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Resumo—Neste trabalho foi realizado um estudo panoramico
(overview) das tendéncias tecnolégicas da forma de onda LTE
aplicada ao RDS, com base em informacdes extraidas de
documentos de patentes. Foi usada como fonte de dados a base
patentaria Patent Inspiration. Além disso, foi consultada a base de
publicacées cientificas Scopus a fim de inferir a difusio
tecnolégica do LTE aplicado ao RDS. Foram mapeados os
principais depositantes, depdsitos de pedido de patente por anos,
a distribuicfio patentaria por paises e setores dos processos pelos
campos tecnologicos.

Palavras-Chave—Long Term Evolution (LTE), Radio Definido
por Software (RDS), patenteamento, mapa tecnologico.

Abstract— this work is an overview of the technological
trends of the LTE waveform applied to RDS, based on
information extracted from patent documents. Patent Inspiration
was used as the data source. In addition, the scientific
publications base Scopus was consulted to infer the technological
maturity of LTE applied to RDS. The main depositors, patent
application for years, the patent distribution by countries and
sectors of the technological fields are identified.

Keywords— Long Term Evolution (LTE), Software Defined
Radio (SDR), patenting, technological roadmap.

L. INTRODUCAO

O Radio Definido por Software (RDS) ¢ um sistema de
radiocomunicacdo em que algumas ou todas as fungdes da
camada fisica (hardware) sdo realizadas por sofiware [1].
Assim, o sistema caracteriza-se por ser capaz de portar novas
configuracdes, quando demandado, e diversos padroes de
comunicagdes, proporcionando assim interoperabilidade com
sistemas de comunicacdo existentes [2].

O conceito do RDS permite atualizagdes demandadas pelos
equipamentos, proporcionando a reducdo de custos de
manutengdo e de investimento atrelado a componentes fisicos,
assim como possibilita o uso de uma arquitetura de plataforma
comum, possibilitando que novos produtos sejam mais
rapidamente introduzidos a miltiplos mercados [1].

Neste contexto, o Ministério da Defesa publicou a Portaria
n°® 2.110-MD, de 9 de agosto de 2012, e instituiu o Programa
Radio Definido por Software do Ministério da Defesa (RDS-
Defesa), sob a responsabilidade do Centro Tecnoldgico do
Exército (CTEx). Tal empreendimento tem por objetivo a
obtencdo de novas capacidades radiocomunicadoras as Forgas
Armadas brasileiras por meio da pesquisa e do

desenvolvimento (P&D) de tecnologias dedicadas a
interoperabilidade nas comunicagdes taticas, com a garantia de
atuacdo, liberdade de acdo e seguranga no espago cibernético,
bem como a preméncia de reduzir a dependéncia a
equipamentos importados [4].

O primeiro ciclo do Programa RDS-Defesa ¢ composto de 4
(quatro) fases, nas quais foram desenvolvidos, até a 2* fase,
protétipos de RDS veiculares operando nas faixas de HF e
VHF [5]. A 3% fase da P&D almeja o desenvolvimento de
formas de onda capazes de operar na banda UHF [6]. Nesta
banda de frequéncia, destacam-se as formas de onda Long
Term Evolution (LTE), Soldier Radio Waveform (SRW),
Wideband Network Waveform (WNW) e Coalition Wideband
Waveform (COALWNW) [7].

Das supracitadas formas de onda, a LTE é amplamente
empregada no meio civil como padrio provedor de internet
movel 4G, enquanto que as demais formas de onda foram
desenvolvidas para o emprego militar [7]. Todavia foi
realizado um estudo preliminar quanto ao quantitativo de
publicagdes de cunho cientifico que este padrio de
comunicagdo, LTE, dispde explicitamente associado ao
emprego militar. Para tanto foi feito uso da base Scopus para a
obtencao das informagdes que constituem a Tabela 1. Cabe
ressaltar que as buscas para as demais formas de onda
retornaram: 565 artigos sobre SRW; 2602 artigos sobre
WNW; e 2 artigos sobre COALWNW.

TABELA 1. PUBLICACOES CIENTIFICAS SOBRE AS FORMAS DE ONDA.

