.‘;[]‘.' e 232 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA -

Metroferroviaria ANR...

42 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

CATEGORIA 3

METODOLOGIAS DE ENGENHARIA DE SISTEMAS EM PROJETOS
METROFERROVIARIOS COMPLEXOS: REDUZINDO PLEITOS E AUMENTANDO A

QUALIDADE DO PRODUTO, SIMULTANEAMENTE

INTRODUCAO

Projetos de sistemas metroferrovidrios sdo caros e complexos, e as dificuldades técnicas
para lidar com as suas complexidades (a distribuicdo geografica, grande quantidade de
interfaces, a multidisciplinaridade e tantas outras) sdo imensas. Muitos destes sistemas sdo
vitais e exigem processos especificos para que a seguranca operacional (ou o safety') do

sistema seja atingida, comprovada e mantida.

1 Safety é um termo que representa o nivel de seguranca dos usuarios, operadores e mantenedores de um
sistema enquanto ele estiver em operagdo. De um modo geral, quanto maior o safety, menor a probabilidade

de uma falha de um sistema em operagdo causar dano a via humana, ao meio ambiente ou ao patrimonio.
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Um projeto pode ser considerado de sucesso quando todos os seus objetivos sdo atingidos.
Apesar de os projetos tipicamente obterem sucesso em atingir alguns de seus objetivos,
muitos projetos falham em atingir objetivos estratégicos de longo prazo, falhas tais que so
podem ser observadas ao longo do periodo de operacdao e manutencdo. Erros de projeto,
funcionalidades inadequadas, fungdes faltantes, dificuldade em realizar a manutengao, alto
custo de pecas de reposicdo, falta de padronizagdo nos equipamentos e reducdo de
disponibilidade sao algumas das falhas que muitas vezes sdo detectadas somente no periodo

de operacdo e manutencdo, mas poderiam ter sido evitadas na fase de projeto.

De acordo com a PMI’s Pulse of the Profession (2014), dentre os projetos que falham, 47% o
fazem devido a um mau gerenciamento de requisitos, sendo esta a causa primordial de
falha em projetos. Alguém pode ser capaz de concluir erroneamente que as partes
interessadas deveriam ser capazes de estabelecer uma lista de requisitos completa para o
projeto®, de forma que a equipe do projeto possa trabalhar focada em prevenir as causas
das falhas supracitadas, e que assim o sistema sera construido de forma a desempenhar suas
funcdes corretamente e operar dentro dos parametros de RAMS? e custo operacional, para a

aplicacdo a qual ele foi projetado.

2 Levando em consideracdo que, de acordo com o PMI, os requisitos do projeto e do produto se originam das
partes interessadas.

3 RAMS é o acronimo em inglés para Confiabilidade, Disponibilidade, Manutenabilidade e Safety os quatro
parametros que influenciam o desempenho funcional de um sistema a longo prazo. Enquanto a confiabilidade
e a disponibilidade estdo relacionadas com a taxa de falha de uma funcdo de um sistema, a manutenabilidade

esta relacionada com a facilidade e o custo de se realizar a manutengao no sistema.

2



Essa interpretacdo é tremendamente falaciosa, porque basicamente atribui toda (ou quase
toda) a responsabilidade das falhas do projeto as partes interessadas ou a incapacidade da
equipe do projeto em seguir o processo de gerenciamento de requisitos, quando na
verdade, deve ser questionado também o método utilizado para transformar requisitos em
produtos e a capacidade técnica da equipe que estd fazendo essa transformacao,

tipicamente chamada de equipe de design de sistemas.

A necessidade de repensar os métodos de gerenciamento de projetos e de design é urgente
e inadiavel. De acordo com Flyvbjerg (2003), projetos de sistemas metroferroviarios
possuem custos finais médios 45% maiores que os custos estimados no inicio do projeto. Em
uma abordagem pragmatica, a quantia gasta com dois projetos de sistemas metroviarios
seria capaz de financiar trés projetos de mesmo porte. Os recursos economizados com a
melhor administracdo de projetos poderiam ser revertidos em novos investimentos e
vantagens para as empresas e a sociedade, como servigos de transporte mais baratos e de

melhor qualidade.

Manter os custos do projeto sob controle n3o é suficiente. E necessario baixar os custos,
melhorando a qualidade da instalacdo, o nivel de seguranca, o escopo, as funcionalidades, o

desempenho do produto e o RAMS ao mesmo tempo.

A busca por uma abordagem para ajudar a resolver esse desafio nos leva ao escritdrio de
controladoria de projetos da NASA. De acordo com Gruhl (1992), a engenharia de sistemas é
o fator determinante para elevar a qualidade e manter ou reduzir o custo e o tempo de
projetos altamente complexos. Em seu relatdrio que apresentava o resultado dos estudos da

controladoria da NASA, baseado no resultado de 32 grandes projetos, ele apresenta uma
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relacdo entre o percentual do orcamento do projeto investido em engenharia de sistemas,
em especial, no design e definicdo de sistemas (no eixo horizontal) e o percentual de sobre
custo (em relacdo ao orcamento original) ao fim do projeto (no eixo vertical). O grafico pode
ser observado na figura 1. Gruhl também tracou uma linha de tendéncia, cujo formato o fez
concluir que, idealmente, em projetos complexos, deve ser empenhado cerca de 15% do
valor total do orcamento do projeto em esforcos de design e definicbes técnicas, processos

baseados em engenharia de sistemas.
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Figura 1: Impacto do custo investido em engenharia de sistemas (em especial, no design e
definicdo de sistemas) no sobrecusto de grandes projetos (estouro no orcamento).
(adaptado de Gruhl, 1992)



Gruhl ndao deixou duvidas que a engenharia de sistemas é o elemento determinante para o
sucesso de projetos de sistemas complexos. Mas o que exatamente é engenharia de
sistemas e como aplicd-la? A engenharia de sistemas é definida pelo SEBOK como “uma
abordagem e meios para possibilitar a realizacdo de sistemas com sucesso, que focam na
descoberta e entendimento de necessidades dos stakeholders, em explorar oportunidades,
documentar requisitos, na sintese, verificacdo e validacdo, e em desenvolver solucdes

considerando o problema como um todo, desde o conceito do sistema até seu descarte”.

