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Resumo

Este trabalho visa explorar a forma de descricao do conceito de operacoes de sistemas
complexos baseados no ANSI/ATAA G-043B-2018. Serd utilizado o exemplo de um na-
nossatélite de observacao aplicado ao combate de incéndios florestais como case para de-
monstrar a criacao do conceito de operacao, cenarios associados e elementos que compoem
a missao. Através deste trabalho, espera-se contribuir com o entendimento do uso da fer-
ramenta de conceito de operacoes para melhorar o processo de captura de necessidades e,

posteriormente, validagao de sistemas complexos.



Abstract

This work aims to explore how to describe the concept of operations of complex systems
based on ANSI/ATAA G-043B-2018. The example of an observation nanosatellite applied
to forest fire fighting will be used as a case to demonstrate the creation of the concept
of operation, associated scenarios and elements that make up the mission. Through
this work, it is expected to contribute to the understanding of the use of the concept of
operations tool to improve the process of capturing needs and, later, validation of complex

systems.
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1 Introducao

1.1 Motivacao do problema

Os incéndios acidentais na Amazonia consomem, direta e indiretamente, de 0,2% a
9,3% do Produto Interno Bruto (PIB) da regido, segundo relatério do IPEA - a depender
de como ¢é valorado o carbono emitido. Isso representa pelo menos R$ 1,3 bilhoes anuais
ao pais, o que inclui gastos com pastos e cercas destruidas, madeira desperdigada, CO,

langado na atmosfera e internagoes por doengas respiratérias. (MOTTA et al., 2002)

Vale destacar que a pesquisa nao considerou queimadas intencionais, como as usadas
para abrir areas de floresta para agropecuaria, ou para limpar pastos. Nesses casos, o
fogo pode gerar, inclusive, um beneficio economico. Entretanto, hd um substancial dano
socioeconomico do fogo acidental, que atinge areas de pastagens e trechos de floresta que

o agricultor ndo queria queimar - cerca de 45% do total danificado. (MOTTA et al., 2002)

O problema sempre comeca com um pequeno foco de incéndio - sendo que, todos os
anos, dezenas de milhares deles sdo reportados (vide Anexo A), muitos dos quais evoluem

e causam grandes danos.

FIGURA 1.1 — Incéndio em uma reserva ambiental da Amazonia, em agosto de 2020.
(souza, 2020)

Assim, o monitoramento de queimadas em uma area da magnitude da floresta amazo-

nica se apresenta como um problema complexo e ainda nao solucionado, que custa caro
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aos cofres da nacgao brasileira.

1.2 Hipoteses

Em projetos com elevado grau de complexidade, comuns nas industrias aeronautica
e aeroespacial, as propriedades de um sistema como um todo podem diferir substancial-
mente da simples soma das propriedades das partes. Nesse contexto, ha a necessidade de
planejar, organizar e elaborar estratégias para sistemas com um elevado ntiimero de varia-
veis, integrando diferentes disciplinas em sua resolucao. Em resposta a essa necessidade,
surge a engenharia de sistemas - termo introduzido na década de 1940 nos Laboratérios
Bell (NISSAN, 1965).

Dentro dessa disciplina, o conceito de operacoes é um documento de requisitos de
alto nivel que fornece um mecanismo para os usuarios descreverem suas expectativas do
sistema. Assim, é utilizado como entrada para facilitar o desenvolvimento de especificacoes

de requisitos, sendo projetado para fornecer uma visao geral de uma operacao.

Nesse contexto, a documentacao do conceito de operagoes é importante para definir
com clareza o escopo, as capacidades, as funcoes, os relacionamentos, os cenarios e os riscos
de um sistema complexo. Tal abordagem ¢ 1til nao sé para a solucao do monitoramento

de queimadas na floresta amazonica, mas também para qualquer sistema complexo.

Entretanto, nao ha materiais suficientes em portugués para auxiliar na montagem do
CONOPS. Para o desenvolvimento aeroespacial brasileiro, é importante ter uma metodo-

logia clara e completa para o desenvolvimento, verificacao e documentacao do CONOPS.

1.3 Objetivo

O presente projeto de graduacao consiste na estruturacao de uma metodologia de
construcao de um conceito de operacoes, exemplificado para uma missao espacial de um
nanossatélite de monitoramento de queimadas na floresta amazonica. A partir disso,
objetiva-se facilitar a criagao de um modelo de CONOPS baseado nas normas da American
National Standards Institute e do American Institute of Aeronautics and Astronautics,

revisadas em 2018.

1.4 Organizacao do trabalho

O capitulo 1 contém a introducao do trabalho, onde sao expostos a motivacao do

problema, a hipdtese, o objetivo e a organizacao do trabalho.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 19

No capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica do conceito de operagoes, defi-

nindo termos e contextualizando a metodologia aplicada.

O capitulo 3, de materiais e métodos, descreve o material base utilizado para a definicao

da metodologia de construcao de um conceito de operacgoes.

Em seguida, o capitulo 4 apresenta uma estrutura sistematica e replicavel de desenvol-
vimento, validacao e documentacao de um CONOPS, exemplificado através de um sistema

de um nanossatélite de monitoramento de focos de incéndio na floresta amazonica.

Por fim, o capitulo 5 conclui o trabalho.



