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Resumo

Como o software nao se configura como um produto manufaturado, a avaliagado do nivel de prontidao da tecnologia de
software (STRL) apresenta divergéncias em relacéo a avaliagao do hardware. Considerando os recentes investimentos
governamentais voltados para o desenvolvimento de software, o objetivo deste artigo foi apresentar as escalas STRL
usadas como referéncia na andlise de prontidao dessa tecnologia, refletindo sobre a sua importancia para o Brasil.
A metodologia é exploratéria, buscando a compreensao brasileira acerca do nivel de prontidao de tecnologia de
software (STRL), com abordagem qualitativa, utilizando como procedimentos as pesquisas bibliogréfica (classificagao
TRL, segundo Mankins, 2009) e documental (relatério técnicos, entre os quais: SEI, US-GAO e Embrapii) e, no
tratamento dos dados, a analise de contetido, sob a perspectiva de Bardin (2016). Os principais resultados mostraram
a proeminéncia das escalas STRL do DoD, NASA, GAO e Embrapii, mas que elas necessitam de interpretagao e
eventuais adaptagoes, uma vez que todas derivam da escala TRL focada em hardware.
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Abstract

As software is not a manufactured product, the assessment of the readiness level of software technology (STRL)
differs from that of hardware. Considering recent government investments in software development, the aim of this
article is to present the STRL scales used as a reference in analyzing the readiness of this technology, reflecting on
their importance for Brazil. The methodology is exploratory, seeking a Brazilian understanding of the level of software
technology readiness (STRL), with a qualitative approach, using bibliographic research (TRL classification, according
to Mankins, 2009) and documentary research (technical reports, among which: SEI, US-GAO and Embrapii) as
procedures and, in the treatment of data, content analysis, from the perspective of Bardin (2016). The main results
showed the prominence of the DoD, NASA, GAO and Embrapii STRL scales, but that they require interpretation
and possible adaptations, since they all derive from the hardware-focused TRL scale.
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1 Introducéo

O uso da palavra tecnologia, bem como sua conceituacao, apresenta variacdes na propor-
¢ao em que os contextos nos quais ela é aplicada aumentam, com base nas muitas areas do
conhecimento e nos véarios segmentos de mercado. Desse modo, o processo de producao de
tecnologias tem sido diretamente afetado e constantemente redefinido, motivado pela globali-
zagao e pelo avango do conhecimento a partir da pesquisa e do desenvolvimento.

Observa-se que o alto grau de desenvolvimento tecnolégico experimentado pela sociedade
atual apresenta reflexos nas mais diversas areas, entre as quais: a) na diferenciagdo competitiva
das organizagdes empresariais no mercado; b) no crescimento do bem-estar da populacao; c)
na formacao e qualificacao profissional; e d) no crescimento econémico das nacdes (Ferreira,
2016). Adicionalmente, também sao percebidos avancos na area de satide, no aumento das
taxas de natalidade, no desenvolvimento econdémico e de infraestrutura, além de uma maior
oferta de servicos e de alimentos.

Para Cupani (2020, p. 1), “[...] rara é a atividade que, hoje em dia, é realizada sem o
auxilio de alguma tecnologia, seja ao trabalhar, nos comunicarmos, nos deslocarmos ou nos
entretermos”. Ainda de acordo com o autor, “[...] a tecnologia existe em quatro modalidades:
como artefatos e sistemas, como certo tipo de conhecimentos, como atividades especificas e
como determinada atitude humana perante a realidade, natural ou social” (Cupani, 2020, p. 1).

Ainda que seja bastante comum o uso das palavras ciéncia e tecnologia de forma intercam-
bidvel, vale ressaltar que o objetivo da ciéncia é a busca do conhecimento por si s6, enquanto a
tecnologia tem por objetivo a criacao de produtos que resolvam problemas e melhorem a vida
humana (Diffen, 2014; Rocha et al., 2020). Simplificando, a tecnologia é a aplicagéo pratica
da ciéncia.

Pode-se afirmar que algumas das marcas mais perceptiveis dessa relacao entre ciéncia e
tecnologia na sociedade atual sao: a) profundas transformacoes; b) rapidez da informacao; e c)
surgimento de novas tecnologias. O acesso a informacao, praticamente em tempo real, refletiu
tanto no modo de vida quanto no modo de pensar das pessoas, que o uso de computadores
e dispositivos méveis na comunicacao diaria tornou-se indispensavel. Tudo isso mediado por
tecnologia, especialmente a Tecnologia da Informacao (TI).

A TI costuma ser compreendida de forma variada, mas em geral é relacionada “[...] como
o conjunto de todas as atividades e solugdes produzidas por meio de recursos tecnolégicos
da computagao para realizar o armazenamento, processamento, utilizacdo e transmissao da
informacao” (Mendes, 2023). E importante destacar que a difusao do uso da tecnologia de
informacao esta alicercada na evolucao da tecnologia de software, que é definida, sequndo
Hantos (2008), como a teoria e a pratica de varias ciéncias (incluindo ciéncias da computacao,
cognitivas, estatisticas e outras) aplicadas ao desenvolvimento, a operacao, a compreensao e a
manutencao de software.

Para o autor supracitado, de modo bem especifico, “[...] a tecnologia de software é qualquer
conceito, processo, método, algoritmo ou ferramenta cujo objetivo principal é o desenvolvimen-
to, operacao e manutencao de software ou sistemas com uso intensivo de software” (Hantos,
2008, p. 5).
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Outro ponto importante a ser considerado nessa conceituacao é que a tecnologia nao se
restringe apenas aos artefatos técnicos, mas também ao conhecimento incorporado nesses ar-
tefatos e ao conhecimento necesséario para alcangar a eficacia no segmento em que esta sendo
proposta.