Sendo uma abordagem, ela pode estar presente em diversas metodologias como base
filoséfica. Em algumas literaturas, podemos encontrar esta abordagem, com um nome um

pouco diferente, "engenharia de requisitos".

Trata-se do gerenciamento da parte técnica do projeto.

As principais referéncias que citam de alguma forma um processo de gerenciamento de
requisitos ou que remetem a abordagem de engenharia de sistemas (PMBOK, SEBOK, NBR
ISO/IEC 15288, CENELEC EN-50126, FURPS, NASA) concordam que o gerenciamento de
requisitos é um fator fundamental para o sucesso de projetos complexos (talvez o mais
importante), mas divergem em detalhes cruciais no momento da execucdo dos processos
de gerenciamento dos requisitos, ja que cada metodologia, padrdo e norma foi elaborada
para ser efetiva (ou seja, trazer o efetivo sucesso do projeto) em um determinado tipo de
projeto, em um determinado ambiente. A aplicagdao de processos de uma metodologia
especifica para a aplicacdo, consolidada no mercado mundial e compativel com os
problemas os quais se pretende resolver pode trazer imensos beneficios aos projetos, como

economia de tempo de engenharia, melhor controle dos riscos técnicos, melhor
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atendimento as expectativas de stakeholders, maior capacidade de tornar o sistema seguro
e de provar, com evidéncias documentais e processos compativeis, um nivel de seguranca ou
disponibilidade. Por outro lado, as consequéncias de se utilizar uma metodologia
inadequada sdo observadas somente em estdgios avancados do projeto (Hooks, 2001),

resultando em atrasos e aumento de custos.

Existe entdo o problema de, ao planejar uma drea para conduzir projetos de engenharia
metroferrovidria, selecionar dentre as diversas metodologias, padrdes e normas, quais delas
sdo aplicaveis e Uteis para o tipo de sistema e projetos que se pretende gerenciar. Ou seja,
gue comprovadamente ou por experiéncia contribuem para melhor atender as expectativas
dos stakeholders, elevar a qualidade do sistema e do servico por ele prestado, melhorar os
parametros de RAMS do sistema e manter os custos sob controle, talvez até reduzindo-os.
O estudo que baseou esse artigo investigou diversas metodologias de gerenciamento de
projetos e gerenciamento de requisitos para identificar qual seria a mais adequada para a

realidade dos projetos de sistemas metroferrovidrios complexos.

DIAGNOSTICO

Quando se inicia qualquer estudo sobre gerenciamento de projetos, o guia de
conhecimentos sobre gerenciamento de projetos (PMBOK) deve ser o ponto de partida,
justamente por ser reconhecido mundialmente como a mais compreensiva fonte de
conhecimento de em gerenciamento de projetos. O PMBOK estabelece um padrdao de

processos para gerenciamento de projetos, que podem ser aplicaveis a qualquer projeto de



qualquer tipo. Ele define 5 grupos de processos: Iniciacdo, Planejamento, Execucdo,
Monitoramento e Controle e Encerramento. Trata-se de uma abordagem gerencial dos

projetos, sem foco na parte técnica.

O unico processo formalmente identificado pelo PMI (2013) para efetivamente gerenciar
requisitos é o de “Coletar requisitos [das partes interessadas]”, que consiste em determinar,
documentar e gerenciar as necessidades e requisitos das partes interessadas a fim de
atender aos objetivos do projeto. Os requisitos fornecem base para definicao e
gerenciamento do escopo do projeto, incluindo o escopo do produto (que seria a parte
técnica), embora seja dado foco muito grande no escopo do projeto, ja que, para o PMI,

essencialmente, requisitos se transformam na fundamentacdo da EAP”.

Enquanto descreve o processo de “Coletar requisitos”, o PMI (2013) sugere uma
possibilidade de agrupar requisitos em dois grandes grupos: solucGes de negdcios (se
referindo as necessidades das partes interessadas) e técnicas (se referindo a como essas
necessidades serdao implementadas). No entanto, nao indica qualquer diferenca de tratativa
gerencial para os diferentes grupos de requisito. Para o PMBOK, requisitos de negdcio e

requisitos técnicos sdo essencialmente a mesma coisa.

O PMBOK ndo sugere processos para analise de requisitos.

4 A Estrutura Analitica de Projetos (EAP) é uma ferramenta de gerenciamento de projetos, que consiste na
subdivisdo do trabalho do projeto em entregas e em componentes menores e mais facilmente gerenciaveis. E

estruturada em darvore exaustiva, hierarquica. A EAP é base para a maior parte do planejamento de projeto.
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O PMBOK se abstém de fornecer caracteristicas desejdveis para os requisitos, e ndo indica
exemplos claros do que é permitido ou ndo em uma lista de requisitos. Fica a cargo do
gerente de projetos interpretar a situacdo e decidir o que cabe e o que ndo cabe em uma

lista de requisitos, tornando a escolha subjetiva.

Imediatamente apds a etapa de “Coletar requisitos”, o PMI (2013) indica o proximo passo
como “Definir o escopo”, que é o desenvolvimento de uma descricao detalhada do projeto e
do produto’. O trabalho de detalhamento relacionado a requisitos se encerra quando a

especificacdo de escopo é aprovada.

O problema é que a especificacdo de escopo de produto é um trabalho extremamente
complexo. O PMBOK ndo da a dimensdao do nivel da dificuldade e tampouco da a devida
importancia aos processos técnicos de engenharia que sdao necessarios para realizar esse
desenvolvimento. Isso ndo é surpresa e nem inadequado, ja que o PMBOK se propde a ser
um guia voltado para gestdo, e por isso, ndo é uma fonte de conhecimento sobre
engenharia de requisitos®. Fornecer método, processos, ferramentas e técnicas para realizar

o gerenciamento dos aspectos técnicos dos projetos esta fora do seu escopo.

5 Nesta etapa, o PMI (2013) indica a engenharia de sistemas como uma ferramenta aplicavel, mas ndo da mais
detalhes de sua aplicagdo nem onde buscar mais informacgdes.

