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RESUMO

A tecnologia Blockchain é considerada uma das tecnologias com maior potencial
disruptivo. Porém, passados 14 anos desde a cria¢do da criptomoeda Bitcoin que utiliza
blockchain, ainda estamos longe de um uso generalizado desta tecnologia. Com este
trabalho pretende-se avaliar o estado da tecnologia através de uma analise bibliométrica
e desse modo obter um descritivo do seu ciclo de vida tecnolédgico. Tal permitiu observar
0 estadio atual da tecnologia e obter uma previsdo do seu comportamento para oS
proximos anos. Foram extraidos 22.253 artigos da base de dados WoS. Obtiveram-se 0s
seguintes resultados: (i) uma enorme predominancia na publicacéo, instituicoes e autores
com origem na China; (ii) a evolucdo da tecnologia desde a sua primeira aplicacao,
seguido da sua expansdo para aplicacdes financeiras — Blockchain 1.0, a transicdo para
a Blockchain 2.0, e finalmente a consolidacéo da Blockchain 2.0 e exploracéo de ligacoes
com a industria 4.0 — Blockchain 3.0; (iii) o declinio da investigacdo relacionada com as
criptomoedas, a ascensdo da tecnologia Blockchain como tema base e a exploracdo da
ligacdo com temas como a seguranca e a loT; (iv) a tecnologia Blockchain terd um
periodo de crescimento até sensivelmente 2025, contudo néo se verificando a emergéncia
de um design dominante. Esta metodologia poderé ser aplicada a outras tecnologias com

o intuito de melhor informar decisores empresariais e politicos.

PALAVRAS-CHAVE: Blockchain; Bitcoin; Analise Bibliométrica; Ciclo de Vida

Tecnoldgico; Tecnologias Emergentes.
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ABSTRACT

Blockchain has been perceived as a technology with enormous disruptive
potential. However, despite Bitcoin, a blockchain-based cryptocurrency, having been
launched already 14 years ago, the use of blockchain is still far from pervasive. With this
study we intend to evaluate blockchain technology through a bibliometric analysis to map
its technological life cycle. Such mapping has allowed to assess the current status of this
technology and infer about its possible evolution over the near future. For this purpose,
22.253 articles were extracted from the WoS database. The following results were
obtained: (i) publications, institutions, and authors from China are highly dominant; (ii)
the data allows for the tracking of the evolution of this technology, since its first
application, followed by its expansion into financial applications, namely from
Blockchain 1.0, through transition to Blockchain 2.0, up to consolidation of Blockchain
2.0 in connection with industry 4.0, up to the most recent Blockchain 3.0; (iii) we found
a decline in the research activity connected with cryptocurrencies, with the rise of
blockchain technology as a base theme, and the exploration of its links with topics such
as security and 1oT; (iv) Blockchain technology will keep its growth path until
approximately 2025, although the emergence of a dominant design still not being evident.
The methodology that was implemented in this study can be applied to other technologies.
Further it displays potential to better inform business and political decision-makers.

Keyworbs: Blockchain; Bitcoin; Bibliometric Analysis; Technology Life Cycles;

Emerging Technologies.
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1. Introducéo

A Blockchain é uma tecnologia digital descentralizada onde as transagdes sdo
registadas numa cadeia de blocos e que ganhou enorme popularidade devido a
criptomoeda, Bitcoin. As criptomoedas sdo umas das imensas aplicacdes da Blockchain,
sendo o maior potencial desta tecnologia identificado na area das organizacGes, modelos
de negdcio e na inddstria. O possivel impacto disruptivo da tecnologia Blockchain é
muitas vezes comparada ao da introducéo da Internet. A Internet possibilitou a partilha
de informacéo a nivel global, enquanto a Blockchain facilita a partilha digital de valor
(Goudarzi and Martin, 2018).

Muito do reconhecimento da tecnologia advém do seu potencial para induzir
transformacdo e inovacdo nos modelos e estruturas de negocios existentes.
Consequentemente, a aplicacdo da Blockchain cativou o interesse dos gestores nesta
tecnologia emergente.

As tecnologias emergentes definem-se como tecnologias que nao apresentam uma
elevada taxa de difusdo, mas que € expectavel que afete a maioria das organiza¢bes num
futuro proximo (Veletsianos, 2016). Apresentam cinco carateristicas fundamentais:
novidade, rapido crescimento, coeréncia, proeminéncia e incerteza (Rotolo, Hicks and
Martin, 2015). Adotar uma tecnologia emergente assim que esta apresente uma vantagem
competitiva, apresenta-se como um dos maiores desafios para os gestores de empresas. A
analise da evolucdo de uma tecnologia € uma fonte de informacdo para as decisdes
estratégicas, com especial relevo na gestao de produto (Holahan, Sullivan and Markham,
2014), estratégia (Grimaldi et al., 2014) e gestdo da inovagdo (Nieto, 2003).

Esta dissertacdo pretende através de métodos bibliométricos, analise de
performance e Science Mapping, e da modelacdo de uma curva de crescimento, elaborar
um modelo de identificacdo de tecnologias disruptivas, neste caso a Blockchain, a fim de
guiar decisdes estratégicas quanto a despesa de ID e aumento de competitividade. Esta

dissertacdo é guiada pelas seguintes perguntas de investigacéo:
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Pergunta de Investigacao 1: Como integrar a analise bibliométrica e o conceito de ciclo

de vida tecnol6gico num novo método de avaliacdo de uma determinada tecnologia?

Pergunta de Investigacdo 2: Sera possivel estimar ou identificar o estadio de evolucéo de
uma tecnologia emergente, neste caso a Blockchain, de forma a providenciar

recomendacdes mais informadas a decisores empresariais e politicos?

A dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma: o primeiro capitulo
apresenta uma revisdo da literatura sobre a tecnologia Blockchain, o método
bibliométrico, os ciclos de vida tecnolégicos e a modelagem da curva de crescimento.
Segue-se o capitulo onde € descrita a metodologia empregue. O terceiro capitulo
apresenta a analise e discussdo dos resultados obtidos. No ultimo capitulo, sdo apontadas

as conclusdes deste trabalho tal como futuras recomendagdes.
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2. Revisao da Literatura

2.1.Conceito Blockchain

Consideramos uma Blockchain como uma cadeia constituida por diversos blocos
que contém informagfes. Originalmente descrita em 1991 por um grupo de
investigadores, destinava-se a validar documentos digitais, impedindo que 0s mesmos
fossem alterados posteriormente, tornando-os a prova de falsificacdo. Porém, permaneceu
sem grande utilizagdo até 2009, altura em que Satoshi Nakamoto criou a moeda digital
criptografica, Bitcoin (Pournader et al., 2020).

Cada bloco da cadeia de Blockchain é composto por dados, uma hash do bloco
anterior e uma hash do préprio bloco. A hash consiste num codigo aritmético, semelhante
a impressao digital, com a funcéo de identificar o bloco e todo o seu contetido garantindo
a sua autenticidade na rede de Blockchain. Qualquer alteracdo a informacdo dentro do
bloco fara com que a hash mude. Se a impressdo digital de um bloco mudar, ele deixa de
ser 0 mesmo bloco, tornando os blocos seguintes invalidos. No entanto, o uso de hashes
ndo € suficiente para prevenir adulteracdes dos dados. Os computadores atuais s&o muito
rapidos e podem calcular centenas de milhares de hashes por segundo, podendo adulterar
a informacdo dum bloco e recalcular todos os hashes dos blocos seguintes (White, 2017;
Mendling et al., 2018).

Para mitigar este risco, a cadeia de blocos usa um mecanismo chamado proof-of-
work. Este mecanismo exige que sejam resolvidos complexos problemas matematicos
retardando a criacdo de novos blocos. Com introducdo deste mecanismo, o tempo de
criacdo de um bloco aumenta para os dez minutos. Contudo este mecanismo é muito
dispendioso quanto a energia consumida, pois a rapidez depende do hardware e esta é
proporcional ao consumo de energia.

Em alternativa, existe o mecanismo proof-of-stake. Em vez de resolver um
determinado problema matematico, basta deter um determinado nimero de tokens para
validar os blocos. Esta alternativa baseia-se em software diminuindo os gastos energéticos
(Gervais et al., 2016). As cadeias de blocos possuem ainda uma seguranca adicional, que
resulta do facto de estarem distribuidas. A consisténcia é garantida pela verificacao
consensual de todos os participantes da rede.

E relevante possuirmos a nocdo que as cadeias de blocos estdo em constante

evolugdo. Um dos desenvolvimentos mais recentes foi a criagdo dos smart contracts.
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Estes sdo cddigos em linguagem de programacéo, imutaveis, publicamente acessiveis e
executados automaticamente que permitem verificar ex-ante o resultado de uma transagéo
(Obermeier and Henkel, 2020).

Desde a sua criacéo, a tecnologia Blockchain surgiu sempre associada com as
criptomoedas, denominando-se esta fase como Blockchain 1.0. A introducdo dos smart
contracts permitiu o desenvolvimento de novas aplica¢cbes nas mais diversas areas,
surgindo a segunda fase, Blockchain 2.0 a economia digital. Presentemente situamo-nos
na fase Blockchain 3.0, que se carateriza por um aumento do interesse de varios negocios
e industrias e a revolucdo da WEB 3.0 devido as carateristicas de descentralizacao,

imutabilidade e transparéncia (Kamisali¢ et al., 2019).

2.2.Carateristicas e desvantagens da Blockchain

A tecnologia Blockchain diferes das demais, pois conjuga as seguintes
caracteristicas:

Tabela | - Carateristicas da tecnologia Blockchain

Carateristica ‘ Descricéo
Imaterial Sistema eletrénico baseado em criptografia sem representacdo

fisica ou valor intrinseco

Descentralizado | N&o necessita de um agente regulador, é um sistema peer-to-peer.