2 Revisao bibliografica

2.1 Sistema

Para os fins deste trabalho, um sistema é definido como:

“Uma combinacao de elementos interativos organizados para atingir um ou mais propo-
sitos declarados. Um sistema pode ser considerado como um produto ou como oS Servi¢os
que fornece. Na prdtica, a interpretacao de seu significado € frequentemente esclarecida
pelo uso de um substantivo associativo (por exemplo, sistema aerondutico). Alternativa-
mente, a palavra “sistema” pode ser substituida simplesmente por um sinonimo dependente
do contezto (por exemplo, aeronave), embora isso possa obscurecer a perspectiva dos prin-
cipios do sistema.” (ANSI, 2018)

No inicio da atividade de desenvolvimento de um sistema, este é conceitual, por na-
tureza. A medida em que é desenvolvido, o sistema torna-se realizado em hardwares,

softwares, materiais, pessoal, instalagoes e processos.

Vale destacar que um sistema pode ser constituido por varios niveis, em que cada
elemento de um nivel inferior pode, por esta definicao, ser considerado um sistema. Assim,

um subsistema pode possuir todos os atributos de um sistema.

2.2 Conceito de operacoes

Para os fins deste trabalho, um conceito de operagoes é definido como:

“A definicao do usudrio de como a organizacao geral serd operada para satisfazer sua
missao. E uma declaragao verbal e grafica, em linhas gerais, das premissas ou intengoes de
uma organiza¢ao (empresa) em relagao a uma operag¢ao ou série de operagoes de sistemas

organizacionais (empresariais) novos, modificados ou existentes.” (ANSI, 2018)

O conceito de operagdes (CONOPS), portanto, ¢ um modelo abstrato criado por uma
organizacao para descrever como pretende operar para atingir suas metas e objetivos.

Pode ser de alto nivel e independente dos sistemas particulares a serem utilizados na
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organizacao ou nas operacoes da empresa ou pode ser desenvolvido como parte do processo

de aquisicao de um sistema novo, atualizado ou modificado.
Nesse contexto, o documento do conceito de operagoes pode ser definido como:

“Um documento para registrar um conceito de operacgoes. Ele é desenvolvido no nivel da
organiza¢ao (empresa), independente de qualquer solugdo especifica de um sistema, para
descrever como a organizagdo (empresa) operard para executar a estratégia e a doutrina.
O documento do conceito de operacoes nao ¢ um documento de requisitos. Fle descreve
a inteng¢ao e o contexto operacional da organiza¢ao (empresa) e € utilizado para derivar
necessidades e requisitos.” (ANSI, 2018)

2.3 Conceito operacional

Para os fins deste trabalho, um conceito operacional é definido como:

“A definicao do usudrio de como um sistema especifico serd utilizado dentro da organi-
zacao. Pode incluir um fluxo descendente das atividades do CONOPS a serem executadas
usando o sistema especifico e/ou uma declaragdo verbal e grifica das premissas ou inten-
¢oes de uma organizagdo (empresa) em relagao a uma operag¢ao ou série de operagoes de
um sistema especifico ou um conjunto relacionado de sistemas especificos novos, existentes
ou modificados.” (ANSI, 2018)

Assim, o conceito operacional (OPSCON) é um modelo abstrato das operagoes de um
sistema especifico ou grupo de sistemas, geralmente desenvolvido como parte do processo

de aquisicao e utilizado durante todo o ciclo de vida do sistema.
Nesse contexto, o documento do conceito operacional (OCD) pode ser definido como:

“Um documento para registrar um conceito operacional. FEle é preparado no nivel
da organiza¢do aquisitora e do desenvolvedor para descrever como um sistema especifico
(novo, modificado ou existente) serd operado para satisfazer suas necessidades de usudrio
e operador. A descricdo € independente de solucoes de projeto especificas, embora faca
referéncia a uma possivel solucdao de design no mais alto nivel de abstracdo. O documento
do conceito operacional nao é um documento de requisitos. FEle descreve a intencdao e o

contezto operacional do sistema e € utilizado para derivar necessidades e requisitos.” (ANSI,

2018)
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2.4 Relacao entre o conceito de operacoes e o conceito ope-

racional

O conceito de operacoes ¢ um modelo de alto nivel das operagdes de uma organi-
zacao, sendo utilizado em conjunto com uma avaliacao de inventario e uma andlise de
lacunas para se identificar deficiéncias e necessidades operacionais daquela. A identifi-
cacao das necessidades organizacionais pode levar a mudancas na doutrina, organizacao,
treinamento, material, lideranca, educacao, pessoal ou instalacoes, ou alguma combinagao
de tais mudancas. Também pode levar a modificacao, atualizacao ou aquisicao de um ou
mais sistemas. Uma organizacao revisara e atualizara seu CONOPS regularmente. Ele
pode ser documentado como um documento independente ou pode constituir se¢oes do

plano estratégico de longo prazo da empresa e do plano operacional anual.

O conceito operacional, por sua vez, é preparado para apoiar o desenvolvimento de um
sistema novo ou modificado, podendo ser elaborado pelo cliente como parte do pedido de
proposta. Também ¢é preparado apds o inicio da atividade de desenvolvimento do produto

e ¢ mantido durante todo o seu ciclo de vida.