Quantidade Quantidade Total
Formas de Onda Tot.al d~e d? Pu?hca(;oes
Publicagdes Cientificas com
Cientificas Aplicagdo Militar
Long Term Evolution (LTE) 31181 223

A informagdo discriminada na coluna “Quantidade Total
de Publicacdes Cientificas” ¢ referente ao quantitativo de
documentos identificados por meio da sintaxe de busca
considerando somente a respectiva forma de onda. A coluna
“Quantidade Total de Publicacoes Cientificas com
Aplicacdo Militar” refere-se a uma segunda estratégia
considerando o padrio de comunicacdo associado
explicitamente ao emprego militar. O detalhamento dos
critérios para a obtengdo das informagdes da Tabela 1 esta
apresentado posteriormente na se¢do de metodologia.
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Ao observar o nimero de publicagdes relacionadas ao LTE
na Tabela 1, 31.181 documentos, salienta-se a expressiva
discrepancia de valores, quando comparado ao quantitativo
dos demais padrdes de comunicagdo. Além disso, conforme
destacado na coluna “Quantidade Total de Publicagdes
Cientificas com Aplicagdo Militar”, ja existem publicag¢des
sobre sua utilizagdo no ambiente militar. Desta forma, o
presente estudo esta exclusivamente dedicado para evidenciar
os aspectos do LTE para aplica¢des no RDS.

Dado que o LTE apresenta possibilidades de emprego
dual, civil e militar, o presente estudo ndo é apenas valido para
projetos de P&D em comunicagdes militares. Assim, entende-
se que estudos de inteligéncia tecnolégica sdo altamente
relevantes para grupos de pesquisa académicos e de
Institui¢cdes Cientificas e Tecnoldgicas (ICT) como suporte a
pesquisa e desenvolvimento. Além disso, no melhor de nosso
conhecimento, ndo ha estudos deste porte voltados para a
forma de onda LTE e sua possivel aplicagdo em ambiente
militar.

Dentro deste contexto, este artigo estd estruturado da
seguinte forma: a secdo II apresenta a metodologia de
elaboragdo de Mapa Tecnoldgico (technological roadmap —
TRM), Difusdo Tecnologica e as consideragdes que nortearam
o presente estudo; a se¢o III apresenta o estudo de caso com a
forma de onda LTE; e a secdo IV apresenta as consideragdes
finais deste trabalho e os proximos passos deste projeto.

Ademais, salienta-se que a pesquisa ndo teve por pretensao
esgotar o assunto, mas sim analisar as informagdes obtidas na
etapa pré-prospectiva sobre as formas de onda aplicaveis ao
RDS, sendo o mapa tecnoldgico enquadrado como pesquisa
complementar futura.

II.  METODOLOGIA

O roadmap tecnologico pode ser entendido como um
estudo sistematico do desenvolvimento cientifico e
tecnolodgico visando apoiar o planejamento estratégico da
organizacdo, destacando os vinculos existentes entre os
objetivos estratégicos e os ativos tecnoldgicos disponiveis.
Desta maneira, o TRM ¢ uma ferramenta prospectiva que
permite analisar o ambiente, monitorar os concorrentes ao
longo do tempo, estabelecer tendéncias de mercado, estudar
trajetorias tecnologicas, identificar perfis de empresas e
oportunidades de novos negocios [8].

O roadmap ¢ desenvolvido em 3 etapas principais: etapa
pré-prospectiva, na qual é realizado o estudo preliminar sobre
o tema; etapa prospectiva, em que ¢ definida a estratégia da
busca a partir da selecdo de palavras-chave, e posteriormente
sdo organizadas as informagdes para a analise dos resultados;
e etapa pos-prospectiva, com a construgdo do TRM [8].

A etapa pré-prospectiva € caracterizada primeiramente pela
busca aleatoria de informagdes sobre o escopo abordado,
visando assim obter uma visao geral do estado da arte e chegar
a uma formulagdo de estratégias de busca que se sucedera na
etapa seguinte [9]. Entretanto, ressalta-se que a revisdo
bibliografica, bem como os levantamentos de palavras-chave e
tecnologias-foco em entrevistas com especialistas, possibilita
acelerar a compreensdo quanto ao tema e efetuar estudos
preliminares com buscas orientadas na etapa inicial.