Open Source Basta possuir ligacdo a Internet para ter acesso ao software

Global Né&o existem barreiras geograficas ao seu uso

Rapido As transac¢Oes ocorrem mais rapidamente que as alternativas
tradicionais

Custo Custo das transferéncias bastante reduzido

Irreversivel Uma vez registado na cadeia ndo é possivel reverté-las

Imutavel Quando registadas na cadeia ndo podem ser modificadas

Resiliente A cadeia € resistente a ataques cibernéticos gragas aos

mecanismos PoW e PoS

Pseudoandnimo | N&o identifica os seus utilizadores, mas todas as transagdes sao

registadas num endereco (hash) Unico

Fonte: (Cunha, Sebastiao and Godinho, 2021).
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Em relagdo as desvantagens da tecnologia esta apresenta: um atraso na velocidade
de processamento com o aumento dos utilizadores; um elevado consumo de energia; o
elevado custo de implementacdo da tecnologia e a falta de mdo-de-obra qualificada; a
impossibilidade de retrocesso nas transacdes visto estas serem imutaveis; e o facto de se
situar numa fase muito prematura, impossibilitando a sua estandardizacdo (Golosova and
Romanovs, 2018).

2.3.Blockchain e o seu potencial disruptivo

A tecnologia Blockchain surge como um motor que promove a diversificacéo e
proliferacdo da capacidade inventiva nos diversos campos tecnoldgicos. As general
purpose technology, sdo tecnologias que tém capacidade de afetar a economia no seu
todo. Possuem potencial de mutacdo nas sociedades devido aos impactos gerados nas
estruturas sociais e econdémicas previamente existentes. Assim, a novidade e originalidade
da tecnologia Blockchain enquadra-se com as caracteristicas de difusdo e espaco de
crescimento das GPT. A Blockchain é retratada como uma estrutura que estabelece
conexdes com diversos ramos tecnolégicos (Marku et al., 2020). Na tabela seguinte

encontram-se alguns exemplos.

Tabela Il - Areas de aplicagdo da tecnologia Blockchain

Areas ' Publicacéo

Arte (Abbate et al., 2022)

Cadeia Logistica (Tijan et al., 2019)

E-Commerce (Treiblmaier and Sillaber, 2021)
Salde (McGhin et al., 2019)

Seguros (Kar and Navin, 2021)
Propriedade Intelectual (Glrkaynak et al., 2018)

Financas e sistemas bancarios (Cocco, Pinna and Marchesi, 2017)
Sistema eleitoral (Baudier et al., 2021)

Setor energético (Ahl et al., 2019)

Progresso de Paises em Desenvolvimento | (Kshetri, 2021)

Fonte: Elaborado pelo autor.
2.4.Panorama atual da tecnologia

Através da Web 3.0 seria possivel a criacdo de uma plataforma digital de novas

aplicacbes descentralizadas onde as transacOes seriam mediadas por criptomoedas.
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Todavia, passados quatorze anos desde a implementacdo da Bitcoin, é dificil identificar

usos generalizados da tecnologia (Waters, 2022).

A anélise de literatura especializada e técnica permite monitorizar e averiguar a

maturacao e desenvolvimento da tecnologia Blockchain. Assim pretende-se identificar os

avancos mais recentes da tecnologia. De seguida, sdo apresentados alguns dos mais

relevantes:

Non-Fungible Tokens (NFT’s) — sdo considerados ativos da tecnologia
Blockchain que representam ficheiros digitais como imagens, videos ou itens num
jogo online. Tiveram uma enorme adocdo, entrando inclusive nas casas de leildo
como a Sotheby’s e a Christie’s. Porém, apresentam um grande declinio nos
valores de vendas, menos 60% no terceiro quarto do ano 2022, comparativamente
ao segundo. Este declinio, é em parte explicado pelo declinio das criptomoedas
(Howcroft, 2022).

Criptomoedas — As criptomoedas foram a primeira grande aplicacdo da
tecnologia. Tiveram um enorme interesse devido a elevada volatilidade associada
a este tipo de investimentos. Para alguns, as criptomoedas s&o uma forma de
empoderamento que libertam os cidaddos das institui¢fes centralizadas, bancos e
governos. Para outros, 0s céticos, representam uma versdo glamorizada e digital
de uma nova bolha econdmica (Krugman, 2022). Contudo, convém notar que as
criptomoedas distinguem-se dos ativos de investimento tradicionais. Estas
apresentam um capital inicial, o que lhes fornece liquidez e exploragédo do preco
desde o inicio da sua implementacgdo. Este atributo Gnico, explica em parte a sua
enorme volatilidade (Malekan, 2022). Para além da volatilidade, as criptomoedas
sdo alvos de bastantes ataques cibernéticos. Estes exercem uma enorme pressao
no mundo das criptomoedas e restringem a possivel inovacdo (Yaffe-Bellany,
2022). Assim, as criptomoedas devem ser integradas de forma responsavel na
economia global. Os reguladores e stakeholders deverao alinhar-se e balancear os
beneficios desta tecnologia de forma a prevenir e reduzir os impactos negativos
(White, Waliczeek and Mandeng, 2022).

Central Bank Digital Currencies (CBDC) — S&o versbes digitais de moedas

emitidas por bancos centrais, idénticas as criptomoedas, s6 que apresentam uma

6
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entidade reguladora. Promovem a inclusdo financeira, pois os utilizadores néo
necessitam de possuir contas bancérias; uma maior eficiéncia nos pagamentos;
menores custos nas transag¢Oes e uma maior transparéncia nas transferéncias o que
permite a introducdo de melhores politicas monetarias. Porém, existem alguns
desafios a sua adocdo. Um dos desafios deve-se ao facto de haver ou ndo procura
sobre estes. Apesar das vantagens anteriormente identificadas, estas ndo séo
suficientemente aliciantes para fomentar uma adogdo em massa. Outro desafio,
advém destas moedas serem apoiadas por bancos centrais, 0 que em tempos de
crise pode levar ao levantamento de dinheiro dos bancos tradicionais (Stanley,
2022).

e Sustentabilidade — Uma das maiores criticas e barreiras a adocdo das
criptomoedas € o seu elevado gasto energético na mineracdo, gastando 12
GigaWatts de eletricidade por dia (Cambridge Bitcoin Electricity Consumption
Index, 2022). Todavia, existem medidas que tentam minimizar esse impacto
negativo. Exemplos como o Kryptovault, na Noruega, utilizam 99% da energia
proveniente de energias renovaveis e utilizam calor proveniente de hardwares de
mineracdo para secarem madeira (Boffey, 2022); ou a transicdo total da
criptomoeda Ethereum para um mecanismo de consenso PoS em vez de PoW,
tornando-se independente do elevado gasto energético por parte de hardwares,
passando a depender de utilizadores para manutengéo da rede (Milmo, 2022).

e Cadeias de Abastecimento - A tecnologia Blockchain apresenta um enorme
potencial para revolucionar as cadeias de abastecimento globais. Permite uma
reducdo no tempo de processamento da descarga nos portos, tornando esse
processamento digital (Telling, 2022), ou através da analise dos dados inseridos
na rede possibilitando monitorizar e identificar atrasos no abastecimento e prever

0s custos e tempo de rotas futuras (Vitasek et al., 2022).

Com esta analise verifica-se que a tecnologia ainda tem um conjunto limitado de
aplicacdes. Certamente conseguiu convencer imensas pessoas a pensar em como utiliza-
lo, mas ainda ndo surgiu uma aplicagdo da tecnologia, “killer app”, que impulsionasse
imediatamente a adogcdo em massa. Parte deste problema pode dever-se ao fascinio dos

engenheiros informaticos com os desafios a nivel técnico da tecnologia Blockchain,
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desprezando o contexto mais amplo e adocao da mesma (Naughton, 2022). Assim, torna-
se relevante avaliar o estado de maturagdo da tecnologia a fim de perceber se ha ainda

espaco de crescimento para o surgimento da “killer app ™.

2.5.Technology Life Cycles

Atraveés da analise do ciclo de vida tecnoldgico é possivel descrever o percurso
evolutivo de uma tecnologia, sendo esse percurso influenciado por pressdes do mercado
ou descobertas cientificas (Huang et al., 2021). A teoria do ciclo de vida tecnologico
inicialmente proposta por Tushman e Anderson, (1986) apresenta quatro fases:
descontinuidade tecnologica, crescimento, design dominante e por Gltimo, mudanca
incremental. Uma mudanca de ciclo tecnoldgico ocorre quando um longo periodo de
mudancas incrementais é seguido por uma descontinuidade tecnoldgica revolucionaria.
Nesta fase encontram-se inovagdes raras e imprevisiveis com um enorme potencial
disruptivo que aumentam o conhecimento tecnoldgico existente e baseiam-se
fundamentalmente em inovacOes de processo ou produto. Na fase de crescimento
predomina a incerteza, devido ao surgimento de inovacbGes que tentam substituir as
antigas e a exploracdo das potencialidades das novas tecnologias (Anderson and
Tushman, 1990).

Nas metodologias sobre a evolugdo de uma tecnologia, estas podem basear-se
num Gnico ou em multiplos indicadores. A abordagem mais simples, provém da
observacao da performance tecnol6gica ao longo do tempo, adoc¢édo da tecnologia ou do
investimento cumulativo em ID apresentando uma relacdo em forma de S. A curva S
(Abernathy and Utterback, 1978) reflete uma trajetéria com estadios apresentando
diferentes carateristicas. Na tabela seguinte encontra-se resumidos os quatro estadios e as
suas carateristicas.