Assim, o documento do OPSCON deve sempre refletir as informagoes da organizagao
no documento do CONOPS. Vale destacar, também, que um conceito de operagoes pode

levar a geracao de vérios conceitos operacionais, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Nivel organizacional

Nivel do sistema

OPSCON OPSCON OPSCON
Aquisigdo de um Aquisigdo de um Modificagdo ou
novo sistema #1 novo sistema #2 atualizacdo de

um sistema

FIGURA 2.1 — Esquematizagao da relagao entre o CONOPS e o OPSCON.

Para evitar a inclusao de informacoes de solucoes especificas no documento operacional
inicial, o comportamento operacional do sistema deve ser descrito na forma de capacidades
e resultados. Inicialmente, qualquer referéncia a uma solucao arquitetonica ou detalhada
deve ser minimizada. A medida que o sistema ¢é realizado e o documento de conceito
operacional é revisado ao longo do ciclo de vida do produto, sao incorporadas referéncias

as caracteristicas arquitetonicas especificas da solucao.



3 Materiais e métodos

De modo a se criar uma metodologia de desenvolvimento do CONOPS e documentacao
na forma do OCD, utilizou-se como base os materiais da ANSI/ATAA G-043B-2018 e no
material de Joseph F. Iaquinto, PE, apresentado na INCOSE. Os dois materiais foram
fundidos e reescritos em uma linguagem fécil e exemplificada, com figuras refeitas de
modo padronizado e em portugués. Também utilizou-se materiais complementares para
cobrir tépicos especificos, de modo a enriquecer a analise - devidamente documentados
nas referéncias do presente trabalho. A estrutura do passo a passo a ser detalhado é

apresentada na Figura 3.1.

De modo a ilustrar os casos, utilizou-se como exemplo um nanossatélite de moni-
toramento infravermelho de focos de incéndio na floresta amazonica, sistema de nome
“Firesat-22” ou, simplesmente, “F22”. Deve-se ressaltar, entretanto, que a apresenta-
¢ao exaustiva desse sistema nao é o proposito deste trabalho, e nem a confeccao de um
CONOPS - mas sim a apresentacao de uma metodologia de como crié-lo e utiliza-lo no

contexto de sistemas complexos.
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4 Resultados

4.1 Desenvolvimento

Antes da escrita do documento em si, é importante seguir uma metodologia de desen-
volvimento do CONOPS de modo a organizar as ideias e garantir que sejam abrangidos
todos os topicos importantes no ambiente operacional. De fato, o processo de desenvolvi-
mento do conceito operacional de um sistema complexo é gradativo e metddico, partindo-se
de defini¢bes macro até o grau de detalhamento necessario, sendo revisitado e validado

até seu estado final, conforme ilustra a Figura 4.1.

Definicao do problema Emm— pefinicio da.s .tarefas € E— Defini¢cao dos eventos
responsabilidades

Definigdo de estrutura,
fungdo e comportamento

Definigdo dos cenarios Definicao das capacidades
—

representativos operacionais

Organizagdo de funcionalidades
em estados e modos

FIGURA 4.1 — O passo a passo do processo de desenvolvimento de um CONOPS.

4.1.1 Definicao do problema

O primeiro passo no desenvolvimento de um conceito de operacoes é ter bem definido
o problema a ser enderecado pelo sistema. Qual dor dos usuarios esta sendo resolvida?

Qual o desafio a ser superado? Quais as necessidades do cliente?

A resposta para essas perguntas deve ser feita de maneira clara e precisa, na forma de
uma declaragao que identifica o que separa o estado presente do estado desejado. Para tal,

é importante que engenheiros, arquitetos, implementadores, testadores, clientes e usuarios
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contribuam efetivamente nessa etapa, que pode ser realizada por meio de entrevistas para

que se consolide os diferentes angulos do problema.

De fato, pontos de vistas diferentes enriquecem o direcionamento da construcao do
produto final, conforme ilustrado na Figura 4.2. Uma “preocupacao” é o motivo pelo qual
um stakeholder adquire um sistema. J4 um “ponto de vista” é uma especificagdo para
construir e usar uma “visao”. Por fim, uma “visao” é uma representacao do sistema como
um todo da perspectiva de uma série de “preocupacoes”, sendo geralmente um modelo
com propdsitos especificos (TAQUINTO, 2012). Na seleciao de perspectivas, é importante

documentar e/ou ilustrar de forma simples e clara.

enderegada
possui uma por um
Stakeholder I Preocupacd > Ponto de vista
representado por uma
enderecada
porum
Visdo —— > Produto/Modelo

FIGURA 4.2 — Selecao de perspectivas.

Uma consequéncia imediata da delimitagao do problema é o esclarecimento do escopo
do sistema - uma declaracao da extensao do problema o qual o sistema deve enderegar,
sendo geralmente expresso em termos de diferentes tipos de missoes a serem realizadas.
Vale destacar que, de modo geral, é raro que o escopo seja definido rapidamente e por
completo, fazendo-se necessario revisa-lo regularmente ao longo do desenvolvimento do
CONOPS. Essa etapa é de critica importancia e servira de base para os demais topicos.

Como enfatiza o manual americano:

“Sem uma defini¢ao clara de escopo acordada, qualquer esforco subsequente serd dificil
e potencialmente desperdicado, devido a entendimentos conflitantes de escopo entre os

membros da equipe e outros stakeholders.” (ANSI, 2018)

Paralelamente, os desenvolvedores precisam definir o contexto e as fronteiras do sis-
tema, analisando o ambiente no qual o sistema operara e mapeando as interagoes externas.

