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INTRODUÇÃO

� A Engenharia de Sistemas Espaciais usa com rigor os métodos da Engenharia 
de Sistemas, pois projetos de satélites são muito caros, complexos e arriscados.

� O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) foi introduzido em 
Engenharia de Sistemas Espaciais em meados dos anos 1980.

� O programa CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite), iniciado em 1988, é 
o maior, mais complexo e de mais longa duração, programa de 
desenvolvimento de satélites do INPE.

� O programa CBERS lançou com sucesso 3 satélites de grande porte (1800 kg e 
1100 W), em 1999, 2003 e 2007.

� Motivos como poucos recursos financeiros e de pessoal, conservadorismo 
próprio da área espacial, falta de parceiros internacionais avançados, etc., 
fazem com que os métodos de Engenharia de Sistemas Espaciais atualmente 
praticados no desenvolvimento do satélite CBERS-3 sejam os mesmos da 
década de 1980

� Este trabalho é um exercício acadêmico no uso de uma ferramenta de 
automação de gerenciamento de requisitos aplicada a documentação do 
satélite CBERS-3.
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A ENGENHARIA DE REQUISITOS

� A Engenharia de Requisitos surgiu da crise por que passavam os 
desenvolvimentos de software (“Crise do Software”) em meados dos anos 1960.

� Essa crise se manifestava pela dificuldade de cumprir prazos, custos e qualidade 
em desenvolvimentos de software de grande porte.

� As principais causas das dificuldades eram a pouca atenção dada aos requisitos 
de software e a falta de metodologias apropriadas ao seu desenvolvimento.

� A Engenharia de Requisitos e a Engenharia de Software emergiram dessa crise 
durante desenvolvimentos de enormes sistemas de defesa dos Estados Unidos.

� Engenharia de Requisitos é hoje importante em desenvolvimentos de software e 
sistemas, pois há:
� desenvolvimentos de sistemas imensos, 
� desenvolvimentos compartilhados por empresas em diferentes partes do mundo,
� desenvolvimentos sistemas para aplicações críticas, 
� exigências de metodologias e processos para certificações em certas indústrias,
� grande competição por mercados, 
� curto intervalo entre lançamento de produtos, 
� etc.
Que exigem grande atenção aos requisitos.
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RASTREAMENTO E GERENCIAMENTO DE REQUISITOS

� Requisito é uma necessidade, uma característica, um atributo, uma 
capacidade, uma qualidade, etc., de um sistema.

� Rastrear requisitos é relacionar um requisito com os requisitos lhe dão origem 
(pais) e com requisitos que ele dá origem (filhos).

� Ferramenta é qualquer dispositivo, manual ou automático, que auxilie a 
realização de um trabalho.

� O rastreamento manual de grande número de requisitos é uma tarefa que 
consome tempo e pessoal especializado, e é muito sujeita a erros.

� Ferramentas de automação de rastreamento de requisitos são usadas desde os 
anos 1970 em desenvolvimentos de software.

� Ferramentas de automação de rastreamento de requisitos são semi-
automáticas, i.e., informações corretas devem ser manualmente introduzidas 
nas ferramentas.

� As ferramentas atuais que fazem mais do que somente rastrear requisitos são 
chamadas de ferramentas de gerenciamento de requisitos.

� Ferramentas de gerenciamento de requisitos, além de rastrear requisitos, 
podem armazenar justificativas dos requisitos, diferentes versões do mesmo 
requisito, responsabilidade sobre o requisito, prioridade do requisito, etc., e 
podem evoluir até serem capazes de armazenar toda a memória corporativa 
da empresa.
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"The hardest single part of building a software system 
is deciding precisely what to build. No other part of 
the conceptual work is as difficult as establishing the 
detailed technical requirements, including all the 
interfaces to people, to machines, and to other 
software systems. No other part of the work so 

cripples the resulting system if done wrong. No other 
part is more difficult to rectify later"

No Silver Bullet
Frederick P. Brooks Jr.  (1987)

Computer Scientist - Manager of IBM System/360 and OS/360

NO SILVER BULLET
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AS DIFICULDADES DO CBERS-3

� Em conformidade com as metodologias de Engenharia de Sistemas Espaciais, o 
desenvolvimento do satélite CBERS-3 é extremamente bem documentado.

� Somente o arquivo do lado brasileiro do projeto CBERS-3 é maior do que 10,7 
GB, e contém mais do que 9571 documentos em 1007 pastas, o que torna 
muito difícil gerenciar as informações.

� As metodologias usadas no projeto CBERS-3 são da década de 1980, 
precedendo a atenção aos requisitos e o uso de ferramentas de automação de 
gerenciamento de requisitos em Engenharia de Sistemas Espaciais.

� A documentação é produzida em meio eletrônico digital, mas são armazenadas 
como se fossem impressas em papel, o que dificulta o gerenciamento das 
informações (localização, a análises de impacto, gerenciamento de configuração, 
justificativas, verificações de projeto, etc.)

� CBERS-3 é um excelente caso para estudo!
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DESCRIÇÃO DO ESTUDO

� O estudo está sendo feito “a posteriori” com documentos já existentes.
� Os documentos foram produzidos conforme as metodologias usuais do 

programa e tiveram que ser modificados e corrigidos antes de serem 
introduzidos na ferramenta de automação.

� Erros graves não puderam ser corrigidos e servem de exemplos de erros a 
serem evitados no futuro.

� O Subsistema de Energia Elétrica (EPS) do satélite CBERS-3 foi escolhido por 
ser um subsistema de responsabilidade do INPE, i.e., temos acesso a todos os 
documentos e competência técnica para interpretá-los.