Tabela Il - Estadios do ciclo de vida tecnoldgico

Fase Fase Fase Fase

Emergente Crescimento Maturacéao Declinio

Répido ) Crescimento
Pouco Crescimento

crescimento, nulo, elevado
crescimento, diminui, alguns ]

Tamanho elevada taxa de conflito e elevada

reduzido nimero atores detém

novas entradas, . taxa de saida de
de atores . monopolio

forte competicao atores
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) Reduzida o
Aparecimento de ) Destabilizacéo
SN (VW Pouca incerteza, redes
N mercados, estrutural,
Taelels-IM estruturacdo e R de mercado e . .
) instituicdes e redes davidas quanto as
NG TeCll clevada incerteza ) valor bem )
colaborativas normas e designs
estruturadas
A Aumento de
Parametros da -
y performance com Ramificacéo da A
performance nédo ) Parametros de
Performance ) parametros tecnologia para
) estdo descritos, ) ] performance
tecnoldgica | descritos, potencial | novos contextos _
enorme variancia o o questionados
emergéncia de de aplicacédo

tecnologica ) )
design dominante

Fonte: Markard (2020).

O estadio de crescimento podera ser modelado a partir de curvas de crescimento,
obtendo estimativas das futuras perspetivas da tecnologia. As curvas de crescimento
representam o aumento de performance ao longo do tempo, sendo inspiradas no
crescimento de seres vivos. Consiste numa previsdo baseada num conjunto de dados
passados que contém informacdo que permite extrapolar para o futuro (Martino, 2003).
Conseguem descrever de uma forma precisa o ritmo que uma tecnologia é introduzida no
mercado ou substitui uma ja existente (Fisher and Pry, 1971). A curva de crescimento de
Fisher apresenta um crescimento inicial lento, seguido de um rapido crescimento e uma
diminuic&o do declive final da curva muito tardio. E também reconhecido, como a curva
de substituicdo pois representa o grau de substituicdo de uma tecnologia. A curva de
Gompertz é outra curva que modela o crescimento. Apresenta um crescimento mais
abrupto mas uma diminuicao do declive final da curva mais cedo do que a curva de Fisher,
conquistando a designacéao de “modelo da mortalidade” (Daim et al., 2006).

A curva para modelar a performance escolhida, tal como, os parametros estimados
e a estabilidade do modelo sdo relevantes, pois sdo responsaveis pelo comportamento e
pontos de inflexdo da curva de crescimento. Um modelo bem-sucedido permite-nos
identificar uma tecnologia emergente, perceber o seu desenvolvimento e prever o periodo
de cada estadio do ciclo tecnolégico, tornando-se significativo e valioso para os decisores
tanto a nivel empresarial como politico (Gao et al., 2013). O declinio de uma determinada
tecnologia aumenta com a difusdo da alternativa a essa tecnologia partilhando o mesmo
mercado e as mesmas funcionalidades. De notar que usualmente demora entre cinco a

quinze anos para ocorrer a substituicdo completa entre tecnologias (Foster, 1986).
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2.6.Bibliometria

A bibliometria é uma técnica utilizada na quantificacéo, analise e visualizacdo de
diversos campos cientificos. Através desta, torna-se possivel analisar bases de dados
contendo informacdo em forma de texto. Possibilita perceber quais e que contetdo os
investigadores pesquisam, providenciando informacéo sobre a evolugdo, expansao e o
ritmo de progresso do desenvolvimento tecnoldgico (Jarvenpad, Makinen and Seppanen,
2011). A anélise bibliométrica apresenta perspetivas resultantes de quatro dimensdes
(Ismail, Farrands and Wooding, 2009):

1.Medicdo da atividade — medicdo de output através da quantidade de artigos
publicados num determinado periodo;

2.Medicdo da transferéncia de conhecimento — a medicdo das citacOes reflete a
comunicacdo de conhecimento;

3.Medicdo das conexdes — avaliacdo das conexdes entre individuos, instituicdes e o
tema de pesquisa, evidenciado 0s maiores focos de investigagao;

4.Anélise de citacBes — representacdo da qualidade e impacto da investigacdo

cientifica na area.

3. Metodologia

Este capitulo encontra-se divido em duas metodologias distintas. A primeira
consiste na andlise bibliométrica e a segunda no ajustamento de uma curva de

crescimento.

A metodologia bibliométrica empregue, baseada em (Zupic Cater,2015)

apresenta quatro estagios:

1. Recolha de dados — Nesta fase identifica-se a base de dados pretendida, definem-
se 0s parametros da pesquisa e exportam-se os dados;

2. Andlise dos dados — Tratamento dos dados e escolha do software estatistico ou
bibliométrico;

3. Visualizagdo dos dados — Decide-se 0 método de visualizagdo e o software de

visualizacdo mais adequado;
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4. Interpretacdo — Interpretacdo e descri¢éo dos resultados.
Com esta metodologia pretende-se analisar a performance da tecnologia ao longo do

tempo e proceder-se ao seu mapeamento.
Na segunda metodologia utilizamos um dos modelos de previsdo propostos por
Porter et a. (2011), andlise de tendéncias, modelando uma curva de crescimento com o

intuito de perceber a evolucéo futura da tecnologia.

Na figura seguinte encontra-se um resumo das metodologias aplicadas.

Recolha de Analise dos Visualizagdo Modelagdo Interpretacio
dados dados de dados da curva dos dados
Artigos WoS {H:m,AnéIise de
Performance m f\j\

@ Escolhade Science Software E;:r?;;t:gl:z‘ Andlise da
Keywords - Bibli tri ¢ ogi
| Mapping ibliometrix eccolha de ecnologia

modelo

D—L Estrutura
OConcetual
@ Estrutura

Intelectual

@\ Estrutura

@—@ Social

Figura 1 - Metodologia aplicada

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.Recolha de dados

Para a recolha de dados foi utilizada a plataforma Web of Science (WOS) da
Clarivate. A escolha desta base reflete-se no seu elevado nimero de artigos; na qualidade
dos jornais, estando todos estes indexados no International Scientific Indexing e com
impact factors no Journal Citation Report; e os dados estarem formatados para este tipo
de anélise (Trujillo and Long, 2018) .

A selecéo das keywords de pesquisa foi baseada numa breve revisao dos 25 artigos
com mais citacdes utilizando a keyword “blockchain”. Apoés andlise desses artigos
verificou-se que se justifica a introducdo das seguintes keywords “distributed ledger

technology”, “ethereum” e “bitcoin”. De seguida prosseguiu-se a cria¢do de cruzamentos
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das keywords anteriores e a sua pesquisa por topico na WOS. A pesquisa por topico
engloba o titulo, resumo, keywords do autor e o Keywords Plus™. A pesquisa foi efetuada
no dia 01-09-2022 resultando em 22 253 publicagdes sendo posteriormente exportada
para o Excel.

No tratamento dos dados excluiram-se as publicagdes que ndo tivessem sido
publicadas em inglés. Excluiram-se também tudo o que ndo fossem artigos cientificos e
artigos resultantes de conferéncias. Os artigos resultantes de conferéncias, apesar do seu
menor escrutinio na revisdo por pares, foram incluidos devido ao seu elevado nimero
neste tema e por estes serem representativos do estado da arte e das mais recentes
inovacdes (Gonzalez-Albo and Bordons, 2011). Verificou-se a presenca de duplicados
através da ordenagdo alfabética por titulo e pelo Unique WOS ID, identificacéo Unica de

cada publicacdo na base de dados WOS.

3.2.Andlise e visualizacdo dos dados

Para a analise e tratamento dos dados foi escolhido o software Biblioshiny
pertencente ao pacote Bibliometrix em linguagem R devido a sua facilidade e
flexibilidade de uso, sendo capaz realizar estatisticas descritivas, medidas bibliométricas,
analise de redes e visualizacdo gréafica (Aria and Cuccurullo, 2017).

Na analise bibliométrica existem duas categorias, analise de performance e
science mapping (Noyons, Moed and Van Raan, 1999). Na analise de performance,
utilizam-se estatisticas descritivas para avaliacdo da producdo e impacto de autores,
instituicbes, paises e jornais. E também utilizado o Reference Publication Year
Spectroscopy, evidenciando a distribuicdo anual das referéncias citadas. Science mapping
tem como principal objetivo a descoberta da estrutura e os aspetos dinamicos da
investigacdo cientifica. Permite a investigacdo e analise do conhecimento cientifico de
um ponto de visto estatistico. Para alcancar esse objetivo realiza-se uma andlise de rede,
usando métodos matematicos e estatisticos na elaboracdo de mapas. Estes mapas sdo
redes complexas onde duas ou mais unidades estdo interconectadas. Cada unidade é um
elemento bibliografico sendo representada por um né e pelas suas ligagcdes. S&o assim
criadas redes de co-citagdo, co-ocurréncia e co-autoria (Mora, Deakin and Reid, 2019).

As redes dividem-se em trés perspetivas distintas (Cobo et al., 2011):
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1. Estrutura Concetual — as tendéncias e temas mais procurados. A rede de co-

ocurréncia fornece informacao sobre a proximidade dos dados. A partir dessa rede
é possivel criar um mapa tematico. O mapa tematico permite analisar os clusters
tematicos através da centralidade e densidade enquadrando-os numa area: temas
motores, temas base, temas emergentes ou em declinio e temas nicho. Define-se
centralidade como a frequéncia de cada n6, medindo a importancia dentro da rede.
A densidade mede o numero de ligacGes existentes face as possiveis. Uma baixa
densidade representa um tema que se encontra numa fase inicial/final, visivel
através do reduzido namero de ligacGes entre documentos. Escolhendo periodos
temporais especificos, obtém-se varios mapas teméticos, podendo verificar-se a

sua evolucgéo ao longo do tempo.

Estrutura Intelectual — a influéncia de um determinado autor sobre a comunidade
cientifica. Permite detetar mudancas de paradigma, identificar o pensamento
predominante e medir a proximidade cognitiva. Cada nd representa uma co-
citacdo. A co-citacdo acontece gquando dois documentos sdo citados por um
terceiro. Através desta, podemos criar um grafico onde sdo representadas as

publica¢des/autores/paises mais relevantes.