Aquele pode ser desmembrado em trés grupos: contexto fisico, funcional e organizacional.

O primeiro inclui todo o ambiente fisico e material. Ja o contexto funcional abrange
decisoes, ordens, regulamentos, estratégias politicas, geografia, financas e mercado. Por
fim, o ambito organizacional consiste de todas as organizacoes com as quais os usuarios e

operadores interagirao na operacao do sistema.

No processo inicial de desenvolvimento do escopo, contexto e fronteiras, vale considerar
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o modelo “Building Block” publicado pela primeira vez no EIA 632 (ANSI, 1999). O
diagrama, apresentado na Figura 4.3, ajuda a garantir que o desenvolvedor considere o
ciclo de vida completo do sistema - o qual consiste de um produto final a ser entregue
aos usuarios, além de apéndices utilizados em outras fases do processo, alguns dos quais

também podem ser entregues ao cliente.

consiste de consiste de
) Produtos de Produtos de
Produto Final | desenvolvimento | RRG e suporte
consiste de
| Produtos de | Produtos de Produtos de
’ treinamento descarte produgao
Subsistema Subsistema
| Produtos de

implementacgao

FIGURA 4.3 — Modelo de “Building Block”.

No caso base de incéndios florestais, o comandante do Corpo de Bombeiros do estado
do Para, por exemplo, poderia ter como problema a demora na deteccao de focos, os
quais s6 sao reportados apds os estragos serem de grandes dimensoes. Por outro lado,
o secretario do meio ambiente do estado do Amapé poderia sentir falta de uma base de
dados historicos robusta para analise e prevencao. A partir disso, uma necessidade mais
direta poderia ser depreendida, como a de se ter uma “base de monitoramento de focos
de incéndios com atualizacao a cada 30 minutos e que armazene 10 anos de fenomenos

histéricos”, o que auxiliaria na definicao do escopo de atuacao do sistema.

4.1.2 Definicao das tarefas e responsabilidades

A segunda etapa do desenvolvimento do CONOPS ¢ a definigao de tarefas e respon-
sabilidades. Deve-se englobar os usuarios, os operadores, clientes e demais stakeholders
afetados pelo sistema. Algumas perguntas podem servir de guia para as definigoes:

e Como o sistema ¢ organizado?

e QQuais papeis caracterizam o que as pessoas fazem?

e (Quais atividades sao executadas por cada pessoa?
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e Quais habilidades sao necessarias para cada papel?
e Qual a relacao entre as responsabilidades e as atividades?

e Qual a visao de negocios e como o sistema funciona a partir do ponto de vista de

cada papel?

e Quais as relacoes entre os papeis e as localizagoes?

Para que se englobe todas tarefas e responsabilidades, com devidas atribuigoes, é im-
portante que se tenha mapeados as estruturas e interfaces internas e externas do sistema.
A Figura A.2 esquematiza a estrutura organizacional do sistema exemplo, enquanto a

Figura 4.5 ilustra os diferentes stakeholders do mesmo.

Diretor(a)

| |

Coordenador(a) de Coordenador(a) de Coordenador(a) de

estacao solo banco de dados geoprocessamento
Analista Analista Analista

1.1.1 1.2.1 1.3.1

Engenheiro(a) Engenheiro(a) Engenheiro(a)

FIGURA 4.4 — Exemplo nao exaustivo de organograma estrutural do F22.

4.1.3 Definicao dos eventos de negocios

Os eventos sao centrais para a criacao do conceito de operacgoes, e sera um dos pas-
sos em que mais se demandard tempo no desenvolvimento do CONOPS, requerendo um
entendimento da intencao do negécio em questao antes que a reacao seja entendida. Tais
eventos sao os iniciadores dos processos do sistema e a fonte principal de informacoes para

a criagao do conceito de operagoes.

Uma vez entendido, no passo anterior, as pessoas envolvidas no sistema, comega-se
a focar nos eventos e transacoes. No Firesat em questao, um exemplo de transacao é
“alertar o Corpo de Bombeiros”. Uma vez listadas as transagoes, deve-se entender os

eventos iniciadores das mesmas - no nosso caso, “um incéndio é localizado”.
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FIGURA 4.5 — Exemplo nao exaustivo de stakeholders do F22.

E importante entender também os eventos que lidam com excecoes - para o F22,
poderia ser “o usuario nao consegue acessar os dados”. Se o numero de transacoes se
tornar oneroso (por exemplo, mais de 6), é aconselhavel induzir transagoes representativas,
sendo que, para cada transacao ou grupo de transacoes, € importante raciocinar sobre a

importancia da mesma do ponto de vista da execu¢ao do negdcio. (IAQUINTO, 2012)

Outro ponto importante é garantir que os eventos sejam definidos de modo orientado
aos negocios, como reconhecido pelo pessoal envolvido na execucao, e utilizando a lingua-
gem do negbcio em questao. Vale destacar que a nomenclatura utilizada geralmente se
relaciona com a divisao do trabalho e a localizacao. Por exemplo, “as contas a pagar da

organizacao respondem ao evento de solicitacao de pagamento”.