Sabe-se que o desenvolvimento de uma tecnologia é processual, ela ndo nasce pronta para
aplicacao imediata. De acordo com Velho et al. (2017, p. 119), “Desde o momento em que é
criada ou conceitualizada, necessita passar por diversas etapas de evolucao, até a sua plena
operacao, de modo que esteja pronta para o uso ou a comercializacao’. Ainda segundo os
autores, ela precisard amadurecer até ser capaz de fazer “[...] parte de sistemas ou subsistemas
e ser utilizada com seguranca no mercado” (Velho et al., 2017, p. 119).

O processo de producao de uma tecnologia, desde a sua criacao até a sua finalizagao —
quando esta apta a suprir uma demanda existente no mercado —, pode ser dividido e a avaliado
em diferentes niveis de maturidade ou prontidao. O “termo maturidade tecnolégica foi cunha-
do na década de 1950 e se referia as necessidades humanas, ao crescimento econémico e a
progressao da tecnologia da informacao nas organizacdes” (Silva Neto, 2015, apud Quintella
etal., 2019, p. 20). Por sua vez, a prontidao tecnolégica,

[...] € um estado de compreenséo a partir do qual um produto pode ser projetado e
implementado com desempenho, custos, entrega e caracteristicas de qualidade previsi-
veis. O nivel de prontidao tecnoldgica é a medida da maturidade tecnolégica (Hantos,
2008, p. 1, traducao nossa).

Os processos de desenvolvimento de tecnologias envolvem um volume e diversidade de
recursos que requerem pontos de ajustes e controles bem definidos, além de uma constante
analise de riscos. Um método largamente empregado para avaliar o nivel de prontidao de uma
determinada tecnologia e que tem se convertido numa importante métrica para os tomadores
de decisao ¢é o Technology Readiness Level (TRL). O conceito de mensuracao dos niveis de
maturidade tecnoldgica foi identificado num relatério da National Aeronautics and Space Admi-
nistration (NASA), de 1969, no qual foram apresentados os requisitos avangados de tecnologia
espacial da referida instituicao.

Desde entao, o uso de escalas de niveis de prontidao tecnolégica tem sido adotado nos
mais diversos paises e nas mais variadas areas de pesquisa e desenvolvimento. No contexto
brasileiro, podem ser apontadas diversas publicacoes acerca do TRL, como: Quintella (2017),
Quintella, Rocha e Quintella (2017), Martin et al. (2020), Bezerra e Quintella (2020) e Ribeiro,
Frey e Azevedo (2022).

Tendo isso em vista, este estudo toma como foco o nivel de prontidao de tecnologia de
software (STRL).

Na década de 1980, a NASA adotou os parametros utilizados na ferramenta de afericao
de prontidao tecnolégica, de forma definitiva, visando a integragdo dos seus diversos progra-
mas e tecnologias (Mankins, 2009, apud Quintella et al., 2019). Essa escala foi desenvolvida
para atender ao segmento aeroespacial, mas foi adaptada para outras agéncias, como o De-
partamento de Defesa Americano (DoD), e outros setores, como a Agéncia Espacial Europeia,
com pequenas variacoes, mantendo, porém, o mesmo principio. Dessa forma, ainda segundo
Mankins (2009, apud Quintella et al., 2019), ficou estabelecido como modelo vigente a escala
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conhecida como TRL com seus nove niveis. A escala TRL apresenta-se normatizada pela ABNT
NBR ISO 16290:2013, Space systems — Definition of the Technology Readiness Levels (TRLs)
and their criteria of assessment (ABNT, 2015).

Quadro 1 - Niveis de TRL propostos pela NASA com sua descricao genérica

NiveL bE TRL

1. Principios basicos
observados e relatados

2. Conceito de tecnologia e/
ou aplicacao formulados

3. Funcéao critica analitica
e experimental e/ou prova
caracteristica do conceito

4 Validacédo de componentes
e/ou protétipo em
ambiente de laboratério.

5. Validacao de componentes
e/ou protétipo em
ambiente relevante

6. Sistema de modelo/
subsistema ou demonstracao
do protétipo em um ambiente
relevante (solo ou espaco)

7. Demonstracao do
protétipo do sistema em
um ambiente espacial

8. Sistema real concluido e

“voo qualificado” por meio

de teste e de demonstracao
(solo ou espaco)

9. Sistema real “voo
comprovado’ por meio
de operacdes de missdes
bem-sucedidas

DESCRICAO

Este é o nivel mais baixo de maturidade tecnoldgica. Neste nivel, a pesquisa
cientifica comeca a ser traduzida para pesquisa aplicada e desenvolvimento.

Uma vez que os principios cientificos basicos sao observados, no préximo
nivel de maturacao, as aplicacdes praticas dessas caracteristicas podem
ser inventadas ou identificadas. Esse nivel ainda é especulativo: nao ha

prova experimental ou andlise detalhada para apoiar a hipétese.

Neste nivel, € iniciada a Pesquisa e o Desenvolvimento (P&D). Incluiu
tanto os estudos analiticos para definir a tecnologia em um contexto
apropriado, como estudos em laboratério para validar as previsdes
analiticas. Esses estudos e experimentos validam a “prova de conceito
preliminar” das aplicaces/conceitos formulados na TRL2.

Os elementos tecnoldgicos basicos devem ser integrados para que as “partes”
funcionem em conjunto para alcancar os niveis de conceito de desempenho
para um componente e/ou protétipo. Essa validacdo do conceito formulado

anteriormente deve ser compativel com as exigéncias de aplicagoes potenciais.

A validagao é “baixa fidelidade” em comparacéo com o eventual sistema,
podendo ser composto de componentes discretos ad hoc em um laboratério.

A fidelidade do componente e/ou protétipo a ser testado aumenta
significativamente. Os elementos tecnolégicos basicos sao integrados
com elementos de apoio razoavelmente realistas para que as aplicagoes
totais (componente de/ou em nivel de sistema) sejam testados num
ambiente “simulado” pouco realista. nivel, nivel subsistema,

Aumenta a fidelidade da demonstracao da tecnologia. Testa um
modelo ou protétipo de sistema ou sistema representativo — que
vao muito além ad hoc, “patch-cabo” ou componente discreto nivel
breadboarding — num ambiente relevante. Se o tnico “ambiente
relevante” é o espaco, entao deve ser demonstrada no espaco.

