo em LTE &
White Space e Cognitive & LTE. Esses resultados guardam semelhanca aos encontrados no ambito
das patentes, o que sinaliza por um alinhamento entre as producoes tecnoldgicas, Tabela 2 e
cientificas, Tabela 4. Como os valores absolutos de patentes retornadas é, comparativamente,
modesto, conclui-se que a tecnologia se encontra apenas na curva ascendente de maturidade
tecnoldgica e que ha relevantes oportunidades comerciais a serem exploradas no setor.

O Grétfico 7 - Crescimento absoluto expressivo 1970-2017, apresenta as areas mais inves-
tigadas nos periodos 1970-2011 e 2011-2017, ou seja, onde foi produzido o maior nimero
absoluto de documentos.

Grafico 7 — Crescimento absoluto expressivo 2011-2017

20000 2011-2017
15000
10000
[1p]
o
L=}
ok
1]
i
S 5000
o
0
& . : .
(g Q‘L . {‘:’ e & ko2 "‘Q“B
& & & & & & &S
o - e L
Da'f}gf@‘?e‘fﬁ@hfﬁ
oo o7 Y Y Y A~

Periodo 2011 - 2017

Fonte: Adaptada de Suorvita (2013) e Scopus da Elsevier (2018)

Os dados do Gréafico 7 apresentam o crescimento na atividade académica de todas as areas
investigadas permitindo inferir distintas intensidades de crescimento cientifico e de maturidade
tecnolégica, em funcao da variagao absoluta da quantidade de documentos, quando se compara
o periodo 2011-2017 com o anterior.

A comunidade cientifico-académica manteve-se mobilizada, tanto em éareas de elevados
valores absolutos como cognitive radio e spectrum sensing quanto em areas de menor crescimento
como software defined radio e cognitive & implementation technology.
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4 Consideracoes Finais

Algumas limitagoes metodoldgicas foram assumidas para reprodugao do estudo PS 1979-
2011 e do monitoramento, o PS 2011-2017. Considera-se que o emprego de outro software, o
acesso a outras bases de dados, além do periodo de declinacao de sigilo, mormente, de dezoito
meses entre a data de depédsito da patente e a revelagao das informagoes, via publicacao, cons-
tituem-se elementos para admitir flutuacoes numéricas de resultados. Diante da relevancia das
fontes publicas ante as ferramentas pagas, eram esperados resultados convergentes que se con-
firmaram. Assim, areas sinalizadas como promissoras ou maduras em funcao da emergéncia ou
da grande incidéncia de documentos no estudo finlandés foram corroboradas por esta pesquisa.

A literatura tecnolégica e cientifica de radio cognitivo, analisada neste estudo, conforme
mostram dados das Tabelas 1 e 4, respectivamente, apresentou maior intensidade no periodo
2011-2017 do que no periodo anterior, 1970-2011, considerando o estudo de Suorvita (2013).
Esse aumento de intensidade expressa o esforco inovativo e o aumento da maturidade tecno-
légica empreendido por entidades de vocagao académica ou comercial na busca de solugoes
para o acesso dindmico do espectro.

O panorama tecnolégico de RC, quando se compara o periodo de 2011-2017 ao anterior,
apresentou um significativo acimulo de conhecimento em éreas como spectrum sensing, cognitive
& spectrum sensing e dynamic spectrum sharing/management, enquanto o esforco inovativo se
acentuou exponencialmente em white space & lte, cognitive & Ite e cognitive & smart antenna.
Esses resultados apontam para o aumento no rol de solucées para RC, no sensoriamento espec-
tral e no compartilhamento e gerenciamento do espectro e sugerem oportunidades de mercado
em areas de elevado grau de crescimento, mas de modesta maturidade tecnolégica, como os
vazios espectrais e o emprego da forma de onda LTE.

A convergéncia do esforco cientifico e tecnolégico em algumas areas é compativel com o
desenvolvimento acelerado do setor de telecomunicacbes para o atendimento de demandas
da Era do Conhecimento. Esses bastidores de pesquisas em constante ebulicao sao portadores
de solugoes, de produtos, de processos e de servigos inovadores que serdao mais facilmente
percebidos pelo publico quando as tecnologias de quinta Geracao proverem a conectividade de
pessoas e de coisas em elevado padrao de qualidade, com maior volume de trafego de dados
e eficiéncia do uso do espectro, de energia e de custos.

Este trabalho apresentou perspectivas bibliométricas e uma abordagem pré-prospectiva
de Roadmap Tecnolégico para Radio Cognitivo. Mais estudos sao necessarios para entender o
comportamento dos atores na producao cientifica e tecnolégica ao longo do tempo, permitindo
descortinar cenéarios nesse dominio de conhecimento, visualizar riscos, potenciais oportunidades
e parceiros para pesquisa e desenvolvimento (P&D). Por fim, dando sequéncia a este traba-
lho, espera-se que a presente discussao sirva de base para que estudos futuros contemplem
as etapas prospectiva e pds-prospectiva de Roadmap Tecnolégico para Radio Cognitivo, ou
ainda, outros métodos de prospeccao tecnolégica que colaborem com o desenvolvimento das
telecomunicacdes nacionais.
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