Em seguida, deve-se entender como o negdcio reage aos eventos. De um lago, é impor-
tante mapear aqueles ligados a artefatos externos, como tecnolégicos, politicos e culturais
- isso pode ser descoberto através de entrevistas com os executores do negécio, estudos de
competidores, consulta a literatura ou simples observacao dos fatos. De outro lado, tem-se
reacoes naturais de um dado negocio, que podem ser estudadas também por entrevistas
com especialistas e andlise histérica - mais facil para tipos de negdcio que existem ha um
longo periodo e possuem progressoes claras. Fontes de consulta externas podem envol-
ver clientes, governo, parceiros de negdocio e até mesmo competidores, enquanto consultas
internas sao os proprios operadores e funcionarios. Ja quanto a observacao temporal,
deve-se atentar a ciclos de negdcio (como o final de um periodo contdbil, ou quando o
nanossatélite completa uma érbita) e ciclos técnicos (manutencao de rotina a cada 2000h

de operagao, por exemplo).
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Por fim, é importante se ter em mente que as pessoas vivem em um mundo de eventos
de negécios, e nao técnicos. A Tabela 4.1 ilustra diferentes exemplos de eventos de negdcios

e o contraste com as respectivas definigdes técnicas dos mesmos (nao recomendada).

TABELA 4.1 — Exemplos de documentacao de um evento na linguagem de negécios e na
linguagem técnica.

Evento de negocio Evento técnico
Um incéndio ¢ localizado O sensor infravermelho do satélite
detecta uma alta temperatura
Um fragmento espacial chega | O sensor de proximidade do satélite

proximo ao satélite registra uma assinatura relevante
O usuério nao consegue O servidor com a base de dados
acessar os dados estd fora do ar

Diante disso, a identificacao de um evento de negécio pode ser facilitada quando
entende-se que ele esta em um nivel de abstracao consistente com executores - que en-
tendem as defini¢oes e descri¢oes do negdcio - ao passo que também estd em linguagem
de negdcio, e nao técnica. Uma descricao apropriada de um evento contém trés partes,
como ilustrado na Figura 4.6. A primeira é a mudanga em algum aspecto do negdécio,
devendo ser significativa para o mesmo, mas também significativa ao conceito de opera-
¢oes - trazendo uma nova informacao relevante (segunda) que demande uma resposta do
negocio (terceira), geralmente envolvendo algum grau de processamento e transformagao
do input. (IAQUINTO, 2012)

Abstrato Linguagem

Mudanga no negécio de negécio

Nova informagao Demanda por resposta

FIGURA 4.6 — Pilares de um evento de negdcios.
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4.1.4 Definicao dos cenarios representativos

O sucesso de um documento de CONOPS depende em grande parte do desenvolvi-
mento de cendrios operacionais, os quais devem descrever as visoes dinamicas da operacao
do sistema, primariamente do ponto de vista dos usuarios. Um cenario 1til é o que des-
creve a operacgao e manutencao do sistema durante um modo ou fase especifica da missao,
esclarecendo o qué, quando, onde, o porqué, quem e como. Cendrios representativos sao
conceituais e devem ser cuidadosamente selecionados para representar as principais ati-
vidades do negdcio, permitindo a exploracao de alternativas. Eles guiam os skateholders

antre a definicao do problema e a solucao proposta.

Um cenario operacional deve ser uma histéria bem tecida, baseada na interacao de
alguns conceitos operacionais criticos - sendo importante limitar o niimero de conceitos
operacionais abordados (idealmente apenas um por cendrio). Além disso, deve-se ter em
mente que eles serao usados como uma ferramenta para permitir que especialistas no
dominio do negécio vislumbrem como os negdcios mudarao como resultado da existéncia
do sistema. Uma outra usabilidade dos cenarios é como ferramenta para permitir que os
responsaveis dentro da organizagao ensaiem seus trabalhos no futuro proposto (embora

ainda seja muito maledvel) - devendo, portanto, serem definidos de forma fidedigna.

Pode ser inviavel descrever de modo extensivo todos os possiveis cendrios operacio-
nais. Assim, é importante selecionar um conjunto apropriado dos cendrios mais tteis e

frequentes para o sistema em questao.

A escrita de um cenério deve ser no formato de prosa, utilizando linguagem de ne-
gocio, e nao técnica - sao pequenas histérias sobre possibilidades reais. Os casos devem
ser escritos sobre o negoécio, explicando como o mesmo sera influenciado pelo sistema -
mas destacando o aspecto operacional, incluindo a descri¢ao de tarefas e responsabilida-
des. Também ¢é importante enderegar conceitos do negbcio que sejam de interesse dos
stakeholders alvo, como lucratividade e execugao, nao se esquecendo dos casos criticos
excepcionais. Por fim, deve-se prover eventuais informacoes adjacentes necessarias ao

correto entendimento do caso.

O principal desafio na construgao de cenérios ¢ garantir que todas as capacidades
operacionais passiveis de serem manifestadas pelo sistema estao abrangidas. Para tal, é
importante definir um cenario para cada um dos eventos de negdcio do passo anterior,
incluindo eventos excepcionais e sequéncias de eventos. Deve-se também garantir que as

tarefas e responsabilidades do CONOPS sao enderecadas.

Em seguida, é necessario organizar um time interdisciplinar para percorrer cada passo
de um cenario e descrever os resultados. Deve-se comecar por um ou dois cenarios repre-
sentativos de condigoes normais de operagao - criando-se, entao, condicoes adicionais com

foco em elementos especificos de interesse (como operagdes em condigoes limite, picos de
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carga ou com capacidades degradadas). Nesse contexto, trés principais analises podem
ser realizadas: de objetivos operacionais, de comportamento estatico e de comportamento
dinamico. A primeira gera os objetivos e critérios de sucesso, a segunda descreve como 0s
elementos sistémicos se interagem com o ambiente para atingir os objetivos, enquanto a
ultima é dependente das primeiras. Além disso, nos casos em que houver flexibilidade ou

variabilidade, o cenario deve refletir os miltiplos caminhos indicando variacoes e opgoes.