6 Por que entdo o PMBOK possui um processo para coleta de requisitos e o atribui como entrada a diversos
outros processos? O PMBOK ndo cita dados bibliograficos de referéncia, mas as metodologias de
gerenciamento de projetos de software mais famosas na industria, como o FURPS (Hewlett-Packard), o FURPS+
e o IRUP (IBM) utilizam essa abordagem exatamente como descrita no PMBOK. N3do é possivel afirmar
categoricamente, mas essa é uma boa evidéncia de que o gerenciamento de requisitos técnicos como indicado

no PMBOK foi pensado para atender as demandas de projetos da industria de TI.
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O SEBOK (Systems Engineering Body of Knowledge)

J4 o guia de conhecimentos em engenharia de sistemas (SEBOK) prové um conjunto de
conhecimentos amplamente aceitos do conhecimento sobre engenharia de sistemas. Ao
contrario do PMBOK, o SEBOK possui foco no gerenciamento da engenharia técnica. Outra
diferenca importante é que o SEBOK ndo se pretende a estabelecer um padrdo de
gerenciamento técnico dos sistemas, mas sim, oferece uma gama de metodologias e
padrdes, indicando também as vantagens e desvantagens de cada método, mas sempre
baseado em uma abordagem comum: O pleno entendimento das necessidades dos
stakeholders, a decomposicdo estruturada, o design técnico, a grafia rigorosa de requisitos, a
verificagao e a validagao. Estes processos podem ocorrer diversas vezes, em diversos niveis

hierdrquicos, para cada sistema (ou seja, em diversas iteracoes).
Todos os processos do SEBOK estado relacionados ao gerenciamento de requisitos.

O SEBOK propde uma iniciagao da parte técnica, chamada "Definicao conceitual" onde se
analisa o problema a ser resolvido e o transforma em uma lista de requisitos. E um processo
gue pode se iniciar de maneira informal, com desenhos e estudos conceituais, mas sua saida
¢é a lista formal de requisitos de sistema de alto nivel, ou seja, a materializacdo textual
formal do que os stakeholders e o negdcio esperam do sistema a ser construido, em seu

ambiente de operacao.

O formato dos requisitos de sistema deve seguir um rigoroso padrdo de grafia, conforme

proposto por Hooks (1994). A figura 2 ilustra brevemente o processo de definicdo conceitual.



Processo:
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Figura 2: O processo de definicdo conceitual, onde ocorre a andlise do problema o qual o
sistema ira resolver, quando em operagao.

A lista de requisitos de sistema representa o problema a ser resolvido. A partir da

consolidacdo dessa lista, os engenheiros de design podem comecar a utilizar ferramentas

para analise, como os diagramas de contexto, a analise dos objetivos da missdo, as analises

de sintaxe e as analises de qualidade dos requisitos. Todas essas ferramentas de analise do

problema estdo bem documentadas no SEBOK.

Quando o problema estiver plenamente compreendido, a engenharia de design e a

engenharia técnica se rednem para iniciar o estudo da solucdo. Esses estudos da solugdo

técnica podem envolver:
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Benchmarking com sistemas similares existentes;

Andlise de opg¢Ges no mercado (coletando informagdes de fornecedores em
potencial) e da literatura técnica;

Testes conceituais no laboratdrio, modelagem matemadtica e simulagdes;

Maquetes.




A equipe técnica define a solucdo, e registra sob a forma de decomposicao hierarquica do
sistema (sob a forma de estrutura analitica), definindo quais sdo os elementos fisicos do
sistema que o irdo compor. Esta decomposicdo é chamada de solugao fisica (ou arquitetura

fisica).

Quando o sistema executa funcdes, deverd ser elaborada também a solugdo funcional (ou
arquitetura logica), que consiste em um fluxograma de funcdes que o sistema devera

executar, de forma que cada funcdo seja alocada a um elemento do sistema.

Solugdo Fisica

Nivel 0
Sistema

Nivel 1 o .
. Estrutura Eletrdnica Gerador elétrico
Subsistema _

Solucdo Funcional

Aero gerador

/

Sustentar o Calcular as Coletar Transmitir
conjunto do carrentas de informagdes sobre informagdes sobre o
aero gerador campo do gerador o aero gerador aero gerador ao CCO
Calcular Ajustar o dngulo Coletar poténcia Transformar Distribuir a
dngulode p» deataguedas — mecanicado energia mecanica energia a saida
ataque das pas pas vento em energia elétrica de poténcia

Figura 3: Um exemplo do resultado da decomposigao fisica e funcional de acordo com o
padrdo de engenharia de sistemas universalmente aceito e documentado no SEBOK. O
elemento de nivel zero possui a lista de requisitos de alto nivel, acordada com os
stakeholders. O nivel 1 ja é a decomposicio do sistema, com seus elementos (ou
subsistemas). Cada subsistema possui sua proépria lista de requisitos, que sdo redigidos em
linguagem altamente técnica. Isso dificulta a validagdo dessta lista com os stakeholders, caso
estes ndo possuam conhecimento técnico, mas facilita muito a comunicacdo com os
fornecedores dos subsistemas.
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A figura 3 ilustra o resultado de um processo de decomposicdo, descendo um nivel. Cada
elemento do sistema ird possuir sua prépria lista de requisitos, para que o sistema integrado
funcione conforme descrito nos requisitos dos stakeholders. Os requisitos dos elementos do
sistema podem conter caracteristicas fisicas (oriundas da solucdo fisica), funcionais (oriundas
da solugao funcional), de interface e outras. A partir desse momento, a engenharia de design
passa a ser stakeholder do elemento do sistema, enquanto o fornecedor do elemento do

sistema deve trabalhar para atendé-la.

Esse processo pode ser repetido em iteracOes, até que a equipe técnica do projeto esteja
confortdvel para iniciar o design final técnico do sistema (projeto executivo), ou até que a
equipe técnica esteja confortavel para contratar um ou mais elementos de sistema e atribuir

uma lista de requisitos a este contrato.

A decomposicdo proposta pela engenharia de sistemas pode ser realizada até o nivel que se
desejar, sabendo que ao final do processo, resultard em uma lista de requisitos para um ou
mais elementos de sistema em um ou mais contratos. Quanto maior a decomposicdo, maior
a carga de trabalho e necessidade de especializacdo técnica no assunto. Para decidir até que

ponto ir, a engenharia de design deve se fazer a seguinte pergunta:

= Quem é capaz de dar a melhor solucdo técnica (fisica e funcional) para este
problema? NA6s ou um fornecedor a ser contratado?