TRL7 é um passo significativo exigindo um protétipo de
sistema de demonstragéo real em um ambiente espacial. O
protétipo deve estar perto ou na escala do sistema operacional
planejado e a demonstracao deve ter lugar no espaco.

Em quase todos os casos, esse nivel é o fim do verdadeiro desenvolvimento
do sistema para a maioria dos elementos de tecnologia. Isso pode
incluir a integragao de novas tecnologias em um sistema existente.

Usualmente, consiste de pequenos ajustes finais, podendo incluir a
integracéo de novas tecnologias em um sistema existente. Nao inclui a
melhoria planejada do produto de sistemas continuos ou reutilizaveis.

Fonte: Mankins (1995, apud Quintella et al., 2019, p. 25)

Uma observacgao necessaria em relacao ao TRL é que seu conceito original estava focado,
ou formulado, em termos de hardware. A medida que grandes e complexos sistemas passaram
a ter os seus desenvolvimentos gradativamente mais dependentes de software, principalmente
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no que diz respeito a funcionalidade critica de desempenho, a aplicacao de TRL para o desen-
volvimento de software ganhou importancia (Armstrong, 2010). Com a adocao do TRL nos
mais diversos setores, foram realizados estudos interpretativos da metodologia com o intuito
de atender as peculiaridades das tecnologias em setores especificos, como para o desenvolvi-
mento de software, criando equivaléncias como a Software Technology Readiness Level (STRL)
(Embrapii, 2020).

Este trabalho se justifica por contribuir com a discussao sobre o nivel de prontidao de
tecnologia de software, tendo em vista o alto retorno econémico e o grande potencial de
crescimento que a tecnologia de software pode representar para o Brasil. Somam-se a isso as
informacbes atualizadas acerca de investimentos governamentais, tanto financeiros quanto de
politicas publicas voltadas para o setor. Realizar uma reflexao acerca das escalas STRL usadas
como referéncias para analise de prontidao de tecnologia de software permite, em um primeiro
momento, identificar as referidas escalas STRL e apresenta-las. Sendo assim, a pesquisa teve
como objetivo apresentar as escalas STRL usadas como referéncia na analise de prontidao de
tecnologia de software, refletindo sobre a sua importancia para o Brasil.

Este texto é composto de seis secoes, sendo a primeira esta introducao. Em continuacao,
descreve-se a metodologia da pesquisa, e na terceira secao, discutem-se os resultados. Na quar-
ta e na quinta secao, respectivamente, sao apontadas as conclusoes e as perspectivas futuras,
restando a UGltima se¢éo, com as referéncias basilares para este estudo.

2 Metodologia

Esta é uma pesquisa exploratéria com aspectos descritivos, pois busca compreender um
tema relativamente pouco conhecido no Brasil, que é o nivel de prontidao de tecnologia de
software (STRL), a partir da identificacao de escalas STRL usadas como referéncia em avaliacoes
de tecnologia de software. A pesquisa exploratéria e a pesquisa descritiva, quando utilizadas em
conjunto, proporcionam o melhoramento de conceitos ou o desenvolvimento de percepcoes
(exploratéria) e possibilitam a apresentacao de particularidades (descritiva) existentes em um
determinado objeto de estudo ou estabelecer conexoes (Gil, 2002).

Quanto a abordagem, por buscar, além da identificacao das escalas STRL, a apresentacao
delas a partir de inferéncias dos autores baseadas na literatura, classifica-se como um estudo
qualitativo. Strauss e Corbin (2015) caracterizam a pesquisa qualitativa sob trés componentes:
a) os dados, que podem vir de vérias fontes como entrevistas, observacdes, documentos, regis-
tros e gravagoes; b) os procedimentos, que podem ser utilizados para interpretar e organizar os
dados; e c) os relatérios escritos e verbais, que podem ser apresentados em artigos, palestras
ou livros, caracteristicas que se enquadram no tema abordado nesta pesquisa.

Em relacao aos procedimentos, sao utilizadas as pesquisas bibliografica e documental.
A primeira delas, de acordo com Gil (2002), é desenvolvida com base principalmente em livros
e artigos cientificos e, neste artigo, para construir o referencial teérico acerca do Nivel de Pron-
tidao Tecnoldgica e sua variante para software, STRL, foram consultadas as bases de dados
disponiveis no Portal de Periédicos da Capes (Capes, 2022) e na Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertacoes (IBICT, 2022), usando descritores como: Nivel de Prontidao Tecnoldgica
(ou em inglés, Technological Readiness Level), sem delimitacao temporal ou territorial.
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Ferreira (2016) aponta que a pesquisa documental, realizada com a utilizacao de docu-
mentos, legislacoes, relatérios, etc., por suas proprias caracteristicas, configura-se como uma
importante fonte de dados, pois auxilia o pesquisador a estabelecer com clareza determinadas
inferéncias a partir da andlise da qualidade dos registros e dos documentos disponibilizados.

A Tabela 1 mostra os dados resultantes da busca por artigos relacionados aos Niveis de
Prontidao Tecnolégica de Software nas bases da Scopus, Web of Science e SCIELO. Observa-se
a disparidade da pesquisa envolvendo o TRL em relacao ao STRL, que é o foco deste trabalho.