Vale destacar, por fim, que um cendario conceitual nao é um cenario de desenvolvimento
de software, mas sim de engenharia de sistemas. O primeiro utiliza UML e diagramas de

caso de uso - possuindo diferentes motivagoes, niveis de abstracao e pontos de vista.

Para o caso do Firesat, um exemplo de cenario a ser abordado é: “Usuario busca o

histérico de incéndios florestais no Acre entre 2010 e 2020”.

4.1.5 Definicao das capacidades operacionais

Capacidades operacionais sao “conjuntos de habilidades, processos e rotinas especi-
ficos, desenvolvidos dentro do sistema de gerenciamento de operacoes, que sao regular-
mente utilizados na solugao de seus problemas através da configuracao de seus recursos
operacionais” (WU et al., 2010). Elas sao abstratas e derivadas dos cenérios representa-
tivos, sendo compostas por trés visoes: estrutural, funcional e comportamental - como

ilustrado na Figura 4.7.

Estruturas

“Onde estdo as
atividades fisicamente
implementadas?”

Funcgoes Comportamentos

“O que faz?” “Como e quando
performa suas fun¢Ges?”

FIGURA 4.7 — Modelo representativo das capacidades operacionais

A primeira consiste de partes fisicas do sistema, como por exemplo a bateria, os pai-
neis solares e a carga tutil do nanossatélite. Sao geralmente apresentadas na forma de
diagramas de blocos, e expressam as relacoes entre as partes estruturais. Deve ser expres-

sado em conceitos basicos, sem ser muito especifico - é algo conceitual. E frequentemente
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considerada como a “arquitetura” do sistema, de modo incorreto.

Ja a visao das funcgoes define o que o sistema de fato faz, como “coletar dados infraver-
melhos da floresta amazonica”. Geralmente apresentadas com frases verbais, podendo ser
ilustradas por diagramas de blocos para demonstrar relagoes temporais ou combinatorias.

Novamente, vale destacar o uso de linguagem de negdcio.

Por fim, a visao comportamental expressa como e quando o sistema manifesta suas
funcoes, como por exemplo “Atualizar a base de dados online a cada 10 minutos”. Essa vi-
sao geralmente é apresentada como frases condicionais, em linguagem de negécio, devendo
ser apoiada por diagramas de estado ou transigoes. Comportamentos sao categorias para
agrupar fungoes operacionais, sendo frequentemente baseadas no uso pretendido ou nos
eventos de negocio. Tais comportamentos podem ter nomes, sendo chamados de “modos”,
com sub-comportamentos sendo os “estados” - a hierarquizacao com dois niveis ja é sufi-
ciente para o proposito do CONOPS. A Figura 4.8 ilustra exemplos de modos e estados

do nanossatélite de monitoramento florestal.

l l l

Modo de armazenamento Modo normal de

Modo pré-operacional AR =
em 6rbita operagéo

Modo degradado Modo pés-missdo

Estado de identificacdo
de danos

—» Estado de manutencgdo

Estado de auto
destruicdo

FIGURA 4.8 — Representacao nao exaustiva de modos e estados do sistema F22.

4.2 Validagao

Ap6s o desenvolvimento conceitual do CONOPS, é importante verifica-lo e valida-lo de
modo a elevar sua fidedignidade, conforme ilustrado na Figura 4.9. Isso requer definicao
e entendimento claros sobre os objetivos que se tém em mente a partir da necessidade

da existéncia do sistema em questao. Um loop de refinamento deve ser executado até
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que o conceito de operacoes esteja em niveis aceitaveis dentro do contexto dos recursos
disponiveis - sendo que um possivel resultado dessa atividade é a decisao de cancelar a

aquisicao do sistema.

Objetivos < > Refinamentos — CONOPS —_— Resultado

Analise
conceitual

FIGURA 4.9 — O design conceitual inicial sempre requer refinamento.

4.2.1 Checklist de conceitos basicos

Antes de prosseguir com validagoes especificas, é importante garantir que a linguagem e
metaforas utilizadas facam sentido aos usuarios do sistema, e seja no contexto de negdocios,
e nao técnico. Assim, vale fazer uso do auxilio dos stakeholders continuamente durante o

desenvolvimento, e ainda mais na etapa de verificacao.

Uma das verificagoes mais importantes é garantir que os usudarios acreditam que seus
objetivos sao atingidos com o desenho conceitual operacional. Para tal, a verificagao
da realizagao dos objetivos pode exigir o desenvolvimento de protétipos, simulagoes e

observagoes temporais.

4.2.2 Checklist de cenarios representativos

O principal foco das validacgoes consiste em um trabalho dos stakeholders de checagem
dos cenarios de modo a garantir que estejam corretos, executaveis, inteligiveis, claros,
precisos, viaveis e completos - como detalhado na Tabela 4.2. Essa fase do desenvolvimento
objetiva garantir que os cendrios apresentados sao adequados ao propodsito do documento,

e pode ser aprimorada com o uso de modelos executaveis e simulacoes em tempo real.