Se a resposta for "nds", a engenharia de design deve decompor o elemento de sistema em

mais um nivel e gerar uma lista de requisitos para cada elemento de sistema. Esse é o dilema

do "dominio de conhecimento".
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Somente apds o término da decomposicdo do sistema e da elaboracao da lista de requisitos
de todos os elementos de sistema é que sera possivel entender qual é o escopo do projeto e

ent3o podera ser construida a EAP’.

As técnicas de engenharia de sistemas permitem um melhor entendimento dos detalhes
técnicos dos projetos. Quanto maior esse entendimento, menor é o risco de nao qualidade e
o risco de gaps de escopo. Isso traz uma estabilidade de escopo e de especificacdo ao
projeto, que revela, durante as etapas de cotacdo e negociacdo, um conforto dos
fornecedores em dar melhores precos, visto o menor risco. No entanto, quanto maior o nivel
de detalhamento, maior é a capacidade técnica requerida da equipe de design do sistema.

Estas relacGes estdo demonstradas na figura 4.

7 Ivy Hooks defende que, para alguns projetos, pode ser interessante realizar os dois trabalhos ao mesmo
tempo, desde que a responsabilidade esteja bem delimitada. Enquanto a engenharia de design e a engenharia
técnica fazem a decomposicdo, a redagdo dos requisitos e estabelecem as solugGes técnicas, os gerentes de
projeto ja podem ir detalhando o escopo do projeto, criando a EAP, estimando custos e estimando o

cronograma do projeto.
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Figura 4: Rela¢Oes dos niveis de decomposi¢ao de um sistema durante um projeto e outros
parametros do projeto. A decomposi¢do reduz o prego e o risco de ndo qualidade, mas exige
m3o de obra especializada pelo comprador. E mais facil realizar esse processo em ferrovias
existentes com uma engenharia forte, mas é muito dificil realizar esse processo para
ferrovias novas, caso a equipe de design ndo possua experiéncia nos sistemas a serem
implantados.

A partir da decomposicdo de nivel 1, é possivel atribuir subsistemas a mais de uma empresa
fornecedora. Isso é particularmente interessante porque cada empresa pode fornecer uma
proposta somente para os escopos sobre os quais tem dominio técnico. Dessa forma, ela
reduz muito o risco do seu contrato, ndo precisa contratar especialistas em sistemas que nao
domina, nem subcontratar outras empresas para executar os escopos fora do seu portfdlio
de servigos. Isso acaba reduzindo o prego dos contratos, mas traz um risco de interfaces, ja
que os objetos dos contratos irdo se integrar em algum momento, e a contratante fica
responsavel pela integracao. Esse risco pode ser facilmente combatido pela atuagdo de uma

engenharia de design forte, participando da integra¢cdao dos subsistemas (podendo levar esse
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risco ao mesmo patamar que seria se houvesse somente um contrato para todo o projeto).

Estas relagdes estao demonstradas na figura 5.

Competéncias Risco de Risco de
Contiatis requeridas do cada interfaces Preco total
fornecedor fornecedor (comprador)
1
2
3
n

Figura 5: Relagdes da quantidade de contratos para realizar um sistema durante um projeto
e outros parametros do projeto. O aumento da quantidade de contratos se beneficia da
especializacdao e da redugdo do risco de cada fornecedor, mas aumenta a o risco de
interfaces, absorvido pelo comprador. Um processo bem estruturado de controle de
interfaces pode manter o risco sob controle sem prejuizo ao projeto.

Os projetos de sistemas metroferrovidrios podem se beneficiar muito da aplicagdo da
engenharia de sistemas para se prevenir de pleitos, especificacdes incompletas e problemas
de qualidade do produto final. Dependendo de como for montado o projeto, é possivel se

beneficiar das reducdes de custo mantendo os riscos sob controle.

As relacBes dos processos técnicos de engenharia de sistemas (descritos no SEBOK) e dos
processos gerenciais (descritos no PMBOK) parecem se integrar de alguma forma. E
justamente em uma norma NBR ISO/IEC 15288:2009 que encontramos uma boa maneira de

realizar essa integragao.
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NBR ISO/IEC 15288:2009 - Engenharia de Sistemas e Software

A NBR ISO/IEC 15288:2009 estabelece uma estrutura de processos que descreve o ciclo de

vida de sistemas (desde sua concepg¢do até a operacdo e manutencdo), sob todos os

aspectos. A norma agrupa os processos de ciclo de vida de um sistema em quatro grandes

grupos de processo:
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Processos contratuais: todos os processos sobre gestdo de contratos, que sdo
celebrados entre compradores e fornecedores de sistemas ou de parte de sistemas,
no dmbito de projetos, de manutencdo ou de fornecimento de pecas.

Processos de projetos: todos os processos relacionados ao gerenciamento de
recursos e bens com o objetivo de cumprir acordos relacionados a projetos.
Relacionam-se especialmente com escopo, tempo, custo, risco e cronograma. A
norma ainda propde uma subdivisdao dos processos de projetos em processos de
gestao de projetos (que envolvem processos de planejamento, controle e avaliacdo
do projeto, tipicamente associados ao conteudo do PMBOK) e apoio aos projetos
(que envolvem os processos de tomada de decisdo, gestdo de risco, gestdo de
configuracdo, gestdo da informacdo e medicdo).

Processos organizacionais de apoio ao projeto: tém a funcdo de garantir que os
recursos necessarios para viabilizar o projeto a alcancar necessidades e expectativas
de stakeholders. Processos de gestdo de portfélio, gestdo de ativos e de
infraestrutura, gestdao de recursos humanos e outros processos administrativos das

organizacdes estao contidos neste grupo de processos.



* Processos técnicos: os processos de gerenciamento de expectativas (ou requisitos),
transformacdo de expectativas em produtos ou sistemas, design, planejamento
técnico, comissionamento, planejamento da migragao, verificagao e validagao, além
dos processos de operagdo e manutencao, que tipicamente ndo fazem parte de
projetos. Estes sdo os processos tipicamente associados ao SEBOK.