Tabela 1 — Resultados das buscas nas bases de dados da Scopus, Web of Science e SciELO

TERMOS DE BUSCA NO TiTULO/RESUMO/PALAVRAS-CHAVE E OBSERVACOES WEB OF
SciELO Scoprus
SOBRE AS BUSCAS SCIENCE

N.
(("Technology Readiness Level") OR ("TRL") OR ("Nivel de
1 Maturidade Tecnolégica") OR ("Nivel de Prontidao Tecnoldgica")) 20 4.828 6.336
Todos os documentos / Sem recorte temporal

(("Software Technology Readiness Level") OR ("STRL")
OR ("Nivel de Maturidade Tecnolégica de Software") OR
("Nivel de Prontidao Tecnolégica de Software"))
Todos os documentos / Sem recorte temporal

1 155 83

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2023)

Quanto a organizacao e ao tratamento dos dados, optou-se por realizar apresentacéo das
escalas com base na andlise de contetido, “[...] que visa a interpretacao de material de carater
qualitativo, assegurando uma descricao objetiva, sisteméatica e com a riqueza manifesta no mo-
mento da coleta dos mesmos [...]” (Guerra, 2014, p. 38), sob a perspectiva de Bardin (2016).

Assim, a apresentacao das escalas STRL podera mediar e colaborar com o cenério brasileiro
quanto a anélise de prontidao de tecnologia de software.

3 Resultados e Discusséo

Esta secao esta dividida em seis subsecoes. Na primeira delas, discute-se o desenvolvimento
da tecnologia de software como processo e produto. Os tipos de tecnologia de software, sem a
pretensao de esgotar o tema, sdo apresentados na segunda subsecao, enquanto a identificacao
e descricao das escalas STRL compbem a terceira subsecao, seguida pela apresentacao de
algumas delas. A quinta e sexta subsecoes tratam, respectivamente, do uso do TRL no Brasil e
da importancia da Tecnologia de Software para o pais.

3.1 Tecnologia de Software: Processo x Produto

O desenvolvimento de uma tecnologia de software realizado por engenheiros de software
“[...] concentra-se na aplicacao de abordagens sistematicas, disciplinadas e quantificaveis ao
desenvolvimento, operacao e manutencao de software” (CMMI Product Team et al., 2002, p. 18).
Os modelos de Integracao do Modelo de Maturidade das Capacidades (CMMI) fizeram evoluir
o conceito do Modelo de Maturidade das Capacidades (CMM) para diversas areas, permitindo
o crescimento e a expansao continuos do CMM, entre os quais: o Modelo de Maturidade das
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Capacidades para o Software (SW-CMM). Os modelos CMMI sao ferramentas que ajudam as
organizacoes a melhorarem os seus processos (CMMI Product Team et al., 2002).

No momento da criacado do CMMI, o desenvolvimento de Tecnologia de Software (TS)
focava-se em definir e em seguir processos para tornar o seu desenvolvimento mais metddico,
organizado e disciplinado (essas caracteristicas continuam sendo buscadas), entretanto, atual-
mente, o desenvolvimento de TS encontra-se mais focado em produto, ou seja, é muito mais
uma engenharia de produto do que uma engenharia de processo. Destaca-se que os focos em
processo e produto coexistem, pois ainda ha alguns tipos de software com processos muito
rigorosos. Em contrapartida, percebe-se uma demanda focada em atender as necessidades do
consumidor, do usuério do software. Ou seja, uma demanda que envolve mais caracteristicas
do produto desenvolvido do que caracteristicas do processo do seu desenvolvimento.

Em relacao a TS, “O professor Allen Oberleitner, Coordenador do Curso de Engenharia de
Software na FIAP, destacou que o software muda nas caracteristicas, demandas, publicos a cada
ano” (Alura, 2023). Ele ainda apontou as evolucbes trazidas no processo de desenvolvimento de
software, cujo foco é o “[...] produto, sempre pensando na experiéncia do usuéario, do cliente”
(Alura, 2023). Ainda nesse sentido, “O professor lvan Granja destacou que o software é desen-
volvido para a sociedade ou para algumas personas que veem valor nele, e que, portanto, a
gestao do valor do produto de software é fundamental para o seu desenvolvedor” (Alura, 2023).

A TS é um produto com muitas camadas e normalmente apenas uma delas é visivel, tor-
nando muitas vezes dificil o entendimento do seu conceito. O desenvolvimento de uma TS é
um processo iterativo que precisa continuar produzindo valor, atendendo a novas necessidades
e atribuindo novos valores ao produto dessa TS. O sucesso da integracao entre o que esté in-
ternamente em suas camadas com sua etapa mais préxima do usuario, mais visivel, colaborara
com o atendimento das dores do cliente demandante da TS.

3.2 Tipos Tecnologia de Software

Com base em Hantos (2008), a tecnologia de software pode ser categorizada em trés tipos:

a) Tipo 1 — Tecnologia desenvolvida para uso diretamente em sistemas operacionais, por
exemplo: arquiteturas de software, assinaturas digitais de chave publica, RPCs (chamadas
de procedimento remoto) e deteccao de intruso baseada em regras (Hantos, 2008).

b) Tipo 2 — Tecnologia utilizada em ferramentas que auxiliam o desenvolvimento, manutengao
e atualizacao de sistemas operacionais, como construtores de Interface Grafica de Usuério
(GUI), analisadores de complexidade X técnicas de refatoracao de software, linguagens
de programacao (Hantos, 2008).

¢) Tipo 3 — Tecnologia de processo de software que torna os individuos mais eficazes no
desenvolvimento e manutencao de sistemas e ferramentas operacionais, desenvolvendo
ou permitindo a andlise de sistemas/linhas de produtos. Os exemplos incluem: Desenvol-
vimento incremental do software, Especificacao formal e Engenharia de Dominio (reuti-
lizacao) e Andlise de Dominio (Uso de ontologia de dominio, Levantamento de dados).

Destaca-se ainda que o software “vive” em seu ambiente projetado, que possui elementos
de hardware e software, como foi exibido na Figura 1. Pode-se observar uma estreita relacao
de interdependéncia entre os entes desse ambiente, uma vez que, além de suas caracteristicas
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intrinsecas, os TRLs das ferramentas e do software de sistema dependem do TRL da plataforma
de hardware. Por sua vez, os TRLs para os softwares aplicativos dependem dos TRLs da plata-
forma de hardware e das ferramentas e software de sistema associados (Hantos, 2008).