E importante que os desenvolvedores do CONOPS, com os testes, garantam que o
conjunto de cenarios seja suficiente, cobrindo os eventos incomuns importantes, e que os
usuarios possam realizar suas operagoes previstas dentro do escopo do cendrio definido.
As comunidades de usudrios e de desenvolvimento devem estar intimamente envolvidas
na validacao dos cenarios, assegurando que o sistema representa solucoes potenciais para

suas necessidades e identificando potenciais conflitos no dominio operacional.
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TABELA 4.2 — Checklist de validacao de cenarios.

Item Descrigao

Correto Cada cenario é uma representagao adequada da intencao, é aceitavel
para a comunidade de usuarios e operadores e inclui todas as
caracteristicas operacionais importantes necessarias para representar
essas operagoes

Executavel | Cada cenario fornece uma representacao adequada das operacoes do
usuario

Inteligivel | Os usuarios e operadores entendem cada cendrio e os véem como
representantes de suas operacoes previstas

Claro Os cenarios nao possuem ambiguidade

Preciso Cada cenario fornece uma representacao precisa de provaveis operagoes
do usuério

Viavel Cada cenario descreve as operagoes do usuario que sao viaveis, dada a
natureza das operacoes e as habilidades dos usuarios

Completo | O conjunto de cendrios aborda todos os eventos importantes e
incomuns, e os usuarios e operadores podem realizar suas operacoes
pretendidas dentro do escopo do conjunto de cenérios

4.2.3 Checklist de capacidades operacionais

Outro ponto de validagao sao as capacidades operacionais. Elas devem estar inteligi-

veis (usuérios entendem o que, quando e como os processos ocorrerao), corretas (usuarios

entendem como o sistema funciona e concordam que as capacidades beneficiam o pro-

cesso) e completas (usudrios conseguem atingir os objetivos de uso com tais capacidades).

Também deve-se garantir que foram escritas em linguagem de negdcios.

4.2.4 Checklist de cobertura de topicos

A cobertura de topicos também deve ser verificada no que tange a integracao e inte-

roperabilidade. As combinacoes de capacidades devem ser analisadas, juntamente com a

relacao entre novas capacidades e as existentes. A descricao de comportamentos indivi-

duais deve ser analisada no que tange a sua contribuicao para o valor agregado. Deve-se,

também, garantir que existem suficientes cendrios de manutencgao para evitar falhas sis-

témicas que resultam de manutencao de subsistemas. Por fim, devem haver suficientes

cenarios legais e regulatérios.

4.2.5 Checklist de solucao de problemas

Uma vez que a construcao do sistema é motivada pela melhoria de uma pratica exis-

tente, é interessante realizar comparagoes do estado presente com o futuro, selecionando
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eventos de negdcio significativos, assim como anomalias de interesse. As melhorias nos
processos podem, entao, ser quantificadas e comparadas com os objetivos. Aqui, vale
calcular o retorno financeiro sobre o investimento, além de ganhos socioeconomicos e po-
liticos. Por fim, é importante justificar as mudancas e validar se o problema de negdcio

foi de fato resolvido - atendando para o caso do sistema introduzir novos problemas.

4.2.6 Checklist de consequéncias indesejadas

No processo de validagao, é importante listar consequéncias indesejadas e nao intencio-
nais, procurando-as de modo top-down e também bottom-up, além de buscar um histérico
das mesmas, quando possivel. Deve-se, entao, definir eventuais severidades de consequén-

cias indesejadas validadas com os usuarios, procurar elimina-las com reengenharia.

4.2.7 Checklist de seguranca

Outro ponto de atencao é a seguranca, analisando-se a vulnerabilidade do sistema,
a privacidade de dados e a conformidade com as politicas regulatérias. Nesse quesito,
é importante verificar a necessidade de certificacoes e se as capacidades de resposta a

incidentes sao adequadas.

4.2.8 Checklist RAMS

A andlise RAMS (Reliability, Availability, Maintainability and Safety) esta ligada a
analise de seguranca abordada no tépico anterior, mas vale ser tratada separadamente com
o foco em comfiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade - além de seguranga voltada

a aspectos fisicos.

Quanto aos cendrios, é importante entender ameacas a confiabilidade do sistema, ana-
lisar as métricas de performance - baseadas em linguagem de negdcios - e riscos de falha
através do FMEA (Failure Mode and Effect Analysis). De modo semelhante, nas capaci-

dades operacionais, é importante projetar andlises das 4 areas RAMS, além do FMEA.

4.2.9 Checklist de conceitos politicos

Em alguns contextos, a conceitualizagao de objetivos politicos pode ser a atividade
mais importante da producao de um CONOPS. Nesse ambito, os cendrios devem clarifi-
car tarefas entendendo a situagao atual e abordando as mudangas politicas necessarias.

Algumas perguntas que podem orientar esse processo sao:
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e Onde a informagao reside?
e Onde a estrutura se localiza?
e Qual é o lucro ao fornecer as capacidades operacionais?

e (Quais os custos de fornecimento das capacidades operacionais?