A NBR ISO/IEC 15288:2009 da definigdes alinhadas com diversas outras fontes relacionadas a
engenharia de sistemas. Suas definicGes e conceitos trazem os requisitos dos stakeholders
para o dominio técnico de engenharia de sistemas®. Esta abordagem traz uma objetividade

bastante benéfica para as tratativas técnicas e de sistema.

A figura 6 ilustra a visdo da integracdo de todos os processos do ciclo de vida do sistema, na

visdo da NBR ISO/IEC 15288:2009.

8 A prépria identificacdo de stakeholders do projeto é tratada pela NBR ISO/IEC 15288:2009 como um processo

técnico, uma inovagdo em relagdo a tratativa tradicional do PMBOK.
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Figura 6: Grupos de processos no ciclo de vida de sistema, de acordo com a norma NBR

ISO/IEC 15288:2009
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A abordagem da NBR ISO/IEC 15288:2009 NAO d& suporte 8 documentacdo de requisitos
que ndo estdo relacionados diretamente ao sistema (como requisitos de cronograma ou de
custos), ja que a real vantagem em documentar uma informacgdo sob a forma de requisitos
é a de facilitar os processos de verificagao e validagﬁog, o que esta totalmente alinhado com

os preceitos de engenharia de sistemas do SEBOK.

Outro conceito que a NBR ISO/IEC 15288:2009 introduziu foi a de separagdo dos processos
contratuais, indicando que os contratos sao documentos gerenciais e técnicos ao mesmo
tempo. Quando existir o fornecimento de elementos de sistema em um determinado
contrato, as caracteristicas que descrevem tais elementos (requisitos, especificacoes, etc.)

sdao uma parte do contrato.

Dentre as pesquisadas, esta é a fonte que possui a visdao mais ampla sobre o contexto geral
de processos que suportam projetos de sistemas. Os conceitos apresentados na NBR ISO/IEC
15288:2009 deveriam ser ponto de partida para qualquer um que deseje construir

conhecimento acerca de gerenciamento de projetos de sistemas.

Antes de esgotar o assunto, existem quatro outras referéncias que valem ser citadas: os
processos de gerenciamento de projetos da RATP, SNCF, NASA e o padrao europeu de

ferrovias descrito na CENELEC EN-50126:1999

9 Se uma expectativa ndo pode ser validada e verificada em testes do sistema, ela deve estar registrada sob
outra forma, que ndo seja a de requisitos de stakeholder. Pode ser uma premissa, uma restricdo ou qualquer

outra informacdo registrada nos documentos gerenciais.
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Os processos de gerenciamento de projetos na RATP e SNCF

Guy Larraufie (2013) documentou os processos de gerenciamento de projetos de sinalizacdo
utilizados na estatal francesa SNCF e na operadora de metr6 de Paris RATP. Estes processos,
focados em safety, objetivam maximizar as chances de deteccdo de erros de design

cometidos na fase anterior.

O processo da SNCF é dividido em quatro grandes fases: os estudos preliminares, o
anteprojeto, o projeto e a realizacdo. Larraufie (2013) ndo forneceu informacGes sobre os
processos de gerenciamento de aquisicOes ou sobre os processos de gerenciamento de

contratos nos projetos da SNCF.

Ja o processo da RATP é focado em sinalizagdao de metr6 e na produgdo de documentos
técnicos, sendo os principais: o programa de operacao, o plano funcional de sinalizacdo, os

diagramas de principios, o plano de migracao, os diagramas elétricos e planos de teste.

Uma caracteristica dos processos de gestdo de projetos da SNCF e da RATP é a auséncia de
uma lista formal de requisitos sob a forma textual. Ao contrdrio, descrevem toda a
documentacdo de expectativas, solu¢ao funcional e solugdo fisica sob a forma de desenhos,
diagramas elétricos, tabelas ou textos explicativos, até o momento no qual é possivel realizar
o design final do sistema, fugindo a abordagem classica de engenharia de requisitos, mas
ainda focando totalmente no gerenciamento da parte técnica. Esta abordagem possui o
mérito de descrever com mais detalhes, mais facilmente e mais eficientemente defini¢cdes
técnicas que podem ser extremamente dificeis de serem documentadas sob a forma de

requisitos de sistemas.
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Essa solucdo sé é possivel porque a RATP executa todo o design do sistema, e so contrata
empresas especializadas para realizar o projeto executivo’®, elaborar os cadernos de teste,

fornecer os equipamentos, instala-los e comissionar o sistema.

Os contratos de design de sistema sdo contratos internos, ou seja, nao existe a possibilidade
de pleitos contratuais durante o design dos sistemas. Isso s6 pode ser feito se a operadora

possuir uma equipe de engenharia de sistemas forte, especializada e experiente.

NASA (National Aeronautics and Space Administration)

A NASA possui seu préprio manual de engenharia de sistemas, o NASA/SP-2007-6105, onde
estdo contidas todas as informagdes e metodologias de gerenciamento técnico de requisitos
e suas interfaces com o gerenciamento de projetos. Seus projetos sdo divididos em sete

fases, conforme descritas abaixo:

= Pré-fase A - Estudos conceituais: tem como objetivo produzir um amplo espectro de
ideias e alternativas para o projeto, além de realizar estudos preliminares de

viabilidade;

10 Mesmo o projeto executivo sé é contratado em termos. Larraufie indica que, no momento que o fornecedor
comega o trabalho de projeto executivo, a RATP ja possui todos os diagramas elétricos desenhados e
totalmente detalhados, sobrando para a empresa contratada, apenas realizar o desenho CAD dos diagramas ja

feitos a mao ou utilizando o vermelho-amarelo.

21



Fase A - Conceito e desenvolvimento de tecnologia: tem como objetivo desenvolver o
conceito da missdo, requisitos de sistema de alto nivel, desenvolvimento de
tecnologia necessaria e alinhamento estratégico com a NASA;

Fase B — Design preliminar e finalizagao da tecnologia: objetiva definir o projeto em
detalhe suficiente para estabelecer uma linha de base, desenvolver os requisitos da
estrutura do sistema do produto final e gerar um design preliminar de cada uma
dessas estruturas.

Fase C — Design final e fabricacdo: objetiva completar o detalhamento do design final,
fabricar o hardware e programar o software.