Estrutura Social — interacdo e colaboracdo entre atores, instituicdes e paises
através de redes de co-autoria. Quanto maior o numero de publicacdes de um

namero de investigadores, maior a sua forca de ligacéo.

3.3.Modelacéo da curva de crescimento

Para modelar a curva de crescimento basedmo-nos na metodologia de Porter et al.

(2011). As capacidades tecnoldgicas podem ser representadas através de uma curva em
forma de S. A variavel dependente, o numero cumulativo de publicacdes, regista 0s
valores de cada ano. A escolha do numero de publicagbes como variavel dependente,
deve-se a estes serem um indicador de output cientifico. De modo a ser possivel modelar
esta curva, sera necessario supor o valor do limite da variavel dependente. Neste caso, 0
limite podera representar o periodo onde a tecnologia sera totalmente substituida por outra

emergente, atingindo o limite maximo de publica¢Ges. De notar que este limite devera ser
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viavel. Comparar resultados de diferentes modelos é uma forma sensata de conduzir uma
analise sensitiva do intervalo de valores do limite.

Definido o limite, procede-se a estimacdo dos restantes parametros através do
método de Monte Carlo. Este método. origina inimeras distribuicdes de um sistema
probabilistico através da repeticdo e tabulacdo dos resultados. Em seguida encontra-se a

equacdo de uma curva de Gompertz e 0s seus parametros:

Equacéo da Curva de Gompertz: y = axe®*e“?)

Onde:
e Y representa o numero de publicacGes extrapoladas;
e arepresenta o limite da variavel dependente (estimado pelo autor);
e b e csdo taxas de crescimento negativas (estimado pelo método de Monte Carlo)
e e numero de Eulers (2,71828...)

e trepresente o periodo em anos

Obtendo-se todos os parametros da equacdo prossegue-se a modelagem da curva,
tendo em conta um intervalo de confianca. O método Bootstrap permite inferir os
intervalos de confianca de um conjunto de dados que originalmente ndo apresentavam
uma distribuicdo normal.

3.4.Interpretacdo dos dados

A seguir a serem criados todos os graficos e tabelas provenientes da base de dados

estes foram interpretados, estando descritos no proximo capitulo.

4. Analise dos resultados

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados. Em primeiro lugar sao
apresentadas as estatisticas descritivas da andlise de performance, seguido-se do science
mapping com a andlise de rede através das estruturas concetual, intelectual e social. Em

segundo lugar é apresentado 0 modelo da curva de crescimento.

4.1.Analise de performance
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4.1.1. AnAlise Descritiva

Foram analisadas 22 253 publicacbes de 38 523 autores diferentes durante o
periodo de 2012 a 2022. Destas 22 253 publicacGes, 13 375 eram artigos publicados em
jornais cientificos e 8 878 artigos resultantes de conferéncias. A taxa de crescimento neste

periodo é de 111,84% e cada artigo recebe em média 12,14 citacdes.

4.1.2. Evolucéo da Producéo Cientifica

Na seguinte tabela é possivel verificar o nUmero de artigos publicados em cada

ano e a sua taxa de crescimento em relacdo ao ano precedente.

Tabela IV - Evolucéo da producdo cientifica

Ano Publicagdes | Taxa de Crescimento Anual
2

2012 -
2013 11 450%
2014 68 518%
2015 132 94%
2016 226 71%
2017 740 2271%
2018 2281 208%
2019 4103 80%
2020 4710 15%
2021 5464 16%
2022 3640 -33%*

Fonte: Elaborado pelo autor.
* Taxa de crescimento registada até a data de 01-09-2022
Através da analise da tabela identificam-se trés periodos distintos com diferentes
carateristicas:
e Periodo 2012-2014: Em 2012 surgem os primeiros artigos dois artigos com
referéncia a tecnologia Blockchain. Nos dois anos seguintes ocorre um elevado
crescimento, atingido o maximo até a data com um crescimento de 518%.

Contundo, o numero de publica¢fes ndo ultrapassa a centena.

e Periodo 2015-2016: O numero de publicagdes ja ultrapassa a centena alcan¢ando

226 publicacBes. No entanto, nestes dois anos a taxa de crescimento é menor.
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e Periodo 2017 — Presente: No ano de 2017 ocorre um novo “boom” apresentando
uma taxa de crescimento elevada, 227%. No ano de 2018 o0 nimero de publicacdes
ultrapassa o milhar. De realcar que apesar do elevado nimero de publicagdes e da
taxa de crescimento ser positiva, esta encontra-se num estado descendente desde
2017.

4.1.3. Jornais

Na base de dados foram identificados 5.244 jornais ou livros, correspondendo a
uma média de 4,24 artigos por jornal. Na tabela seguinte encontram-se os 10 jornais com

mais artigos publicados cumulativamente e as suas frequéncias.

Tabela V - Publicacédo em jornais

Jornal Publicacbes Percentagem (%o)

IEEE ACCESS 930 4,18
IEEE INTERNET OF THINGS JOURNAL 349 1,57
SENSORS 291 1,31
SUSTAINABILITY 259 1,16
FINANCE RESEARCH LETTERS 220 0,99
SECURITY AND COMMUNICATION 198 089
NETWORKS '

APPLIED SCIENCES 183 0,82
ELECTRONICS 155 0,70
WIRELESS COMMUNICATIONS & MOBILE 143 064
COMPUTING ’

IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL 138 062
INFORMATICS ’

Fonte: Elaborado pelo autor.

O jornal com mais publicacGes é o IEEE Access com 930 publicacgdes totalizando
4,18% das publicacdes. Criado em 2013 e publicado pelo Instituto de Engenheiros e
Eletricistas dos Estados Unidos apresenta um Scimago Journal Rank 2021 (medida da
influéncia de um jornal através do numero de citacdes e prestigio dessas mesmas) de 0,93
e enquadra-se no Quartil 1 (apresentando melhor desempenho que 75% dos jornais nessa
area) na area de ciéncia computacional. Apresenta um curto periodo de revisdo e
submissdo de artigos, usualmente entre 4 a 6 semanas. O segundo jornal, também
pertencente ao mesmo editor, IEEE Internet of Things, é responsavel por 1,57% das
publicacdes. Criado em 2014, apresenta um SJR 2021 de 3,85 e o seu melhor quartil, Q1,
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na area de redes de computadores e comunicagdes. Juntamente com o IEEE Transactions
on Industrial Informatics sdo responsaveis por 6,37% das publica¢des.

Pertencentes a editora MDPI — Multidisciplinary Digital Publishing Institute,
sediada na Suica, encontram-se 0s jornais Sensors, Applied Sciences, Electronics e
Sustainability. De realcar este ultimo devido a sua insercdo na area da sustentabilidade e
ndo nas ciéncias computacionais como o0s anteriores. Estes jornais apresentam também
um reduzido periodo de submisséo e revisdo, 3 semanas.

Em quinto lugar, o Finance Research Letters publicado pela Elsevier é o Unico
jornal desta listagem na area das Financas, pertencendo ao Q1.

Os jornais Wireless Communications & Mobile Computing e Security and
Communications Network, ambos publicados pela Hindawy sediada no Egito,
enguadram-se na tematica das ciéncias computacionais.

Verificamos assim uma tendéncia para a publicacdo em jornais publicados online,
de livre acesso, com um reduzido tempo de espera para a submissdo de artigos e com

predominancia tematica na area das ciéncias computacionais.

4.1.4. Areas Cientificas

Através das categorias indexadas na WoS é possivel identificar as areas cientificas

onde ocorre 0 maior numero de publicacdes.

Tabela VI - Areas cientificas

Categorias Web of Science Nu_mer9
Publicacbes

Compute_r Science 2999 348
Information Systems
Computer Science Theory
Methods 6020 26,1
Englneer_lng Electrical 5739 249
Electronic
Telecommunications 5236 22,8
Compyte_r S_C|ence o 2572 11.2
Interdisciplinary Applications
Computer Science Software 1878 8,2
Engineering
Comp_uter Science Artificial 1715 75
Intelligence
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Computer Science Hardware 1659 7.2
Architecture

Business Finance 1224 53
Economics 1152 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Existe uma clara dominéncia de publicagfes que se enquadram nas ciéncias
computacionais. Os sistemas de informacéo (34,8%) e métodos tedricos (26,1%) séo as
sub-areas que mais se destacam dentro das ciéncias computacionais. Segue-se a area de
engenharia eletrénica (24,9%) e as telecomunicacdes (22,8%). Verificamos a presenca de

investigacao nas areas economicas e financeira, ambas com sensivelmente 5%.

4.1.5. Autores

A Lei de Lotka descreve a frequéncia com que os autores publicam, permitindo
medir a produtividade dos autores. A medida que o nimero de artigos publicados
aumenta, o numero de autores que publicam esse numero diminui. Torna-se possivel

disitinguir os autores ocasionais dos “core” (Bookstein, 1977).

Tabela VII - Lei de Lotka: numero de publicacGes por autor

Nuamero Publicacdes = Autores %
1 25909 67,3%
2 5862 15,2%
3 2409 6,3%
4 1271 3,3%
5 757 2,0%
6 488 1,3%
7 362 0,9%
8 254 0,7%
9 220 0,6%
10 ou mais 162 0,4%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificamos que 67% dos autores publicam somente um artigo e 15% publicam
dois. Aproximadamente 87% dos autores publicam menos de quatro artigos. Grande parte
dos autores séo autores ocasionais. Somente 0,4% dos autores publicam dez ou mais

artigos, sendo estes 0 “core” de autores sobre tecnologia Blockchain.