Figura 1 - Ambiente projetado para software

Interfaces de Programacao de Aplicacoes

Software de Sistema Drive de Drive de

Software Software |

Sistemas Operacionais  Bibliotecas

Plataforma de Hardware

Fonte: Adaptada de Hantos (2008, p. 7)

3.3 Escalas STRL

Por meio do levantamento bibliografico, verificou-se que Mankins (2009) classificou os
vérios estagios de desenvolvimento e prontiddao de uma dada tecnologia, definindo nove niveis
de prontidao tecnolégica: a) pesquisa basica (niveis de TRL1 e TRL2); b) pesquisa para testar a
viabilidade (TRLZ e TRL3); c) desenvolvimento tecnolégico (TRL3 a TRL5); d) demonstracao
da tecnologia (TRL5 e TRL6); e) desenvolvimento do sistema/subsistema (TRL6 a TRLS8); e f)
teste operacional do sistema, producao, distribuicao e operagao (TRL8 e TRL9). Esses niveis
sao a base para as escalas STRL.

Foram considerados na pesquisa documental os relatérios: a) Software Technology Rea-
diness Assessments Managing Technology Risks in Space System Acquisitions (The Aerospace
Corporation); b) Beyond Technology Readiness Levels for Software: U.S. Army Workshop Report
(Software Engineering Institute); c) Technology Readiness Assessments Guide (U.S. Goverment
Accountability Office); e d) Manual de Operaces EMBRAPII. Com base nesses documentos,
foram identificadas quatro escalas STRL.

Quando se busca alcancar um determinado nivel de prontidao para um software, espera-se
garantir a disponibilizacao de informac6es suficientes que justifiquem a confianca de que esse
software serd adequado para o uso pretendido e, de uma perspectiva programética, estara ade-
quado para a previsao do custo e do cronograma. Considerando que o software nao é fabricado,
assim como um hardware, a avaliacao da prontidao da tecnologia de software tem divergéncias
da abordagem utilizada na avaliacao do hardware.

No processo de desenvolvimento da tecnologia de software, a presenca do elemento hu-
mano (uma interpretacdo bem sutil da palavra “soft” em software) é mais perceptivel e influente
do que no desenvolvimento e fabricacao da tecnologia de hardware (Hantos, 2008). Segundo
Hantos (2008), a STRL baseia-se em trés componentes principais da entrega dessa tecnologia:
a) conhecimento do Dominio de Software; b) processo; e c) pessoas.

Durante o processo de identificacao de escalas STRL, observou-se que a andlise acerca do
nivel de prontidao de uma tecnologia, seja ela implementada em hardware, software ou ambos,
é tao relevante para o governo americano que é objeto das publicacbes do DoD, NASA e do
Government Accountability Office (GAO). Nessas publicacbes, sao sistematizados o processo
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e o guia de boas préticas para a avaliacao de prontidao tecnolégica de sistemas de defesa vin-
culados aos programas de aquisicao dos Estados Unidos da América (EUA). Destaca-se ainda
que o GAO afirma estar “[...] estabelecendo uma metodologia para avaliar a maturidade tec-
nolégica com base nas melhores préaticas que podem ser usadas em todo o governo federal”
(Persons; Mackin, 2020, p. 2).

Em seu guia mais recente, o Technology Readiness Assessments Guide (GAO-20-48G TRA
Guide), o GAO afirmou que a classificacao do TRL atribuida a cada tecnologia é realizada a partir
de “[...] uma lista genérica de informacbes de apoio que podem ser extraidas ou referenciadas
para apoiar uma classificacao TRL” (Persons; Mackin, 2020, p. 66). Essas informacdes, usadas
para demonstrar e suportar a classificacao atribuida as tecnologias de hardware e software, cons-

tituem uma secao do guia, em que sao encontradas, entre outras, as definicbes e descricoes dos
niveis TRL para Software do DoD e da NASA (Persons; Mackin, 2020), exibidas no Quadro 2.

Quadro 2 - Niveis de prontidao de tecnologia de software — DoD (2009) e NASA (2013)

Nave e DoD (2009) NASA (2013)
Um novo dominio esta sendo investigado
pela comunidade de pesquisa basica, se Ha conhecimento cientifico gerado, sustentando
1 estendendo ao desenvolvimento do uso basico, propriedades basicas de arquitetura de
propriedades basicas da arquitetura de software, software e formulagao matematica.
formulacoes mateméticas e algoritmos gerais.
s - A aplicagao prética é identificada, mas
Uma vez observados os principios basicos, ; .
. o . especulativa, sem prova experimental ou
aplicagbes praticas podem ser inventadas. As lise detalhada di wvel .
licacses S lafi de nao h anélise detalhada disponivel para apoiar
2 aplicacoes sao especuativas € poce nao haver conjecturas. Propriedades basicas de
nenhuma prova ou andlise detalhada para . : - .
. . - e PR algoritmos, representacdes e conceitos
apoiar as suposicoes. Os exemplos sao limitados 2 Y o op
3 P definidos. Principios basicos codificados.
a estudos analiticos usando dados sintéticos. . . PR
Experimentos realizados com dados sintéticos.
P&D ativo ¢ iniciado. A viabilidade cientifica
¢é demonstrada por meio de estudos analiticos Desenvolvimento de funcionalidades
e laboratoriais. Ha o desenvolvimento de limitadas para validar propriedades o
3 ambientes de funcionalidades limitadas para -adas pa prop
- . " o » previsdes criticas usando componentes
validar propriedades criticas e previsdes analiticas de software nao intearados
usando componentes de software nao integrados g :
e dados parcialmente representativos.
Componentes basicos de software (baixa
eficiéncia e robustez) sao integrados para
estabelecer que eles trabalharao juntos. Os principais componentes de software
Desenvolvimento de arquitetura iniciado funcionalmente criticos sao integrados e
4 visando a interoperabilidade, confiabilidade, validados (funcionalmente) para estabelecer a
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capacidade de manutencao, extensibilidade,
escalabilidade e seguranca. Emulacdo com
elemento atual/herdado, conforme apropriado.
Protétipos desenvolvidos para demonstrar
diferentes aspectos do sistema eventual.

interoperabilidade e iniciar o desenvolvimento
da arquitetura. Ambientes relevantes definidos
e desempenho previsto neste ambiente.
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Nivel de

STRL DoD (2009)

NASA (2013)

A tecnologia de software estéa pronta para integrar-
se com o0s sistemas existentes. Os protétipos estao
em conformidade com o ambiente/interfaces de
destino. Experimentos com problemas realistas.
Interfaces simuladas para sistemas existentes.
Arquitetura de software do sistema estabelecida.
Algoritmos rodam em processador(es) com
caracteristicas esperadas no ambiente operacional.