� Também fui o gerente do subsistema EPS por 18 anos e o responsável pela 
primeira versão de muitos dos documentos analisados.

� A ferramenta de gerenciamento de requisitos, a Requirements Gateway, da 
National Instruments, é compatível com os formatos de arquivos de 
documentos (.txt, .doc, .pdf, excel, etc) e com o sistema de testes automáticos 
do EPS (em LabView).

� O estudo está em andamento; atualmente 14 documentos foram introduzidos 
na ferramenta.
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ÁRVORE DE DOCUMENTOS (parcial)
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EXEMPLOS DE ERROS EM REQUISITOS

� Requisitos múltipos, não identificados e uma única frase

RB-HDS-0023 - CBERS 3 & 4 Satellite Specification
Paragraph 3.5.3 - Electrical Power Supply Subsystem (EPSS)
The EPSS shall convert the sun light energy into electric energy using a Solar Array Generator (SAG), condition the electric 

energy and to store this energy in batteries.

� Requisitos em nível incorreto da hierarquia

RB-HDS-0023 - CBERS 3 & 4 Satellite Specification
3.5.3 Electrical Power Supply Subsystem (EPSS)
d) SAG power output (EOL) > 2300 W
e) Main bus voltage range 28.0 V +/-0.6V
f) DC/DC converters efficiency > 73%
g) DC/DC voltage regulation +/-1%
h) Battery capacity > 90 Ah
i) Battery DOD < 20%

� Requisito não aplicados ao subsistema

RBD-HDS-0004 - Power Supply Subsystem Specification
3.1.4.3.3 Battery Pack Thermal Gradient
The Thermal subsystem shall provide means so that when the whole Batteries (four packs) are installed on the satellite 

the maximum thermal gradient between packs shall be lower than 5 oC.

� Requisito sem condições de validade

RBD-HDS-0004 - Electrical Power Subsystem Specification
3.2.3 Battery Packs
i) Battery Thermal Gradient
The Battery Pack design shall be such that the maximum thermal gradient between cells of a pack shall be lower than 2 

oC.
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TELA CONFIGURAÇÃO DO PROJETO
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Resumo do projeto

Estrutura de documentos

Resumo de coberturas 
por documento

Sumário de erros

TELA GERENCIAMENTO
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Texto do requisito inferior

Título e ID do requisito 
inferior

Texto do requisito superior

Título e ID do requisito 
superior

Título e ID do 
requisito selecionado

Texto do requisito 
selecionado

Fração de coberturas 
nos documentos

Fração da 
cobertura total do 

documento

Destaque de requisitos 
não-cobertos

TELA ANÁLISE DE COBERTURA
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Janela com texto de 
documento onde se 

pode alterar o requisito

NAVEGAÇÃO ENTRE FERRAMENTA E DOCUMENTO

Requisito destacado

Texto do requisito 
destacado
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Texto do requisito inferior

Título e ID do requisito 
inferior

Texto do requisito superior

Título e ID do requisito 
superior

Título e ID do 
requisito selecionado

Texto do requisito 
selecionado

TELA ANÁLISE DE IMPACTO
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Relações hierárquicas

Texto do requisito 
selecionado

Destaque de requisitos 
não-cobertosMensagem sobre o 

requisito

TELA GRÁFICA
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OBSERVAÇÕES

� O Requirements Gateway,
� força o autor a prestar atenção e a escrever requisitos corretamente,
� automaticamente detecta erros,
� navega rapidamente entre documentos e ferramenta,
� integra, em um banco de dados, as informações que estaria espalhadas em arquivos,
� mostra, em uma só tela, requisitos em 3 níveis hierárquicos diferentes,
� registra atributos, prioridade e outras informações sobre os requisitos,
� auxilia verificação do impactos de mudanças em outros níveis hierárquicos,
� durante a fase de concepção assegura que requisitos estão sendo associados à solução,
� durante a fase de verificação assegura que os requisitos estão sendo verificados,
� evita “esquecer” requisitos,
� destaca requisitos não-cobertos ou não-verificados,
� dá visibilidade e permite um acompanhamento contínuo do status do desenvolvimento,

� A ferramenta ajudou a encontrar um sério e desconhecido erro na documentação 
do subsistema EPS.

� Foram identificados, até o momento, 611 requisitos para o subsistema EPS; 
estima-se que todo subsistema EPS tenha por volta de 1000 requisitos e todo o 
satélite mais de 20.000 requisitos.
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CONCLUSÕES

� Ferramentas de automação de gerenciamento de requisitos não 
substituem boas práticas de Engenharia de Sistemas.

� Ferramentas de automação de gerenciamento de requisitos não são uma 
panaceia, mas são uma grande ajuda no desenvolvimento de grandes 
sistemas.

� Ferramentas de automação de gerenciamento de requisitos: 
� reduzem erros e fazem melhor uso da força de trabalho, 
� melhoram a qualidade dos requisitos, 
� melhoram a qualidade do produto final,
� ajudam a atingir metas de custos e prazos.

� Ferramentas de automação de gerenciamento de requisitos deveriam ser 
usadas em qualquer novo projeto de desenvolvimento de satélites ou 
qualquer novo projeto com mais que algumas centenas de requisitos.
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“Our Age of Anxiety is, in great part, the result 
of trying to do today’s job with yesterday’s 

tools and yesterday’s concepts”

Herbert Marshall McLuhan
Media Scientist - Creator of the “Global Village” expression