Fase D — Montagem, integracdo e testes do sistema, lancamento: tem como objetivo
integrar todos os produtos para criar o sistema completo, testa-lo até desenvolver
um grau de confian¢a na sua performance no ambiente a qual se destina e preparar
para langamento e operagao;

Fase E — Operagdo e preservagdo: essencialmente conduzir a missao e manter o
suporte técnico necessdrio durante a operacao;

Fase F — Encerramento: objetiva analisar os dados e amostras que retornaram da

missao, além de executar os planos de descomissionamento e descarte.

Para cada fase, existem processos a serem executados na esfera de desenvolvimento técnico

(onde estdo os processos relacionados a engenharia de sistemas) e de gerenciamento

técnico (onde estdo os processos relacionados escopo, tempo e custo). Na figura 7 é possivel

observar uma miniaturizacao do fluxograma para projetos da NASA.
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Technical Development

Technical Management

Concept Studies Concept & Technology Preliminary Design & Final Design & Operations & Closeout

Formulation A | Implementation
Pre-Phase A: Phase A: Phase B: Phase C: Phase E: Phase F:
Technology Completion Fabrication Sustalnment

Key Decision Points:

Major Reviews:

Figura 7: As fases de um tipico projeto de missGes espaciais complexas, conforme praticado
pela NASA. (NASA, 2007)

Para que aconteca a transicdo a proxima fase, toda a documentacdo deve ser aceita

formalmente, o que a NASA (2007) chama de KDP (Key Decision Points).

O motor principal do processo de gerenciamento de requisitos da NASA é a decomposicdo

cldssica de engenharia de sistemas descrita no SEBOK (2014), com algumas especificidades:
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= A NASA entende que as expectativas surgem inicialmente desorganizadas e em uma
linguagem nado técnica, e que podem existir stakeholders adicionais, que poderiam
ser envolvidos para enriquecer o assunto;
= A equipe de engenharia da NASA produz documentacdo, na linguagem
compreensivel para o stakeholder, com o objetivo de interpretar e clarificar suas
necessidades, visando também, alinhar os stakeholders entre si. Admite-se que as
expectativas podem chegar sob a forma de desenhos pré-conceituais, documentos
mais genéricos e estratégias de defesa. A NASA reconhece a incapacidade dos
stakeholders de se comunicarem com a equipe de engenharia sob a forma de
requisitos textuais e formais.
= Quando os stakeholders estiverem alinhados e as necessidades compreendidas, é a
equipe de engenharia de design da NASA que gera uma lista de requisitos do sistema,
em alto nivel, na linguagem técnica e formal.
= Somente apds a validacdo a lista de requisitos é que se da o inicio do processo
técnico de decomposicao classica de engenharia de sistemas.
O processo da NASA exige detalhamento minucioso do sistema a ser construido, em nivel de
componente, afinal, no caso das missdes espaciais, cada parafuso pode determinar o
sucesso ou fracasso de uma missao biliondria. A maioria dos sistemas metroferroviarios
tende a padronizacdo em escala global, o que torna essa decomposicdo em nivel de

componente desnecessaria.

A figura 8 é uma representacao da relagdo entre os processos de design de sistemas, como
aplicado na NASA.
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Figura 8: Relacionamento entre os processos de design de sistemas, praticado pela NASA.
(NASA, 2007)

Para a NASA, a implementac¢do pode ser realizada sob a forma de compra, contratagao,
criacdo interna ou reuso. Os escopos de contratacdo sdao produzidos somente apds todos os
requisitos estarem especificados e detalhados, pois sdo eles que irdo balizar as relacdes
contratuais entre a empresa fornecedora e a NASA. No caso de criacdo interna, a lista de
requisitos do elemento de sistema é a forma de estabelecer um “contrato interno” entre
departamentos da prépria NASA. Em todos os casos, a lista de requisitos do elemento do

sistema é o mais importante elemento de acordo técnico entre stakeholders.
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CENELEC EN-50126 (1999)

A norma EN-50126 define um processo de gerenciamento técnico ao longo do ciclo de vida
do sistema ferroviario, baseado em engenharia de sistemas. Na figura 9 podem ser

observados os 14 processos do ciclo de vida do sistema, ja organizados no modelo V.
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4
System Requirements L a
System Validation

(Including Safety Acceptance
\ and Commissioning)
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Operation and De-commissioning
System Acceptance [—a=| SO0 O ree [ and Disposal

Figura 9: Os processos de gerenciamento técnico do sistema ferroviario, ao longo de seu
ciclo de vida, no modelo V. (CENELEC EN-50126:1999)

O processo de gerenciamento de requisitos da EN-50126 é abrangente, detalhado, robusto e
especifico para ferrovias. Ele é focado no safety e nos aspectos técnicos dos processos de
engenharia correspondentes a realizacdo do sistema, ou seja, ndo cita processos gerenciais

dos projetos (como gerenciamento de custos ou de cronograma).
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Em diversos aspectos, a EN-50126 é compativel com os preceitos do SEBOK e da NASA.

Podemos citar, em especial:

A fase documentagao conceitual pode ser realizada sob a forma grafica ou outros
meios ndo tao formais quanto uma lista de requisitos;

= H4 a necessidade de se escrever os requisitos sob a forma textual e formal;

Utiliza a decomposi¢cdo como motor de design;

Pleno suporte as atividades de verificagdo e validacao.