Adicionalmente, a literatura sobre inovagdo tem fornecido
ferramentas que auxiliam gestores a acompanharem o
desempenho da difusdo de uma tecnologia ao longo do tempo
[10][11]. Estudos passados apontam que a difusdo de uma

inovacdo e/ou tecnologia pode ser representada pela curva de
perfil S, quando observado o desempenho cumulativo da
difusdo por ano [12]. A Figura 1 exemplifica como uma
tecnologia evolui e se difunde ao longo do tempo.

Infroducéo Crescimento

Maturacéo

Desempenho

Tempo

Figura 1. Curva S de inovagdo.

A Figura | apresenta trés estagios do processo de difusdo de
uma tecnologia, conforme segue: Introdugdo, a tecnologia
encontra-se em formagdo e existe grande incerteza quanto sua
viabilidade e aos possiveis resultados comerciais;
Crescimento, o processo de difusdo se acelera a medida que o
conhecimento acumulado aumenta, bem como ¢é aprimorado o
desempenho da tecnologia; Maturac¢do, os aperfeigoamentos
incrementais tornam-se menos frequentes e 0s processos
produtivos padronizam-se. Apds a maturagdo a tecnologia
inicia sua inflexao e evolui para a obsolescéncia, além disso,
usuarios deixam de usa-la em fun¢do do surgimento de outras
inovacdes [10][11].

Finalizada a apresentagdo dos conceitos tedricos que
embasaram o presente artigo, cabe esclarecer os estudos
realizados.

Assim, o uso das palavras-chave apresentadas pela Tabela 2
nos campos de busca do Scopus de keyword, abstract e title,
possibilitou o levantamento dos quantitativos sobre LTE,
dispostos na Tabela 1. Salienta-se que as estratégias para as
demais formas de onda foram as seguintes: "Soldier Radio
Waveform" OR srw; "Wideband Network Waveform" OR
wnw; e "Coalition Wideband Waveform" OR coalwnw.

TABELA 2. ESTRATEGIAS DE BUSCA USADAS NA BASE SCOPUS

Estratégia 1 Estratégia 2

(military OR defense OR army OR
"armed forces" OR coalition OR
"command and control") AND ( "long term
evolution" OR lte)

"long term
evolution" OR lte

No segundo momento, foi empregada a versdo gratuita da
base de dados Patent Inspiration, que permitiu realizar a busca
nos documentos de patentes. Foram empregadas as palavras-
chave nos campos do titulo, do resumo e das reivindicagdes.
As palavras que nortearam o processo de busca foram:
Software defined radio; Software-defined radio; SDR; Long
Term Evolution; ¢ LTE. Por fim ¢ importante ressaltar que a
estratégia de busca ("Long Term Evolution" OR LTE) AND
(SDR OR "software defined radio" OR "software-defined
radio") foi a que melhor retratou o escopo definido
inicialmente, pois consolidou de forma tnica o quantitativo de
47 documentos, ndo possibilitando repeticdes de processos
patentarios.

Para o processo de analise patentaria, foram segregados os
grupos de patentes com suas respectivas classificagdes
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internacionais (International Patent Classification—1PC).
Assim foi possivel identificar players e paises mais
demandados nos depdsitos de pedido de patente, inferindo
assim a intensidade da P&D, bem como o interesse comercial.

E importante citar ainda que ndo foi imposta qualquer
restricdo temporal durante o processo de busca. No entanto, ha
de se considerar que o pedido de patente permanece em sigilo
pelo prazo de 18 meses a partir da data de deposito, ou se for o
caso, da data da prioridade mais antiga associada ao processo
[13].

Por fim, ressalta-se que cerca de 70% das solucdes
tecnologicas dispostas nas patentes ndo estdo disponiveis em
qualquer outro tipo de fonte de informagdo, consistindo em
relevante manancial de informacdes tecnoldgicas [8]. Tal
repositorio permite ndo s6 o mapeamento estratégico, mas
também a identificagdo das principais linhas de pesquisa de
interesse no mundo, em dimensoes tdo distintas quanto paises
depositantes, verticais de mercado e instituicdes de pesquisa
mais produtivas.