Demonstracao da viabilidade de engenharia de
uma tecnologia de software. Ha implementacoes
de protétipos de laboratério em problemas
realistas em grande escala nos quais a tecnologia
de software é parcialmente integrada aos
sistemas de hardware/software existentes.

Demonstracao da viabilidade do programa de
uma tecnologia de software. Ha implementacoes
de protétipos de ambiente operacional, onde
a funcionalidade de risco técnico critico esta
disponivel para demonstracdo e um teste em que
a tecnologia de software estéd bem integrada com
sistemas operacionais de hardware/software.

Integracao total da tecnologia de software com
sistemas operacionais de hardware e software. A
documentacao de desenvolvimento de software
estd completa. Todas as funcionalidades testadas

em cenarios simulados e operacionais.

A tecnologia de software é prontamente
reproduzivel e reutilizavel. O software baseado na
tecnologia é totalmente integrado aos sistemas
operacionais de hardware/software. Toda a
documentacao do software verificada. Experiéncia
operacional bem-sucedida. Manter o suporte de
engenharia de software no local. Sistema real.

Elementos e sistemas de software de ponta
a ponta implementados e em interface
com sistemas/simulacgbes existentes em

conformidade com o ambiente de destino,

testado em ambiente relevante, atendendo
ao desempenho previsto. Protétipo com
implementacdes desenvolvidas.

Viabilidade de engenharia totalmente
demonstrada, com implementacoes de
protétipo do software em problemas realistas
em escala real. Integragao parcial com
sistemas de hardware/software existentes.
Documentacao limitada disponivel.

Héa um protétipo de software com as
principais funcionalidades disponiveis para
demonstragao e teste. Bem integrado com
sistemas operacionais de hardware/software

demonstrando viabilidade operacional. A
maioria dos bugs de software foi removida.
Documentacéo limitada disponivel.

Software depurado e totalmente integrado
com os sistemas operacionais de hardware
e software. Toda a documentacao do
usuario, documentacao de treinamento e
documentacao de manutencao concluida.
Todas as funcionalidades demonstradas com
sucesso em cenarios operacionais simulados.
Verificacao e Validacao (V&V) concluida.

Software depurado e integrado com todos
os sistemas operacionais de hardware/
software. Toda a documentagao foi concluida.
Sustentar o suporte de engenharia de
software em vigor. O sistema foi operado
com sucesso no ambiente operacional.

Fonte: Adaptado de Persons e Mackin (2020, p. 115-118, traducéo nossa)

No guia supracitado, o GAO reconhece que como a caracterizacao e a conceituacao da
escala STRL nao sao todas inclusivas e, portanto, variam de acordo com a tecnologia e a aplica-
cao, “[...] as organizagdes podem adapta-las para acomodar a sua prépria aplicacao” (Persons;
Mackin, 2020, p. 66). Por essa razao, o GAO também disponibiliza nesse guia a sua prépria
proposta de escala STRL. No Brasil, a Embrapii, que adota a escala TRL para acompanhamento
do desenvolvimento dos seus projetos, conforme apresentado no Manual de Operacoes 09/2020
(Embrapii, 2020), chegou a mesma concluséao.

Em seu manual, a Embrapii apresenta a escala TRL como referéncia basica para, a partir
dela, estabelecer relacoes para caracterizar a maturidade tecnolégica em outros contextos, como
os processos de manufatura, o desenvolvimento de software, o desenvolvimento de Farmacos
e de Biofarmacos (Embrapii, 2020). As definigoes e as descricoes dos niveis TRL para Software
do GAO e da Embrapii sdo exibidas no Quadro 3.
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Quadro 3 - Niveis de prontidao de tecnologia de software — GAO (2020) e Embrapii (2020)

NivEL
DE
STRL

N

GAO (2020)

Atividades de pesquisa basica: artigos, white papers,

podem ser Uteis para fundamentar o TRL.

Atividades de pesquisa aplicada, estudos
analiticos, pequenas unidades de cédigo e artigos
comparando tecnologias concorrentes.

Algoritmos e componentes operando em ambiente
de laboratério ou resultados de laboratério
mostrando validacao de propriedades criticas.

Desenvolvimento de tecnologia avangada, protétipo
independente resolvendo um problema sintético em
grande escala ou protétipo independente processando
conjuntos de dados totalmente representativos.

O diagrama da arquitetura do sistema com
analise de selecao de processador e um plano de
construcado de laboratério de simulacdo/estimulacao.
O software é colocado sob gerenciamento de
configuracéo e identifica componentes comerciais/
prontos para uso na arquitetura do sistema.

Resultados de testes de laboratério de um protétipo
(interfaces fisicas, l6gicas, de dados e de seguranca)
préximos (anélises e medigoes de teste, como
rendimento, escalabilidade e confiabilidade)
comparagoes entre o ambiente testado e o
ambiente operacional; Analise do Interface homem-
computador (ambiente do usuario) iniciada.

Propriedades tecnolégicas criticas foram medidas em
relacéo aos requisitos de um ambiente operacional.

A documentacao é publicada e o cronograma
de atualizacao da tecnologia do produto
existem para o sistema; as reservas de recursos
de software foram medidas e rastreadas.

Relatérios de gerenciamento de configuracao de

producao confirmam o sucesso operacional; a tecnologia

é integrada em um “assistente” de reutilizagao.