O racio MCP, Multiple Countries Publication, mede a intensidade da colaboragéo

internacional de um determinado pais. O MCP contabiliza os artigos onde pelo menos um
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co-autor é originario de um pais diferente. O SCP, Single Country Publication,
contabiliza artigos onde os autores sdo todos originarios do mesmo pais. Na tabela
seguinte visualizamos o nimero total de publicagdes por cada pais, a percentagem

relativamente ao total de publicacdes, o SCP, MCP e o récio.

Tabela VIII - Publicac¢@es por pais

Paises Publicagbes SCP \ MCP\ % Total \ Récio MCP
CHINA 5776 4103 | 1673 26% 0,29
EUA 2477 1895 | 582 11% 0,235
iNDIA 1564 1179 | 385 7% 0,246
REINO UNIDO 1009 576 | 433 5% 0,429
COREIA DO 945 696 | 249 | 4% 0,263

SUL

ITALIA 736 522 | 214 3% 0,291
AUSTRALIA 726 422 | 304 3% 0,419
ALEMANHA 704 523 | 181 3% 0,257
CANADA 552 319 | 233 3% 0,422
ESPANHA 419 273 | 146 2% 0,348

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Estados Unidos (0,235), a india (0,246) e a Alemanha (0,257) sdo 0s paises
que apresentam a menor colaboracdo internacional. Em sentido contrario, o Reino Unido
(0,429), o Canada (0,422) e a Australia (0,419) sdo 0s que mais cooperam

internacionalmente.

4.1.6. Geografia

Decorrente da tabela anterior verifica-se que a China € responsavel por um guarto
das publicacdes totais. No continente asiatico verifica-se ainda a india com 7% e a Coreia
do Sul com 4%. Os Estados Unidos sdo o segundo pais com um décimo do total das
publicacdes. O Reino Unido é o primeiro pais da Europa com 5% seguido da Italia 3%,
Alemanha 3% e Espanha 2%. Verificamos que 0s paises presentes na tabela acima sao

todos grandes poténcias e a publicacdo encontra-se dispersa pelo mundo.

4.1.7. InstituicGes

Na tabela seguinte encontram-se as instituicdes com mais publicacfes e 0 seu
ranking internaional. O ranking foi retirado do Quacquarelli Symons World University
Rankings (World University Rankings, 2022).
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Tabela IX - Publicag®es por institui¢céo

QS

Instituicéo Pais Ranking Publicagdes

Beijing Unlvgrsn_y of Posts and China 801° 362
Telecommunications

University of Electronic Science and China 5610 290
Technology of China

Xidian University China - 279
King Saud University Arébia Saudita 237° 228
Nanyang Technological University Singapura 19° 211
Beihang University China 443° 197
The Hong Kong Polytechnic University Hong Kong 65° 196
Tsinghua University China 140 191
Sun Yat-sen University China 267° 181
University of Chinese Academy of Sciences China - 177

Fonte: Elaborado pelo autor.

Existe uma enorme presenca de instituicdes de origem chinesa, 8 das 10 presentes
na tabela. As Unicas duas que nao estdo sediadas na China sdo, em 4°lugar a King Saud
University, sediada na Arabia Saudita, e em 5° lugar a Nanyang Technological University
sediada em Singapura. Verificamos que 8 das 10 instituicdes encontram-se no top 1000
mundial, inclusive trés delas (The Hong Kong Polytechnic University, Nanyang
Technological University, Tsinghua University) no top 100.

Da andlise desta tabela, presencia-se uma forte tendéncia de publicacdo de elevada
quantidade, por instituicdes presentes no continente asiatico.

4.1.8. CitacOes

Uma referéncia é uma publicacdo que surge citada na bibliografia de um ou mais
documentos pertencentes a base de dados extraida. Na presente base existem 409 111
referéncias, tendo cada artigo em média 12,14 citacGes. Na tabela seguinte estdo

representadas as cinco referéncias mais citadas.

Tabela X - Referéncias mais citadas: titulos e autores

Referéncias Citadas Ano  Citacoes

Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System

Satoshi Nakamoto 2008 3293
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Ethereum: A Secure Decentralized Generalised
Transaction Ledger 2014 1378
Gavin Wood

Blockchains and Smart Contracts for the Internet
of Things 2016 1320

Konstantinos Christidis
Blockc_haln: Blueprint for a New Economy 2015 1095
Melanie Swan

A Distributed Operating System for Permissioned
Blockchains 2018 1092

Elli Androulaki
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como seria expectavel, a referéncia mais citada é o whitepaper sobre a criacao da
bitcoin. Foi neste documento que foi descrita pela primeira vez a bitcoin e a tecnologia
que a sustenta, Blockchain. De seguida surge o whitepaper da criptomoeda ethereum, a
segunda Blockchain a ter surgido e responsavel pela implementacdo dos smart contracts.
Nos lugares seguintes, surgem trés publicacdes relacionadas com vantagens e aplicagdes

da tecnologia Blockchain para além das criptomoedas.

Através da Reference Publication Year Spectroscopy, é possivel medir de forma
quantitativa as origens historicas de cada topico de investigacdo. Obtém-se um perfil
temporal das referéncias citadas onde sdo enfatizados os anos que apresentam descobertas
significativas. No gréfico seguinte, a linha mais escura representa 0 nimero de citagdes
em cada periodo temporal e a linha mais clara o desvio em relacdo a mediana de 5 anos

(Marx et al., 2014).

Blockchaoins and Smart
Contracts for the loT

A Distributed Opergting
System for Fermissioned
Blockchains

Jor o New Economy

Ethereum; A Secure Decentralized
Generaiised Transoction Ledger
Blockchain: Blueprint

Cited References

Bitcoin: A Peer-to-Peer
Electromic Cash Spstem

Figura 2 - Reference Publication Year Spectroscopy

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verifica-se que as referéncias anteriormente apresentadas Sao responsaveis por
um continuado crescimento positivo. O primeiro grande crescimento ocorre com a
publicacdo do whitepaper da criptomoeda bitcoin em 2008. O segundo grande
crescimento coincide com a publicagdo do whitepaper da criptomoeda ethereum. A
tendéncia de crescimento subsiste até ao ano de 2018 com a publicacdo da dltima
referéncia A Distributed Operating System for Permissioned Blockchains.

A partir de 2018 a tendéncia de crescimento é quebrada e o nimero de citacoes
diminui. Esta situacdo pode dever-se ao facto do atraso que existe entre o periodo de
publicacdo de um artigo e o periodo que demora a receber as citacfes. Um intervalo de 5
anos entre o presente e o passado fornece-nos a margem necessaria para avaliarmos se a

tendéncia de crescimento continuara positiva.

Os documentos citados sdo documentos que estdo incluidos na base de dados
extraidas e surgem citados pelo menos uma vez como referéncia nos documentos dessa
mesma base. Estes podem receber citaces globais ou locais. As citagcdes globais, sdo
citacOes recebidas por documentos contidos em toda a base WOS, enquanto as citagdes
locais, sdo recebidas somente por documentos contidos na base de dados extraida. Na

tabela seguinte encontram-se 0s cinco documentos mais citados.

Tabela XI - Documentos mais citados

Citacbes CitagOes LC/GC
Locais  Globais Racio (%)

Publicacao Ano

Blockchains a_nd Smart Contracts for the 2016 1320 1633 80,83
Internet of Things

A Dls_trl_buted Operatlng System for 2018 1092 1231 88.71
Permissioned Blockchains

An Overview of Blockchain Technology:

Architecture, Consensus, and Future 2017 999 1183 84,45
Trends

Decentralizing Privacy: Using Blockchain 2015 779 962 80.98
to Protect Personal Data

Blockchain challenges and opportunities: a 2018 763 953 80,06
survey

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que as primeiras duas publicacfes ja se encontravam na anterior tabela

de referéncias. A primeira publicacdo explora a ligagdo da Blockchain com a IOT. A
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segunda, explica a criacdo de uma Blockchain equiparavel a ethereum. A terceira e Gltima
publicacdo sdo pioneiras na tentativa de compilar o conhecimento existente sobre a
tecnologia, taxonomia, mecanismos de consenso, aplicacGes e futuras areas de interesse.
A quarta publicacédo explora uma vantagem da Blockchain: a seguranca dos dados devido
a imutabilidade e privacidade.

Notamos que todas as publica¢fes apresentam um elevado nimero de cita¢@es. O
récio entre citacdes locais e globais é sempre superior a 80%. Este valor mostra-nos que
a maioria das citacfes destes documentos sao realizadas por documentos englobados na
base de dados extraidas. No maximo 20% das citacOes destas publicagbes vado para

documentos fora da &rea de pesquisa da base de dados extraida.

Na tabela seguinte encontram-se os dados referentes ao numero de citagdes total
e a média de citacbes de cada artigo por paises. As citacbes sdo representativas da
qualidade do conhecimento descrito na publicacdo. Através da citacdo ocorre a difusdo

do conhecimento.

Tabela XII - Paises com mais citacdes

Citac0es Media de Citacgdes por
Totais Artigo

CHINA 60477 10,5
EUA 46374 18,7
REINO UNIDO 19045 18,9
AUSTRALIA 12416 17,1
COREIA DO SUL 11442 12,1
INDIA 10431 6,7

ALEMANHA 9428 13,4
ITALIA 8771 11,9
CANADA 6668 12

SUICA 6125 21,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tal como no nimero de documentos publicados, a China apresenta-se como o pais
com mais citacdes, seguida pelo Estados Unidos da América. A Suica, apesar de ndo
ter o maior numero total de citacOes, apresenta a maior média de citacdes por artigo.
Todos os paises, excluindo a india (6,7) e a China (10,5) apresentam um maior ou
igual nimero de citagbes por artigo que a média de citacBes por artigo da base de
dados, 12,14. Da andlise desta tabela verifica-se a qualidade na investigacédo e
procura sobre a tecnologia Blockchain.
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4.1.9. Keywords

As keywords dos autores sdo palavras escolhidas pelos autores com o intuito de
representarem o contetdo de uma publicacdo. Foram identificados 30.356 keywords de

autores. Na imagem seguinte estdo representadas as mais comuns.

artiiiﬁlal intelligence
cervers eage l}lllllllllllllg

cnnsensuscloud computing
supply ch am Ofcovic19 scalability

Security
€S
authentication®rtosranhy

cryptocurrencies
machine learning

hyperiedger fabric

Figura 3 - Keywords dos autores

Fonte: Elaborado pelo autor.