III. ESTUDO DE CASO: RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Difusdo Tecnologica

A difusdo tecnologica pode ser inferida a partir de modelos
analiticos que descrevam o padrdo evolutivo das tecnologias
existentes [11]. Assim, o entendimento da dindmica da difusdo
pode auxiliar gestores na tomada de decisdo de maximizar a
vida da tecnologia ja explorada, ou migrarem para uma nova e
mais promissora [10]. Colocando-se no papel de uma
organizagdo que almeja pesquisar e desenvolver uma
tecnologia ja existente, ndo convém investir naquelas que
apresentem estagios de maturagdo de difusdo, pois, a qualquer
tempo a mesma podera entrar em declinio e obsolescéncia [12].

Isto posto, foram conduzidas buscas no Scopus e no Patent
Inspiration, visando levantar o quantitativo de publicagdes no
dominio cientifico e tecnologico e inferir a difusdo tecnologica
do LTE para emprego no RDS. Assim, conduziu-se a seguinte
estratégia para ambas as bases: ("Long Term Evolution") AND
("software defined radio" OR "sofiware-defined radio™).

A Figura 2 apresenta a distribuicdo anual do quantitativo
acumulado de publicagdes. A sua andlise possibilita inferir o
estagio de difusdo a partir do perfil da curva.
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Figura 2. Evolugao anual de publicagdes acumuladas de artigos e patentes.
Fonte: Elaboragédo propria com base nos Relatorios do Scopus e do Patent
Inspiration (2018).

As colunas apresentam o quantitativo de documentos
publicados e a curva vermelha corresponde a linha de

tendéncia polinomial de grau 4 com coeficiente de
determinacdo R*=0,999.

Do exposto, infere-se que o LTE aplicado ao RDS esta em
franca adogao e em estagio de difusdo crescente, apresentando-
se convidativa para novos desenvolvimentos tecnoldgicos.

B. Distribui¢do Patentaria por Paises

Os paises que possuem depdsitos patentarios estdo
predominantemente no hemisfério norte. Além disso, os mais
demandados em depdsitos, conforme ordem crescente, sdo 0s
seguintes: Reino Unido; Franca; Canad4; Finlandia; Alemanha;
China; Coréia do Sul; e Estados Unidos da América.

Nao por acaso, estes paises possuem reconhecidos esfor¢os
e investimentos em programas de desenvolvimento de RDS,
tais quais citados em [3].

Ressalta-se que o Escritério Americano de Patentes
(USPTO) ¢ o mais demandado quando comparado aos demais
escritorios de diferentes paises. Este fato certamente esta
influenciado pelo programa Joint Tactical Radio System
(JTRS), que € o pioneiro e mais importante empreendimento
de P&D de RDS. O programa foi iniciado em 1997 com uma
previsdo de investimento da ordem de 37 bilhdes de dolares, e
com o objetivo de atender as necessidades das Forgas
Armadas norte-americanas [6].

Assim, ressalta-se o territério americano como o mais
intensivo na P&D das tecnologias ora analisadas, bem como, o
principal mercado para serem introduzidas as solugdes
tecnologicas dispostas nos depdsitos.

Ademais, as patentes ndo foram depositadas no Instituto
Nacional de Propriedade Industrial (INPI), portanto
configuram-se como solucdes tecnoldgicas passiveis de serem
exploradas sem a obrigatoriedade de incidéncia de royalties e
reservas de mercado no Brasil.

C. Depositantes

A Figura 3 destaca as instituicdes que demandaram a
protecdo patentaria. A fonte do nome ¢ ampliada tanto quanto
maior o quantitativo de depdsitos realizados.
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Figura 3. Institui¢des demandantes de protegdo das tecnologias da forma de
onda LTE associada ao RDS.
Fonte: Relatorio do Patent Inspiration (2018).

As instituigdes CENTURYLINK IP LLC, IMEC,
SAMSUNG ELECTRONICS CO LTD, TRUEPOSITION
INC e USTC UNIV SCIENCE TECH foram apontadas como
as mais intensivas no pleito patentario. Estas 5 (cinco)
instituigdes possuem juntas cerca de 50% dos depositos
identificados.
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D. Distribui¢do por Campos Tecnolégicos

A Figura 4 demonstra que os primeiros depositos datam do
ano de 2005 e descortina 3 (trés) ciclos bem definidos pelos
vales nos anos de 2010 e 2013. Sendo observado: o 1° ciclo,
M1, o intervalo de 2005 a 2010; o ciclo seguinte, M2, no
intervalo de anos compreendidos entre 2011 a 2013; e por fim,
M3, entre os anos de 2014 a 2018.
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Figura 4. Ciclos de interesse na prote¢do da tecnologia LTE&RDS
Fonte: Elaboracdo propria com base nos Relatorios do Patent Inspiration
(2018).