As principais diferencas encontradas na EN-50126 s3o:

= Foco em safety do sistema. A EN-50126 inclui uma etapa (a etapa 3, analise de riscos)
gue é exclusiva para tratar do safety (aproximando-se de RATP e SNCF);
= Considera as interferéncias com sistemas existentes e da suporte para projetos
brownfield,
= Determina que o design do sistema deve ser compativel com as competéncias e
condigdes ferramentais da manutengao;
= Considera tipicamente a inexisténcia de um departamento de engenharia de
sistemas dentro do operador, mas da subsidios a essa configuragao atipica.
A norma EN-50126 possui amplo espectro de utilizagdo em sistemas metroferroviarios. O
foco no planejamento técnico do sistema e em atingir parametros de RAMS é muito
relevante e positivo, assim como o foco na utilizacdo do modelo V, no safety, nos processos
de engenharia de sistemas, na verificagao, validacdo e no planejamento técnico do sistema,

sem dever nada as metodologias de gestdo técnica apresentadas anteriormente.
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ANALISE DOS RESULTADOS

A referéncia bibliografica mais abrangente entre as estudadas e que da suporte a integracao
dos processos de engenharia de sistemas, engenharia de requisitos e os outros aspectos de
gerenciamento dos projetos é a NBR ISO/IEC 15288:2009. Por esse motivo, ela foi
selecionada como ponto de partida para compor a base de trabalho. Como comentado
anteriormente, ela apresenta 4 grandes grupos de processos para que um sistema seja

construido, operado, mantido e descartado corretamente:

= Os processos de projeto: relacionados com o gerenciamento de pessoas e recursos,
para controlar e cumprir prazos e acordos;
= Os processos técnicos: relacionados com as fungdes técnicas a serem desenvolvidas
ao longo do ciclo de vida do sistema;
= Os processos contratuais: atribuem e formalizam acordos de fornecimento,
responsabilidades e fungdes técnicas;
= (Os processos organizacionais de apoio: que estabelecem o ambiente no qual o
projeto serd conduzido, o sistema operado e mantido.
Cada um destes quatro grupos de processos pode conter definicdes e processos de outras
fontes ou da prépria NBR ISO/IEC 15288:2009. Faz-se necessario estabelecer o contetudo de
cada grupo de processos baseado no estudo da aplicabilidade de cada metodologia (com

excecdo dos processos organizacionais, pois fogem ao objetivo deste estudo).
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Os processos de projeto

As atividades de um projeto de sistemas metroferroviarios (dentre elas as relacionadas com
engenharia de sistemas, contratos, construcdo e validacdo) podem e devem ser controladas,
no ambito de escopo, tempo, custo e risco, o que combina com referéncias da NBR ISO/IEC
15288:2009 e do PMI (2013). Os processos de gerenciamento de projetos (iniciacdo,
planejamento, execug¢do controle, encerramento) como descritos no PMI (2013) e os
descritos na NBR ISO/IEC 15288:2009 sdo bastante similares, o que leva a conclusdo que
ambos podem ser utilizados a escolha do gerente do projeto. Caso ele opte por utilizar a

metodologia da PMI, as seguintes particularidades devem ser observadas:

= O processo "Coletar os requisitos" deve ser entendida como uma coleta somente de
requisitos ndo relacionadas ao produto (ou o sistema). Os requisitos do sistema serdo
redigidos pelos engenheiros de sistema, em momento oportuno.

= As atividades padrao de engenharia de sistemas podem estar na primeira versao da
EAP (sob a possivel forma de EAP padrdo ou cronograma padrdo), mas as atividades
gue serdo executadas ap6ds a contratacdo sé poderao ser detalhadas apds a definicao
do sistema, o detalhamento dos requisitos de sistema e a redacdo dos escopos de
contratacdo (ou solicitacdo de fornecimento, de acordo com a NBR ISO/IEC
15288:2009).

= A utilizacdo de critérios de aceitacdo de entregas da EAP (e a prdpria conceituacdo de
entregas na EAP) perde a aplicabilidade pratica. Os produtos serdo validados sob a

forma de elementos de sistema, utilizando o V&V.
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A rigor, qualquer metodologia, técnica ou boa pratica de gerenciamento de projetos poderd
ser aplicada, desde que ndo invada o escopo dos processos técnicos, em especial, o
gerenciamento de requisitos, expectativas e contratos, que deve ser tratado nos grupos de

processos adequados.

Os processos técnicos

Uma vez que utilizamos a NBR ISO/IEC 15288:2009 como base, podemos admitir que a
escolha dos processos técnicos ndo devera levar em consideracdo os processos contratuais e
gerenciais que eventualmente venham nela embarcados. O foco devera ser somente na

parte técnica.

No meio metroferrovidrio, os stakeholders (operacdo, manutencdo, engenharia de
manutencdo e engenharia de operacdo) possuem conhecimento técnico sobre a operacao
do sistema e também de detalhes técnicos do sistema. De acordo com Larraufie, a
comunicagao com os stakeholders é mais efetiva através de desenhos e conceitos baseados
na solugao do que através de requisitos textuais formais. A EN-50126:1999 propde a criagao
do conceito operacional nos moldes ferroviarios, conforme Larraufie indicou, e uma coleta
de expectativas da manutencdo e engenharia de manutencdo, através da definicdo do

sistema ou condigOes de aplicagdo, antes de iniciar a redacdo dos requisitos.

As abordagens da NASA (2007), do SEBOK (2014), da NBR ISO/IEC 15288:2009 e da EN-
50126:1999 para a realizacdo do design do sistema sdo bastante similares, baseados na
decomposicdo. Ndo ha necessidade de incluir nenhum elemento particular dessas fontes.

30



Em projetos metroferroviarios, frequentemente se contrata empresas terceirizadas para
fornecer partes de um sistema, modificagdes em um sistema ou mesmo um sistema
comissionado e integrado. A existéncia de uma lista de requisitos técnicos (verificaveis e
validadveis) de elementos do sistema é especialmente util para realizar uma verificacdo
robusta do design do sistema e um controle robusto da qualidade e os critérios de aceitacao

destes sistemas.

A EN-50126:1999 difere-se de todas as outras na abordagem de safety e de confiabilidade,
porque trata desse assunto com o foco adequado a aplicacdo metroferroviaria. Além disso, é
utilizada globalmente como processo padrdo nos fornecedores de sistemas e nas empresas
certificadoras de safety na Europa. Utilizar a EN-50126:1999 como balizador de processos
técnicos traz automaticamente uma compatibilidade de linguagem e processos, o que

facilita a comunicacdo entre os fornecedores europeus.

Conclui-se que a visdo de processos apresentados na norma CENELEC EN-50126:1999, que
é baseada em engenharia de sistemas, supre todas as necessidades de gerenciamento
técnico, e pode ser utilizada como unica fonte para a elaboragao de uma metodologia de

gerenciamento técnico e de engenharia de requisitos.