Note-se que a keyword mais amplamente escolhida pelos autores é “security”,
seguida de “lIOT”. Segundo os autores, a palavra “security” ¢ a caracteristica mais
importante e diferenciadora da tecnologia Blockchain. Verificamos o aparecimento de
outras palavras pertencentes ao mesmo campo lexical, que sustentam a importancia desta
caracteristica: “trust”, “access control”, “authentication”, “cryptography”, “consensus”.
A escolha da palavra “lOT” ¢ revelador da &rea de maior aplicacdo da tecnologia.
Notamos outras areas de aplicagdo como as “cryptocurrencies”, “machine learning”,

“supply chain”, “artificial intelligence” ¢ “COVID-19".

As Keywords Plus™ tém a particularidade de ndo poderem ser escolhidas pelos
autores. S@o geradas automaticamente por um algoritmo que analisa palavras contidas
nos titulos das referéncias de um artigo, podendo estar ou ndo no titulo do proéprio artigo.

Identificaram-se 5.743 Keywords Plus™ .
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~ technology==

emmem“nlat““vlrust

Figura 4 - Keywords Plus

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em contraste com as keywords dos autores, as keywords mais frequentes séo
“internet”, “management”, “technology” e em quarto “security”. A palavra Internet ndo
se encontrava como uma das escolhidas pelos autores. De notar o surgimento das palavras
“management”, “economics”, “returns”, evidenciando a existéncia de investigacdo na
area da economia e gestdo da tecnologia Blockchain. As restantes palavras enquadram-se

nas vantagens e caracteristicas da tecnologia.

4.2.Science Mapping

Através do Science Mapping sera analisada a estrutura concetual, intelectual e social
dos dados bibliométricos.

4.2.1. Estrutura Concetual

Inicialmente € construida uma rede de co-ocorréncias através das keywords de
autor. A escolha das keywords dos autores em detrimento das keywords plus ™, deve-se
ao facto, das primeiras serem mais especificas e representarem com maior grau o
conteudo de um artigo (Zhang et al., 2016). A seguinte rede de co-ocorréncia € composta
por 250 nés, tendo sido eliminados os nés que apareciam isolados. O algoritmo de

clusterizagdo utilizado foi o Walktrap.
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artificial ‘i'r?emgenco
o

Figura 5 - Rede de co-ocurréncias keywords

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura anterior emergem 3 clusters distintos:

Cluster 1 (vermelho) — aplicagdes basicas. Neste cluster verificamos os conceitos
basicos presentes na tecnologia Blockchain responsaveis pela Blockchain 1.0
(distributed ledger, trust) e 2.0 (smart contract, ethereum).

Cluster 2 (verde) — seguranca e aplicacdes na industria 4.0. O tema da seguranca
apresenta bastantes keywords (security, cryptography, privacy), revelando-se um
tema crucial nos dias hoje com os inUmeros ataques cibernéticos. Juntamente com
a segurancga, presenciamos conceitos associados com a industria 4.0 (loT, Al,
smart grid). De notar que este cluster no futuro podera vir a separar-se em dois se
a investigacao prosseguir com estes temas.

Cluster 3 (azul) — aplicac6es financeiras. Neste cluster presenciamos a vertente
econdmica da tecnologia Blockchain, surgindo keywords como bitcoin,
cryptocurrencies, Fintech e volatilidade. Estas aplica¢Ges introduziram inovagdes
ao nivel dos pagamentos digitais, servicos bancérios e fiscalidade.
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A partir dos trés clusters anteriores, procedeu-se a elaboracdo do Mapa Tematico
segundo os conceitos de centralidade e densidade. Os valores de centralidade, densidade

e frequéncias encontram-se no anexo A.

security
nternet of things

(Density)

blockchain
smart contract

Development degree

bitcoin
cryptocurrency

Relevance degree
(Centrality)

Figura 6 - Mapa teméatico
Fonte: Elaborado pelo autor

O cluster 1 enquadra-se nos temas base, caracteristicos de uma elevada
centralidade e reduzida densidade. Este enquadramento vai ao encontro da andlise do
cluster anteriormente realizada. As keywords presentes retratam as aplica¢des iniciais da
tecnologia blockchain. Verifica-se uma elevada importancia deste cluster dentro da rede,
contudo, ndo apresenta um elevado nimero de ligacBes. Simboliza o state of the art da
tecnologia.

Nos temas motores, elevada densidade e centralidade, encontra-se inserido o
cluster 2. E o cluster que apresenta o maior nimero de ligacdes, simbolizando futuras
direcdes de investigacio (Security e 10T). E expectavel que no futuro, este cluster possa
dividir-se em dois, necessitando que estes temas ganhem mais centralidade.

O cluster 3 surge nos temas emergentes ou em declinio, apresentando uma
reduzida centralidade e densidade. Este cluster, apresenta o menor valor em termos de
ligacGes entre documentos, densidade, revelando uma fraca interligacdo entre as

aplicacdes financeiras e as restantes aplicacdes da tecnologia.

O Mapa Tematico representa a localizagdo dos clusters no momento da extracéo
das keywords da base de dados. E pertinente analisar 0 deslocamento passado desses
clusters a fim de se perceber a sua evolugdo. Realizou-se assim um grafico com a
Evolugdo Tematica. Efetuou-se um corte no ano 2017 dividindo o grafico em dois
periodos temporais, 2012 a 2016 e 2017 a 2022. A escolha do ano 2017, deve-se ao facto
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de ser 0 ano que apresenta um significativo crescimento a nivel da publicacdo. No anexo

B encontra-se a informacéo detalhada sobre o grafico.

2012-2016 2017-2022

bitcoin
blockchain

proof-of-work

blockchain security

cryptographic protocols
bitcoin

mining

Figura 7 - Evolugdo tematica

Fonte: Elaborado pelo autor.

No periodo temporal de 2012 a 2016 existiam 5 clusters: bitcoin, proof-of-work,
blockchain, cryptographic protocols e mining. O cluster da keyword bitcoin apresenta a
maior dimensdo. A dimensdo deste, é justificada pela importancia da criptomoeda bitcoin
como precursora da tecnologia Blockchain. Verifica-se que o0s restantes clusters,
enquadram-se nas carateristicas técnicas da bitcoin; mecanismo de consenso (proof of
work), tecnologia utilizada (Blockchain), protocolos criptograficos e a mineragao.

De 2017 a 2022 verificamos os trés clusters anteriormente mencionados. O
cluster bitcoin perdeu dimensdo, ocupando a terceira posicdo em vez da primeira. O
cluster Blockchain acopla-se com o cluster proof-of-work ocupando atualmente o cluster
com maior dimenséo. O cluster cryptographic protocols juntamente com o cluster mining
e uma pequena parte do cluster Blockchain transitam para um novo cluster, security.

Do primeiro para o segundo periodo temporal verificamos que existe uma
alteracdo de paradigma tecnologico. Inicialmente o foco encontrava-se em volta da
criptomoeda bitcoin, ocorrendo uma transicdo onde o foco passou a ser a tecnologia

Blockchain. Os restantes clusters do primeiro tema, parte foram introduzidos no cluster
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Blockchain e a restante parte substituidos pelo cluster security. Esta analise vai de

encontro com a analise do mapa tematico onde se classifica o cluster security como tema

motor e o cluster bitcoin como tema em declinio.

4.2.2. Estrutura Inteletual

Nas redes de co-citacdo das referéncias citadas pretende-se ndo so identificar as
publicacBes mais discutidas nos ultimos anos, como identificar as que sdo consideradas
mais relevantes na area.

No seguinte gréfico foram consideradas 100 publicacGes que apresentassem no

minimo 12 co-cita¢6es (igual ao numero médio de citagbes por artigo 12,14 citacdes).
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Figura 8 - Rede de co-citacdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

O cluster vermelho apresenta o maior nimero de co-citagbes. Como principal
referéncia apresenta o whitepaper “BITCOIN: a peer-to-peer electronic cash system”.

Verifica-se que o principal tema deste cluster é a criptomoeda, primeira aplicagdo da

tecnologia Blockchain.
No cluster verde, € explorada a ligacdo da criptomoeda Bitcoin com os mercados

financeiros. S&o apresentadas como desvantagens a volatitilidade e incerteza do mercado
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das criptomoedas (Katsiampa, 2017), a ineficiéncia do mercado (Urquhart, 2016) e o facto
de ser considerada uma “bolha” de mercado (Cheah and Fry, 2015). Estas desvantagens
sdo visiveis nas oscilagbes do preco da bitcoin, e no rédpido aparecimento e
desaparecimento de inumeras criptomoedas. Este cluster, ajuda-nos também a justificar
0 anterior posicionamento no mapa tematico do cluster bitcoin, como um cluster em
declinio. O cluster encontra-se inserido na fase Blockchain 1.0, onde somente a aplicacao
financeira da tecnologia é analisada.

O cluster purpura representa a transi¢do para a fase da Blockchain 2.0, onde é
explorada a evolucéo e novas aplicacdes das criptomoedas. Esta transi¢do é fundamentada
por uma transicdo do foco na bitcoin para a Blockchain. S8o analisadas diversas
aplicagdes da tecnologia (Tschorsch and Scheuermann, 2016), o melhoramento do
processo criptografico (Gilad et al., 2017) e de mineracdo (Eyal and Sirer, 2018).