EMBRAPII (2020)

Inicio da conceituagéo bésica provendo o
detalhamento da "formulacao matemética".

Algoritmos ou funcoes basicas sao
prototipadas e documentadas.

Algoritmos sao executados e testados
em processador representativo,
em laboratério. "Protétipo”.

Componentes basicos do software
sao integrados para estabelecer
trabalharao juntos. "Earliest version".

Todos os componentes do software
sao integrados em versao realistica.
O software é testado em ambiente
controlado nas instalacoes do
desenvolvedor. "Versao alfa".

Protétipo completo é testado em ambiente
virtual ou simulado. O software ainda
estd em desenvolvimento. "Versao beta".

Verificacao e validagao sao concluidas, a
validade da solucao é confirmada.
A especificacdo de requisitos é validada
pelos usuérios. O suporte de engenharia
e organizacdo de manutengao, incluindo
o servigo de assisténcia técnica,
estao em vigor. "Product release".

Fim do desenvolvimento do sistema.
Inclui teste e avaliacao no sistema
pretendido quanto as suas especificacoes.
O resultado é versao de producao com
configuracéo controlada. Documentacéao
completa. "General product'.

Representa a aplicacéo real do software
em sua forma final e sob condicoes
projetadas, como as encontradas
no teste operacional e na avaliacao.
"Live product", software em uso.

Fonte: Adaptado de Persons e Mackin (2020, p. 66-67, traducao nossa) e de Embrapii (2020, p. 35)
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3.4 Apresentacdo de Algumas Escalas STRL

De acordo com Armstrong (2010, p. 2),

[...] tanto a NASA quanto o Department of Defense (DoD) desenvolveram descrigbes
para TRL de software. No entanto, ambas as versdes tendem a ser mais descritivas
da maturidade de um produto especifico do que o desenvolvimento geral de uma
tecnologia.

Analisando as propostas de STRL do DoD e da NASA, Quadro 2, observa-se o foco, ora
em software embarcado em um sistema, ora em software como o sistema, ou seja, quando o
software é o principal elemento do sistema, algumas vezes até ignorando momentaneamente
o hardware necesséario para a sua execucao. Elas apresentam as caracterizacoes dos seus niveis
de prontidao da TS sob o viés de processo: Desenvolvimento de funcionalidades, componentes
de software, viabilidade de engenharia, integragéo parcial, entre outros.

Na busca por uma generalizacgao, e considerando o frequente desenvolvimento tecnolégico
e a criticidade envolvida no processo construtivo dessas novas tecnologias, Persons e Mackin
(2020) propuseram “Trés Passos para Avaliar Tecnologias Criticas”: a) Passo 1 — Confirmar as
definicoes do TRL e discutir as evidéncias necessarias; b) Passo 2 — Avaliar as informacoes; e
c) Passo 3 — Elaborar uma classificacao ou parecer.

Assim como as organizacoes promotoras das escalas anteriores, a Embrapii orienta que,
para casos especificos, por exemplo, o de software, as descricoes disponibilizadas no seu manual
exigem “interpretacao e eventuais adaptagoes” (Embrapii, 2020, p. 33), podendo, inclusive, ser
suplementadas com customizacoes. Nesse caso, sera de responsabilidade da Unidade Embrapii
em questao propor a sua customizacao e submeté-la a anuéncia da Embrapii.

A escala STRL do GAO (2020) e a escala da Embrapii (2020), por sua vez, mesclam as
caracteristicas da TS como processo, principalmente nos niveis iniciais de prontidao, em que o
controle e a metodologia sao preponderantes no desenvolvimento, e foca também no produto,
apresentando ao cliente versodes incrementais (Versao alfa, Versao Beta, Product release, Ge-
neral product e Live product) na medida em que cresce o seu nivel de prontidao. Os principais
resultados encontrados mostram a proeminéncia das escalas STRL de diversas instituicoes, mas
indicam que elas necessitam de interpretacao e eventuais adaptacoes, uma vez que todas derivam
da escala TRL focada em hardware. Nesse sentido, Ferreira e Ribeiro (2023) propuseram uma
adaptacao STRL voltada para o desenvolvimento de Jogos Digitais: O Digital Game-Software
Tecnology Readiness Level (DG-STRL).

3.5 Uso do TRL no Brasil

A valorizagao do uso do TRL em territério nacional é atestada pela publicagao da Por-
taria GM n. 4.693, de 23 de abril de 2021, do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacgoes
(MCTI), que, no inciso I, do seu artigo 2°, indica: “[...] avaliar a viabilidade de se incorporar
o conceito de Nivel de Maturidade Tecnoldgica (Technology Readiness Level — TRL) nos pro-
cessos de andlise dos projetos submetidos a Lei do Bem” (Brasil, 2021). Ato continuo, no ano
seguinte, a Portaria MCTI n. 6.449, de 17 de outubro de 2022, também do MCTI, instituiu o
uso do Sistema de Medicéo e Identificacao do Nivel de Maturidade Tecnoldgica para todos os
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projetos a serem desenvolvidos sob o seu no ambito e de suas unidades vinculadas. Para esse
processo de medicao e identificagdo, o MCTI elaborou e disponibilizou em seu site institucional
uma ferramenta em formato de planilha eletrénica denominada Calculadora de Maturidade
Tecnoldgica (Brasil, 2022).

Observa-se, na Figura 2, uma relacdo direta entre o nivel de TRL, as fontes de financiamento
de projetos e, consequentemente, o volume de recursos. Dessa forma, qualquer desenvolvedor
de tecnologia em solo brasileiro que pretenda buscar financiamento governamental (por meio
dos seus mais variados agentes), ou participar de editais de financiamentos, necessariamente,
precisara apresentar e justificar o nivel de prontidao tecnolégica do seu projeto ou da sua pro-
posta, como uma das etapas do processo seletivo ou de avaliagao de crédito.