E importante deixar claro que os processos técnicos devem ser integrados com o0s processos
de gerenciamento de projetos e de gerenciamento de contratos, como descritos na NBR

ISO/IEC 15288:2009.
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Os processos contratuais

No ambito dos contratos, as necessidades e expectativas podem ser representadas em

diversas maneiras (escopo, requisitos, especificacOes, restricOes, etc.). Expectativas nos

contratos s6 podem ser consideradas requisitos quando:

As expectativas descrevem o produto a ser desenvolvido e fornecido;
As expectativas sdo oriundas de uma lista de requisitos de um elemento de sistema,
desenvolvido no design do sistema (ou no caso em que o fornecedor seja responsavel
por todo o design do sistema, dos requisitos do sistema de interesse);
O fornecedor realizara um desenvolvimento deste requisito e apresentard uma
solucdo técnica para o problema (ou seja, realizara design). Caso contrdrio, trata-se

de especificacdo;

Os processos de gerenciamento de expectativas com fornecedores, como tratados na NBR

ISO/IEC 15288:2009 sdo totalmente compativeis com esta definigdo, e por isso, podem ser

utilizados sem restricao.
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Composicao final dos grupos de processos

Apds unir as propostas de processos supracitadas, podemos montar uma nova visdo dos

quatro grupos de processos, seguindo a estrutura descrita na NBR ISO/IEC 15288:2009. O

resultado estd na ilustrado na figura 10.
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Figura 10: proposta de processos aplicaveis para gerenciamento de projetos de sistemas
metroferrovidrios complexos.
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A aplicacdo desta proposta de processos de ciclo de vida de projetos de sistemas
metroferrovidrios pode ser realizada imediatamente em qualquer operador ou integrador de
sistemas metroferroviarios. Espera-se com isso a reducdo dos custos de implantacdo do
projeto™ e o custo operacional do sistema, o aumento da qualidade dos produtos do

projeto e a melhoria nos parametros de RAMS do sistema.

Realizar um projeto piloto com estes processos pode ser de grande valia, na medida em que
os padroes de documentos podem ser gerados durante este projeto piloto. O desafio do
projeto piloto é mostrar resultados superiores, provando a alta administracdo que o método
¢ adequado para reduzir os custos, manté-los sob controle e entregar a melhor qualidade

possivel, com a satisfacdo total dos stakeholders.

Uma dificuldade para sua implementacdo definitiva é a necessidade de realizar uma
mudanga cultural nas equipes de gerenciamento de projetos (especialmente as que
possuem métodos baseados nos preceitos do PMBOK). Migrar o gerenciamento de
requisitos e todos os processos relativos a requisitos para o grupo de processos técnicos é

uma quebra de paradigma muito grande, que as equipes podem ter dificuldade de lidar.

Outro desafio seria a preparacao das equipes técnicas e de design em engenharia de

requisitos e na execucao dos processos da CENELEC EN-50126:1999. Tanto a necessidade

11 Qual seria o tamanho dessa redugdo de custos? A estimativa varia de acordo com a fonte. Flyvbjerg indica
que é possivel atingir uma economia de 45%. Ja a NASA apontou que o aumento de 15% de custos aplicados a
engenharia de sistemas trard uma possivel economia de aproximadamente 50% nos custos de implantagdo (ou
seja, uma economia liquida de 35%). No entanto, é impossivel apontar objetivamente um nimero porque nido

é plausivel realizar um estudo cientifico que envolva a aplicagdo de engenharia de sistemas coeteris paribus.
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guanto a profundidade desse treinamento ndao devem ser subestimadas. Escrever requisitos
€ uma tarefa técnica dificil, tanto quanto conduzir a conceituagdo nas primeiras fases do
processo. As equipes precisardo de treinamentos robustos e especificos em engenharia de

sistemas e na aplicagao da CENELC EN-50126:1999.

Mesmo que as equipes de engenharia de sistemas estejam perfeitamente treinadas, ainda
assim, os talentos individuais dos especialistas técnicos nos sistemas serdo extremamente

importantes no momento do design.

As competéncias requeridas para as pessoas que trabalhardo na execucdo dos diferentes
grupos de processos sdo bastante especificas. A pessoa que ird coordenar a execucao dos
processos técnicos devera possuir treinamento em engenharia de sistemas, redacdo de
requisitos, analise de requisitos, aplicacdo da norma CENELEC EN-50126:1999 e assuntos
correlatos, enquanto a pessoa que ird coordenar a execu¢ao dos processos contratuais
precisa ter treinamento especifico em contratos, reda¢cdo de escopos, logistica, parte
contadbil, fiscal, juridica e assuntos correlatos. J& a pessoa que trabalhard na execucdo dos
processos de gerenciamento de projetos devera ter competéncias na area de planejamento
e controle de atividades, riscos, custos de projetos, governanga corporativa e assuntos

correlatos.
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CONCLUSOES

A engenharia de sistemas se mostrou, ao longo dos anos, a mais poderosa ferramenta para
construir sistemas altamente complexos com custo sob controle e com altas chances de
sucesso. Nos projetos metroferroviarios, a engenharia de sistemas tem o objetivo de
gerenciar ndo somente as expectativas que os stakeholders primarios dos sistemas (em
especial, a operagdo e a manutencdo) possuem em relagdo aos sistemas a serem
construidos, mas também, as expectativas das equipes de engenharia de design dos

sistemas com seus fornecedores de componentes, pecas e subsistemas.

Os processos de técnicos da EN-50129:1999, que englobam conceitos de engenharia de
sistemas, sdo adequados e suficientes para realizar todo o gerenciamento técnico de

projetos de sistemas metroferrovidrios complexos.

Os conceitos apresentados na NBR ISO/IEC 15288:2009 sdo fundamentais para entender a
relacdo da engenharia de sistemas com os outros grupos de processos executados durante
projetos de sistemas. O padrao de gerenciamento de projetos descrito no PMBOK 52 edicao
pode ajudar na resolucdo dos problemas gerenciais do projeto, desde que observadas as

incompatibilidades apontadas.

O processo proposto certamente vai ajudar a trazer sucesso em projetos de sistemas
metroferrovidrios, no sentido de reduzir custos e elevar a qualidade dos sistemas, tornando

0s negocios ferrovidrios ainda mais rentaveis e os servicos ainda mais confiaveis e baratos.
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