Neste ultimo cluster, o azul, presencia-se a fase de consolidacdo da Blockchain
2.0 como uma economia digital. Aqui encontra-se inserido 0 whitepaper da criptomoeda
ethereum (Wood, 2014), estudos do mapeamento da tecnologia (Yli-Huumo et al., 2016)
e aplicacGes emergentes: privacidade (Kosba et al., 2016), 1oT (Novo, 2018) e supply
chain (Saberi et al., 2019).

Da anélise destes Ultimos quatro clusters e pela ordem que foram apresentados,
verifica-se um crescente numero de publicagdes tal como o ano de publicacdo mais

recente.

4.2.3. Estrutura Social

Na andlise da Estrutura Social através das redes de co-autoria é possivel verificar
a colaboracdo ente autores, instituicfes e paises.

O primeiro grafico representa a rede de co-autoria entre autores. Foram analisados
0s primeiros 25 autores com mais publicac@es, com um minimo de dois artigos publicados
e doze citagdes. O método de contagem foi fraccionalizado, assim uma ligacado depende

do nimero de co-autores no artigo.
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Figura 9 - Rede de co-autoria entre autores
Fonte: Elaborado pelo autor.

O cluster azul apresenta o autor com maior produtividade, Neeraj Kumar com 118
publicacbes, 8 ligacdes e uma forca total de ligacdo de 64. Segue-se o autor Sudeep
Tanwar com 93 publicacGes, 3 ligacbes e 66 na forca total de ligacdo. O cluster é
composto por quatro autores, sendo trés deles de origem indiana.

O cluster amarelo é composto por trés autores, onde Khaled Salah apresenta o
maior numero de ligacdes, trés. Os trés autores pertencem a mesma instituicdo
universitaria, a Khalifa University nos Emirados Arabes Unidos.

O cluster verde € constituido por quatro autores. Mohsen Guizani apresenta o
maior numero de ligacdes, 8 e publicacdes, 77. Trés destes autores tém fortes ligacbes ao
IEEE — Instituto de Engenheiros Eletrotécnicos e Eletronicos.

O cluster vermelho apresenta 0 maior nimero de autores, 8. Sete destes autores
tém origem chinesa. Tanto Liehuang Zhu como Kim-Kwang Raymond Choo apresentam
5 ligag0es.

O cluster parpura apresenta somente dois autores, sendo que Richard Yu
apresenta duas ligacdes e Victor Leung uma. Ambos os autores de origem chinesa,

pertencem a instituicdes do Canada.

No ultimo gréfico, visualiza-se as redes de co-autoria entre paises. Foi efetuado
um corte apresentando somente 0s paises com mais de cinquenta citagdes. Este corte tem
como objetivo evidenciar as redes de colaboracdo entre os paises que publicam mais

documentos.
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Figura 10 - Rede de co-autoria entre paises

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Ameérica do Norte surgem os Estados Unidos da América e o Canada com
varias ligacdes com mais de 50 citacdes. Ambos 0s paises apresentam o maior numero de
ligacGes com a China. Para além da China, o Canada apresenta redes de colabora¢do com
0s EUA e o Reino Unido. Os EUA, apresentam vastas redes de colaboragdo com os mais
diversos paises, excluindo a América do Sul.

Na América do Sul, o Unico pais representado € o Brasil que apresenta uma rede
de colaboragdo com Portugal.

Na Europa, os principais paises com fortes redes de colaboracdo sdo o Reino
Unido, a Franca e a Alemanha. Outros paises pertencentes a Europa e que apresentam
algumas ligagdes séo a Espanha, a Itdlia, a Grécia e a Noruega.

No continente africano existem somente duas redes de colaboragdo: a Tunisia com
0 Reino Unido e o Egito com os Emirados Arabes Unidos.

Na Asia, verificamos varios focos com extensas redes de colaboracdo. No Médio
Oriente, onde o grande dinamizador s&o os Emirados Arabes Unidos. Na Asia Meridional,
através da India. No Sudeste Asiético através da Singapura e no Extremo Oriente através
da Coreia do Sul, Jap&o e a China.

Na Oceénia, a Australia apresenta redes de colaboragdo com os EUA, Reino

Unido, India e China.
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4.3.Curva de Crescimento

Para a modelizacdo da curva de crescimento definiu-se um limite de 50 000
publicacGes. Varios limites foram testados pelo autor ndo havendo grandes diferencas na
curva de crescimento final. Foi definido este limite pois representa um aumento de 100%
no numero atual de publicagdes. A taxa de crescimento do nimero de publicacbes desde
2012 a 2022 foi de 110%. Nao se pode afirmar com certeza, se este aumento sera
concretizado ou ndo, mas permite-nos inferir o comportamento da tecnologia avaliada em
termos de publicagdes cientificas nos anos seguintes. Identificado este limite, procedeu-
se a analise de sensibilidade de diversos modelos com o intuito de perceber qual a curva
que melhor se enquadrava com os dados. Da informacéo contida no Anexo C, verifica-se
que a curva com melhor qualidade, R?, foi a curva de Gompertz, 0,99. Escolhida a curva
de crescimento e o limite, estimou-se os restantes parametros através do método de Monte
Carlo. Foram realizadas 10 000 interacOes e utlizada a soma dos quadrados para reduzir
a variancia. Por fim, introduziu-se um intervalo de confianca de 95% através do método
de Bootstrap com 200 iterages.

De seguida é apresentada o grafico com a curva de Gompertz. As estatisticas
associadas ao grafico encontram-se no Anexo 4. Para melhor analisar os resultados do

gréfico, sdo apresentados os graficos de Fisher-Pry, taxa de substituicdo, e de Bell, taxa

de mudanga.
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Figura 11 - Ciclo de vida tecnoldgico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12 - Grafico Fisher-Pry (a esquerda) e grafico Bell (a direita)

Fonte: Elaborado pelo autor.

No grafico do ciclo de vida tecnologico, os circulos representam dados ja
observados até 2022. A linha a tracejado representa a extrapolacdo do numero de
publica¢des nos seguintes anos, obtida através da modelagem da curva de Gompertz. A
zona a cinzento-claro, representa o intervalo de confianca, 95%.

Através da analise do primeiro grafico verifica-se que a tecnologia Blockchain
avaliada em termos de publicacGes cinetificas, situa-se na fase final de crescimento e a
iniciar a fase de uma tecnologia madura. Apresentou um elevado crescimento desde 2017.
O ponto de inflexdo situa-se no ano de 2020. A partir deste ano o crescimento anual €
inferior ao do ano transato. Seguindo o modelo preditivo da curva de Gompertz,
continuard a tendéncia de crescimento até ao ano de 2025. A partir de 2025 a tecnologia
entrard numa fase de estagnacdo, tornando-se numa tecnologia de base, podendo iniciar
o0 seu declinio depois do ano 2030. Contudo, o valor referente ao ano de 2022 ¢ inferior
ao real, pois ainda ndo esta concluido. Assim, e analisando através do intervalo de
confianga, 0 cenario mais otimista apresenta uma fase de crescimento que podera
prolongar-se para além de 2025, entrando num periodo de estagnacao somente depois de
2030. No cenario mais negativo, a tecnologia ja se encontra numa fase matura, entrando
num estado de estagnacdo depois de 2025.

O gréfico de Fisher-Pry apresenta o ponto de inflexdo no ano de 2020. No ano de
2025 ¢ projetado que seja atingido 90% do limite e que em 2030, 99% do limite seja
atingido. Neste cenario, a tecnologia continua em grande crescimento até ao ano de 2025.
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A partir desse ano entrara no estado de maturidade, atingindo a estagnacdo no ano de
2030. Decorrente deste cenario, podemos verificar que a partir de 2025 poderdo surgir
inovacdes tecnoldgicas que compitam diretamente com tecnologia Blockchain, podendo
mesmo substitui-la a partir do ano de 2030.

O grafico de Bell simboliza a taxa de mudanca. A sua analise permite concluir se
existe uma taxa de crescimento positiva ou negativa relativamente ao ano anterior,
identificando-se o ponto de inflexdo, 2020. Até ao ano de 2025 realiza-se grande parte do
crescimento, entrando num periodo de estagnacao depois desse ano.

Independentemente de o cenario ser 0 mais otimista ou o contrario, conclui-se que
até ao ano de 2025 ir4 ocorrer um forte crescimento da publicacdo relacionada com a
tecnologia Blockchain. A partir desse ano, o crescimento seré reduzido significativamente
podendo entrar numa fase de estagnacéo perto do ano de 2030. Esta analise nao pretende
ser deterministica, pretende sim, fornecer uma analise da tendéncia da tecnologia, sendo
mais precisa para 0s anos mais proximos. Uma nova modelagdo da curva no ano de 2025,
fornecera mais informacdo sobre a passagem da tecnologia a fase de maturidade ou
estagnacdo. Eventos atuais como a pandemia COVID-19 ou a guerra entre a Ucrania e a
Rassia poderdo retardar ou acelerar o ciclo de vida tecnologico. Esta informacédo é
pertinente para os gestores e politicos, pois fornece informacdo sobre o estado da
tecnologia. As empresas que tenham interesse em adotar ou investir na tecnologia, néo
ocorrerdo em grandes riscos ou incertezas neste periodo, pois grande parte desses riscos
foram enfrentados pelos adotantes precoces. A passagem do ponto de inflexdo é uma
garantia de seguranca para os adotantes. Uma ado¢do mais tardia, podera minimizar as
vantagens competitivas da adocéo da tecnologia.
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5. Conclusoes

Com este trabalho pretendeu-se avaliar a tecnologia Blockchain através da analise
bibliométrica e do seu ciclo de vida tecnoldgico. Conseguindo obter-se um modelo do
ciclo de vida tecnologico, procurou-se identificar o estadio de evolucdo da mesma.
Inicialmente, através da analise da literatura, foi descrita a tecnologia identificando o seu
potencial disruptivo. Contudo foram identificadas poucas aplicagcbes com um avangado
estado de maturidade, destacando-se as criptomoedas, as NFT’s e alguns projetos isolados
inseridos nas cadeias de abastecimento.