As identificagdes dos ciclos coincidem com fatores
historicos relacionados com as redefinicdes da estratégia de
mercado dos fabricantes de RDS, bem como da comunidade
cientifica. Tais alteragdes de perspectivas vieram em
atendimento as demandas por novas faixas espectrais nos
EUA e Unido Européia [14].

A Tabela 3 dispde as porcentagens das classificacdes IPC
associadas aos periodos analisados. Para tanto, foi realizado o
agrupamento segundo as subclasses.

TABELA 3-A. PORCENTAGENS DAS CLASSIFICACOES IPC ASSOCIADAS AOS

PROCESSOS DE PATENTE
Go01s GO6F HO1P HO04B HO4J
M1 13% 23% 0% 19% 3%
M2 0% 0% 0% 29% 0%
M3 0% 8% 4% 28% 0%

TABELA 3-B. PORCENTAGENS DAS CLASSIFICACOES IPC ASSOCIADAS AOS

PROCESSOS DE PATENTE
HO4L HO04M HO4N HO4W
Ml 6% 6% 0% 29%
M2 10% 3% 3% 58%
M3 28% 0% 0% 32%

O Detalhamento das subclasses das classificagdes IPC,
constantes na Tabela 3, podem ser obtidas em [15].
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Figura 5. Quantidade de citagdes das classificagdes IPC nos processos de
patentes, discriminados pelos ciclos M1, M2 e M3
Fonte: Elaboracao propria com base nos Relatorios do Patent Inspiration
(2018).

Neste cendrio, no ciclo M1 (2005 a 2010), salienta-se o
interesse tecnologico pelo processamento elétrico de dados
digitais, GO6F, bem como o desenvolvimento de instrumentos,
GO1S, referentes a radiogonidémetro, a radio navegacgdo, a
determinagdo da distancia ou velocidade pelo uso de ondas de
radio, a localizagdo ou a detec¢do de presenca pelo uso da
reflexdo ou reirradiagdo de ondas de radio.

Estas areas de conhecimento apresentam uma forte
correlagdo com projetos ¢ atividades de interesse militar. Por
exemplo, tecnologias de radiogoniometria sdo empregadas em
projetos da Defesa Brasileira, como o Projeto Aurora, que visa
o desenvolvimento de um sistema destinado a cumprir agoes
de busca, interceptagdo, monitoramento, registro, localizacio
eletronica e andlise de sinais eletromagnéticos nas faixas de
fronteira do Brasil. Tais ag¢des objetivam o apoio de Guerra
Eletronica estratégico nas faixas de HF, de VHF e de UHF.
Sendo esse projeto desenvolvido no CTEx com recursos da
Financiadora de Estudos ¢ Projetos (FINEP) [16].

Podem-se citar ainda as patentes com os codigos de
publicacdo CA2755033C e¢ WO2010123655A1, em suas
secdes de aplicagdo, apresentam sistemas de localizagdo
precisa pelo uso de rede sem fio auténoma para um dispositivo
moével (por exemplo, um telefone celular) sem interconexao
com a rede de comunicacdes sem fio local e com o minimo de
interrup¢do, o que guarda em particular, aplicabilidade com a
area de Radios Definidos por Software.

Ademais, os campos tecnologicos GO6F e GOIS
apresentaram um abandono no ciclo seguinte, M2 (2010 a
2013), e uma discreta retomada apo6s o ano de 2013, inicio de
M3.

Outro aspecto relevante ¢ a consisténcia apresentada, em
todos os ciclos (M1, M2 e M3), pelas tecnologias atinentes aos
sistemas de transmissio HO04B e caracterizadas pela
modulacdo de portadoras para a transmissdo de sinais e
informagdes, assim como pelas solugdes de monitoramento,
teste, supressdo e limitagdo de ruido e interferéncia. Tal
subclasse estd presente em 25% de todas as tecnologias
discriminadas nos documentos patentarios e apresenta maior
intensidade de depositos no ciclo M2.