Figura 2 - Estrutura Integrada e Transversal de “Funding”
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Fonte: Invest CTI (2023)

3.6 Importdancia da Tecnologia de Software para o Brasil

O software converteu-se em um dos principais atores do cenario atual, simplesmente por ser
o responsavel pela distribuicao de um dos produtos mais consumidos no mundo: a informacao.
Ele tornou-se fator dominante nas economias do mundo industrializado. Para Pressman (2011),
nao ha mais espaco para o programador solitario, que foi substituido por equipes inteiras de
especialistas, cada um deles concentrado em uma parte da tecnologia necesséria para distribuir
uma aplicacao complexa (software).

Observando essa mudanca de mercado, o Brasil lancou em margo de 2023 (Brasil, 2023),
por iniciativa do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI), o programa Residéncia
em TIC (Tecnologia da Informacao e Comunicacao). Trata-se de um projeto realizado em 33
institutos de pesquisa e universidades de todas as regides do pais, e que tem parceria com
mais de 200 empresas do setor de TICs. Segundo o coordenador de Fomento a Inovagéao da
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Secretaria de Ciéncia e Tecnologia para Transformacao Digital do MCTI, Ulisses Campoi Rosa,
o programa é uma iniciativa para reduzir o déficit de profissionais na area de TICs, que pode
chegar a 500 mil.

As areas contempladas pelo Residéncia em TIC sao computacdo em nuvem, big data,
seguranga cibernética, Internet das Coisas, fotonica, manufatura avangada, design de circui-

tos integrados, robdtica, inteligéncia artificial, tratamento de dados e automacao em testes de
software (Brasil, 2023).

Ademais, a Dell Technologies ativou, em 2022, um Laboratério de Inovacao 5G, em Aus-
tin, nos Estados Unidos, para reunir o ecossistema em torno do 5G (Lobo; Costa, 2022) com o
intuito de fomentar a colaboracao, em formato de laboratério remoto, contando com empresas,
operadoras, desenvolvedores e todos interessados em fomentar o 5G, como informou o diretor
global de Telecomunicacoes da Dell Technologies, o brasileiro Sandro Tavares (Lobo; Costa,
2022). Ele também reforcou que, para o Brasil, o 5G é uma “[...] tecnologia que representa
uma grande oportunidade de o pais deixar de ser apenas um consumidor e passar a ser um
produtor global, especialmente, em software” (Lobo; Costa, 2022).

Em menos de um ano, o Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos
(MDIC) e a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) lancaram o 5G Open Labs, um labo-
ratério de desenvolvimento aberto para aplicacoes e testes de softwares ligados ao ecossistema
5G. Destaca-se ainda a articulagédo do projeto com o Instituto Nacional para Engenharia de
Software (INES) (Possebon, 2023). O MDIC considera o 5G essencial para a agenda de trans-
formacao digital e econémica do Pais e, portanto, deve ser tratado com méaxima prioridade
pela pasta, como assegurou o secretario de Desenvolvimento Industrial, Inovagao, Comércio e
Servicos, Uallace Moreira (Possebon, 2023).

Em noticia bem recente, o MCTI e a Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacao Industrial
(EMBRAPII) anunciaram um investimento de R$ 178 milhdes para a criacao de trés Centros de
Tecnologia de Fronteira: a) Eletromobilidade e Redes Elétricas Inteligentes; b) Tecnologias para
Agricultura Digital; e c) Sensoriamento inteligente para indistria com Inteligéncia Artificial e
Internet das Coisas (Embrapii, 2023). Para a ministra do MCT]I, Luciana Santos, a transformacao
digital contribui na solucao de problemas, com reflexos diretos na melhora da qualidade de vida
das pessoas, além de influenciar na formagao de empregos qualificados, fomentar a inovagao
tecnoldgica, gerar novos negdbcios, aumentar a produtividade das empresas e impulsionar a
economia (Embrapii, 2023).

4 Consideracoes Finais

O software tem caracteristicas Ginicas que tornam inerentemente desafiador o seu processo
de avaliagdo quando comparado com os sistemas de hardware: ele é intangivel. O hardware,
por sua vez, possui propriedades fisicas que podem ser mais facilmente caracterizadas, medidas,
monitoradas e testadas. Portanto, os dados e as informagdes usados para medir, monitorar,
gerenciar e controlar o software precisam ser diferentes dos utilizados para hardware.

O processo de desenvolvimento de uma tecnologia de software é intrinsecamente con-
siderado um negoécio arriscado, e um dos grandes fatores responsaveis por essa “fama” esta
relacionado com a dimensao humana do processo, fato que nao foi observado em nenhuma
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das escalas STRL aqui apresentadas. A participacao de “pessoas” nesse processo traz consigo
fatores humanos dificeis de se compreender e muito mais dificeis de se controlar.

Considerando os tipos de tecnologia de software existentes, acredita-se que o desenvolvi-
mento de software para grandes sistemas apresenta, além da alta complexidade, outras preocu-
pacoes sistémicas que, apesar de dificeis de quantificar, geralmente sao transparentes e crescem
durante o processo de desenvolvimento da tecnologia.

Héa um longo caminho a ser percorrido para o amadurecimento da escala (ou serao esca-
las?) STRL, mas o processo ja foi iniciado.

5 Perspectivas Futuras

Como perspectivas futuras, sugere-se, a partir da principal constatacao de que a caracteri-
zacao e a conceituacao para a tecnologia de software nao sao todas inclusivas nas escalas STRL
mais atuais e de que essas escalas necessitam de interpretacao e de eventuais adaptacoes para
uma analise aprofundada dos seus niveis de prontidao. Sugere-se, portanto, buscar responder,
nas préximas pesquisas, questionamentos como: “E possivel a identificacdo de checkpoints
universais (ou préximos disso) no processo de desenvolvimento da tecnologia de software?”.
Outro questionamento que merece investigacao é: “Qual informagao devera ser coletada e
analisada e que esteja relacionada ao processo de desenvolvimento da tecnologia de software
em checkpoints para determinar a prontidao do processo?”.
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