Através da primeira pergunta de investigagdo “Como integrar a andlise
bibliométrica e o ciclo de vida tecnolégico num novo método de avaliacdo de uma
determinada tecnologia?” pretendeu-se uma avaliacdo mais profunda da tecnologia
Blockchain, podendo ser futuramente aplicada as mais diversas tecnologias.

De forma a responder a pergunta de investigacdo, a andlise bibliométrica foi
dividida em Andlise de Performance e Science Mapping. Na Analise de Performance,
verificou-se um total de 22.253 publicag6es, apresentando uma taxa de crescimento anual
bastante elevada, porém decrescente desde 2017. A grande maioria das publicacdes
enquadravam-se em areas tematicas e jornais cientificos referentes a ciéncia
computacional. Esta observacdo vai de encontro com observacao verificada no capitulo
Panorama Atual da Tecnologia, onde constatou-se um elevado foco por parte dos
engenheiros informaticos na questdo técnica. Tanto ao nivel da origem dos autores, das
instituicbes e paises com maior nimero de publicagdes, verificou-se uma clara
predominéncia da China seguida dos Estados Unidos da América. Destacam-se também
paises como a Coreia do Sul, India, Reino Unido e Alemanha que possuem economias
fortemente baseadas na inovacdo. O whitepaper da bitcoin, foi identificado como a
referéncia mais citada, destacando a importancia dessa criptomoeda como percussora da
tecnologia Blockchain. Como segunda referéncia mais citada surge o whitepaper da
ethereum que possibilitou através dos smart contracts, a exploracdo de novas
aplicabilidades da tecnologia para além das criptomoedas. Através da analise de keywords
dos autores, é possivel verificar a dire¢do pretendida para esta tecnologia. Salientam-se
areas como a seguranca, 10T e as criptomoedas. Em contraste, as Keywords Plus™ sdo
criadas automaticamente. So evidenciadas areas como a Internet, a gestdo, a tecnologia

e em quarto a seguranca.
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No Science Mapping, inicialmente pela analise da Estrutura Concetual, constatou-
se a presenca de trés clusters: o cluster de aplicacdes basicas, o cluster de seguranca e
aplicacdes na industria 4.0 e o cluster de aplicagdes financeiras. A partir da Andlise
Tematica, constatou-se que o primeiro cluster se enquadra nos temas basicos. O segundo
nos temas motores e por Gltimo, o terceiro cluster, nos temas emergentes ou em declinio.
Na andlise da Evolucdo Tematica, verificou-se um declinio do terceiro cluster (bitcoin),
uma predominancia do primeiro cluster (blockchain) e o surgimento do segundo cluster
(seguranca). Esta evolucdo é também constatada no capitulo no Panorama Atual da
Tecnologia. No principio ocorreu uma enorme propaganda a ado¢do da criptomoeda
bitcoin, contudo o seu elevado consumo energético e volatilidade travaram essa adogao.
Em contraste, houve uma implementacéo da tecnologia Blockchain em certos projetos e
presencia-se a exploracdo da conexao desta tecnologia com a induastria 4.0 e a Web 3.0.
Na analise da Estrutura Intelectual, identificaram-se quatro clusters de tamanho crescente
e que representam a evolucgdo da tecnologia desde a sua primeira aplicagéo; seguido da
sua expanséo para aplicac¢des financeiras — Blockchain 1.0; a transicdo para a Blockchain
2.0, e finalmente a consolidacdo da Blockchain 2.0 e exploracdo de ligacBes com a
industria 4.0. Na Estrutura Social, através das redes de co-autoria identificaram-se cinco
clusters, sendo trés deles de autores chineses, um de autores indianos e o Gltimo de autores
originarios dos Emirados Arabes Unidos.

O ciclo de vida tecnolégico foi modelado através de uma curva de Gompertz.
Assim, tornou-se possivel uma representacdo grafica quantitativa da previsdao do
comportamento da tecnologia Blockchain ao nivel das publicagfes. Observou-se um
crescimento bastante significativo até ao ano de 2025. Depois de 2025, o crescimento
diminuiu podendo entrar num estado de estagnacdo a partir do ano de 2030.

Tendo conseguido modelar o ciclo de vida tecnoldgico, pretende-se identificar o
estadio de evolugdo, respondendo assim a segunda questdo de investigagao, “sera possivel
identificar ou estimar o estadio de evolucdo de uma tecnologia emergente, neste caso a
Blockchain, de forma a providenciar recomendagfes mais informadas a decisores
empresariais e politicos?”.

No gréfico obtido, observa-se o ponto de inflexdo no ano 2020. A partir deste ano
0 crescimento sera sempre inferior ao do ano transato. Contudo esse crescimento ainda é
significativo. Assim, verifica-se que a tecnologia se encontra num estado de crescimento
até sensivelmente ao ano de 2025. E possivel afirmar que a estrutura da tecnologia é

caraterizada por uma forte entrada de novos atores, uma fraca regulamentacéo e reduzida
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presenca de instituicdes, estando ainda a procura do design dominante. Até ao ano de

2025, periodo previsto de crescimento, é expectavel que surja um design dominante que

revolucione 0 modo como vivemos e que a tecnologia Blockchain possa cumprir com

todas as suas promessas. Ou ndo sera isto tudo, nada mais que uma mera utopia.

No decorrer do trabalho foram identificadas as seguintes limitagdes:

Tanto para a analise bibliométrica como para a modelagdo da curva do
ciclo de vida tecnoldgico foram utilizados somente dados provenientes de
uma base de dados, WOS, sendo estes documentos publicados em revistas
cientificas com peer review e artigos resultantes de conferéncias. De forma
a obter-se uma avaliacdo e modelo mais completos recomenda-se a
introducdo de dados provenientes de outros indicadores de output,
nomeadamente as patentes.

O periodo temporal escolhido engloba dados referentes aos anos de 2020,
2021 e 2022. Ora, os anos de 2020 e 2021 foram gravemente afetados pela
pandemia COVID-19 podendo ter ficado aquém do expectavel quanto ao
namero de publicacdes e o ano de 2022 ainda ndo esta concluido. Esta
escolha podera ter enviesado os resultados, resultando num declinio da
tecnologia mais rapido que o normal. Assim, recomenda-se, uma nova
analise com dados completos de 2022 a fim de se verificar se ha ou nédo
uma alteracdo de tendéncias.

Aguando da modelacdo da curva de Gompertz, o limite superior foi
definido pelo proprio autor, baseando-se na taxa de crescimento passada.
Recomenda-se a exploracdo de outros limites e até outros modelos de
curvas, de forma a identificar-se um modelo que poderd ser mais
apropriado.

Seria interessante apresentar este ciclo de vida tecnoldgico a um painel de
peritos através do método de Delphi. Deste modo, verificar-se-ia se
modelo enquadra-se com a realidade. Com o feedback dos peritos,
complementava-se 0 modelo, estabeleciam-se objetivos criando um

roadmap da tecnologia.
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Anexos
) . Rank . I
Cluster Centralidade @ Densidade . Rank Densidade Frequéncia
Centralidade
Blockchain 0,032 0,553 3 2 21583
Bitcoin 0,007 0,270 1 1 4597
Security 0,024 0,792 2 3 12032

Anexo A- Mapa tematico

Weighted .
De (2012- & . Inclusion a .
Keywords Inclusion Occurréncias
2016) Index
Index
bitcoin bitcoin bitcoin;cryptocurrency 0,55 0,25 164
bitcoin blockchain anonymity;trust;blockchain technology 0,05 0,03 11
bitcoin security cloud computing 0,01 0,03 3
blockchain bitcoin cryptocurrencies 0,05 0,25 13

blockchain;ethereum;smart contracts;smart
blockchain blockchain | contract;iot;decentralization;healthcare;smart 0,42 0,03 71
city

privacy;security;cryptography;internet of

blockchain security . . 0,14 0,03 12
things;smart grid
cryptographic security access control 0,40 0,50 2
protocols
mining security game theory 0,23 0,20 3
proof-of- blockchain proof-of-work 0,45 0,25 5
work

Anexo B — Evolucdo tematica
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P 1% 10% 37% 75% 90% 99%

Gompertz | d K a tm r SSE | RMS | MAD | MAPE | SE |In[MLE]| Alcc | R?
0.000 | 72991 352 | 2020 | 020 | 290 | 106 | 152 00225 | 277 | 402 | 983 | 0999 2047 2016 | 2018 | 2020 | 2023 | 2025 | 2081
o " [0.00 - B [2.8 - [[2019 -] [0.53 - B [614 - | [501 - [[0.12 - | [868 — | [-47 - [ [113 - | [NaN - | [NaN - |[2017 —|[2018 - |[2020 - |[2022 - |[2024 - ([2028 -
SVEIPTERE 000 53] 2021] | 0.28] 633] 549] | 0.12] 895] -47] 113] NaN] | NaN] | 2016] | 2018] | 2021] | 2025] | 2029] | 2036]
s 1e . 49027] . |2400413] N . . . . . " . . "
median: median: median:(median:|median: median: |median: median:| median:|median:|median:|median:| median:| median:|median:|median:| median:|median:|median:|median:
0.00 36551' 39 2020 | 0.38 553261‘ 304 226 | 0.029 | 429 -43 104 NaN NaN 2016 | 2018 | 2020 | 2023 | 2026 | 2032

Anexo D — Estatisticas da modelacdo da curva
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