As tecnologias inseridas em HO4L, tal qual a transmissdo
de sinais fornecidos sob a forma digital, podendo se dar como
transferéncia de dados, comunicacdo telegrafica, ou até
mesmo métodos ou disposicdes para monitoramento de
transmissdo de informacdo digital, evidenciaram notavel
crescimento no decurso dos ciclos. Tendo M3 o maior
quantitativo de depdsitos de pedido de patente, portanto
mostrando-se como uma possivel tendéncia tecnoldgica para o
periodo mais atual.

A subclasse HO4W, referente a tecnologias de redes de
comunicagdo sem fio, apresenta larga abrangéncia de escopo.
Como observado na Figura 5, este campo tecnologico possui
persistente interesse de depdsitos pelos ciclos, porém
ressaltam-se os anos de M2. O citado periodo apresenta um
incremento de aproximadamente 100% em sua magnitude,
quando comparada aos ciclos M1 e M3.

A fim de se exemplificar os campos tecnoldgicos das
supracitadas classes H04, apresenta-se a patente intitulada
Multi-service Provider Wireless Access Point, cbdigo
US2017311382A1, que dispde a solugdo tecnologica de um
ponto de acesso sem fio de provedor multi-servigo que pode se
comunicar com uma pluralidade de dispositivos sem fio, cada
um associado a uma operadora sem fio diferente, e rotear
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comunicagdes de cada dispositivo para a operadora apropriada
(e/ou, similarmente, transmitir comunicacdes de cada
transportadora para o dispositivo sem fio apropriado). Sendo a
citada patente pertencente ao H04B1/00, um dos subgrupos de
HO04B, ao HO04L5/00, um dos subgrupos de HO4L, e ao
H04W48/06 ¢ HO4W88/10, dois subgrupos de HO4W.

Por fim, quando verificada a média percentual associada as
classificagdes IPC descritas na Figura 5, constata-se que as
subclasses H04B, HO4L ¢ HO4W representam mais de 78%
(setenta e oito por cento) das matérias tecnologicas que
demandaram a protecdo patentaria.

IV. CONCLUSOES

A partir do estudo realizado, originado pelas informagdes
obtidas na etapa pré-prospectiva sobre LTE aplicado ao RDS,
foram obtidas as seguintes conclusdes:

O LTE para aplicagdes em RDS esta em franca adogdo e
em estagio de difusdo crescente.

Dos documentos patentarios identificados, nenhum
processo foi depositado no Brasil. Tal situacdo demonstra a
oportunidade de utilizagdes de solugdes tecnoldgicas sem a
necessidade de pagamento de royalties.

As instituigdes que se destacaram no deposito de pedido de
patente foram: CENTURYLINK IP LLC ¢ TRUEPOSITION
INC, empresas sediadas nos EUA; IMEC, universidade
sediada na Bélgica; SAMSUNG ELECTRONICS CO LTD,
empresa Sul Coreana; ¢ USTC UNIV SCIENCE TECH CN,
universidade Chinesa.

As tecnologias de IPC GO6F e¢ GOLS vivenciaram um
abandono na progressdo dos anos. Todavia as subclasses
HO04B, HO4L e HO04W representam cerca de 78% dos
processos depositados como pedido de patente.

Assim, este trabalho consiste na primeira publicacdo
voltada a elaboracdo de roadmap tecnoldgico para formas de
onda em sistemas de comunicacdes e, em particular, a forma
de onda LTE e sua aplicagdo em RDS e com possibilidades de
emprego em ambiente militar.

Como préximos passos, os autores fardo novas buscas, por
meio de bases documentais mais densas e agregando
informagdes ostensivas oficiais (p.ex. investimentos de P&D,
informagdes de mercado), publicagdes cientificas e
tecnologicas como elementos integrantes da etapa prospectiva
e, por fim, perseguira a constru¢do do TRM, em proveito da
Defesa brasileira e como metodologia a ser compartilhada
com a comunidade cientifica de telecomunicagoes.
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