4.3 Documentacao

Uma vez finalizados os processos de desenvolvimento e de validagao, o ultimo passo é a
documentacao do CONOPS sob a forma do OCD. Ele deve estar escrito de uma maneira
autoexplicativa e acessivel a uma gama de stakeholders. Recomenda-se que os topicos
ilustrados na Figura 4.3 sejam utilizados de modo a se produzir um documento organi-
zado e completo, de acordo com o American National Standards Institute (ANSI, 2018).
Vale destacar que o conteudo deve ser adaptado e que o nivel de detalhe a ser incluido
normalmente dependera de quando, no ciclo de vida do sistema, o OCD ¢ preparado ou

atualizado, e a finalidade para a qual ele esta sendo desenvolvido.

Escopo

Documentos de referéncia

Contexto

Sistemas e operagdes existentes

Visdo geral da operagéo proposta

Visdo geral do sistema
Iy —

CONOPS

Processos operacionais

Outras necessidades operacionais

Andlise do sistema proposto

Apéndices

0000000000
V0@ Fma@

FIGURA 4.10 — Principais componentes de um CONOPS.
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4.3.1 Escopo

A primeira secao de um OCD é o escopo. Nele, deve conter o nimero de identificacao
do sistema, com titulo e abreviacao - se aplicavel. Vale também introduzir o proposito do

documento, seu publico-alvo e sua estrutura.

4.3.2 Documentos de referéncia

Deve-se listar todos os documentos referenciados no OCD, incluindo ntimero, titulo e

fonte.

4.3.3 Contexto

Esta secao deve explicar informagoes gerais que possam ser tteis no entendimento do
sistema. Informacoes que podem ser incluidas sao detalhes e histérico das capacidades
necessitadas, descricao em alto nivel da estrutura organizacional, uma revisao dos sta-
keholders do sistema e discussao sobre os projetos relacionados. Assim, esse tépico ajuda

a definir o por qué do sistema.

Vale destacar que, quando as informagoes forem relevantes apenas para o sistema

existente ou proposto, elas devem ser fornecidas nas se¢oes apropriadas, e nao nesta.

4.3.4 Sistemas e operacgoes existentes

Esta parte descreve os sistemas em vigor nas operacoes descritas no documento, além
da natureza das operagoes sendo conduzidas. Ela é relevante apenas quando as capacida-
des ja foram fornecidas por um sistema existente, e onde a discussao desse sistema, é 1til

na compreensao da capacidade.

A estrutura do topico 4.3.5 deve ser usada como guia, incluindo uma visao geral do

ambiente de operacao e de suporte desses sistemas, além do pessoal envolvido.

4.3.5 Visao geral da operacao proposta

A quinta se¢ao do OCD fornece uma visao geral das operagoes e do contexto opera-
cional do sistema proposto, a partir das perspectivas dos usuarios e dentro do ambiente

operacional.

Aqui, é importante descrever as missoes primadrias e secunddrias que o sistema vai

enderecar, descrevendo, se aplicavel, riscos e problemas potenciais - por exemplo, associ-
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ados a localizacao das operagoes, estratégias utilizadas para cumprir a missao e taticas,
métodos ou técnicas especificas empregadas. Assim, a primeira parte dessa secao deve
descrever o qué o sistema deve fazer - assim como, até certa extensao, como e quando sera
feito. Vale destacar que a explicacao de conceitos operacionais e técnicos chave deve ser

feita de modo claro, em linguagem de negdcios.

Um segundo ponto a ser abordado sao as politicas e restricoes operacionais, descre-
vendo seus usos e aplicabilidades no sistema em questao - como a disponibilidade de
pessoal ou perfil climatico. Assim, deve ajudar a definir onde o sistema operara em ter-
mos socioeconomicos e geopoliticos. De modo complementar, deve-se incluir aspectos

fisicos do ambiente operacional - como temperatura, nivel de ruido e umidade.

Também é importante detalhar quem ird operar o sistema - relacionando fungoes a
um organograma. Cada tipo de pessoal envolvido deve ter informacoes apropriadas, como
responsabilidades, atividades performadas, nivel de educacao requisitado, caracteristicas
fisicas eventualmente apropriadas, habilidades requeridas e a relagao com os stakeholders

definidos na secao 4.3.3.

Adicionalmente, deve-se descrever o conceito e o ambiente de suporte, incluindo politi-
cas e e restrigoes relevantes ao suporte do sistema, procedimentos operacionais relevantes
ao mesmo, critérios de reparo e troca, niveis e ciclos de manutencao e equipamentos

necessarios. Descreve-se aqui o qué, como, onde e quando o suporte se dara.

Outro tépico relevante nessa secao € a justificativa e descricao de eventuais mudancas
nos sistemas existentes. Deve-se descrever aspectos novos ou modificados das necessidades
dos usuarios, ameacas, missoes, objetivos, ambientes, interfaces, pessoal ou outros fatores
que requerem um sistema novo ou modificado. Também resume as deficiéncias ou limi-
tagoes do sistema atual ou situacgoes que o tornam incapaz de responder a estes fatores.

Vale incluir uma classificacao de prioridades sobre as eventuais mudancas necessarias.

Por fim, cabe realizar uma analise dos impactos em usuarios, operadores e terceiros
envolvidos na implementacao da capacidade proposta. Seu proposito é fornecer um aviso
prévio aos elementos e organizacoes envolvidos, os quais podem precisar tomar medidas

em resposta as mudancas a serem feitas.

4.3.6 Visao geral do sistema

A intencao desta secao é fornecer uma visao geral do sistema - quando apropriado,
uma descricao detalhada da arquitetura, fungoes e outras caracteristicas podem ser refe-
renciadas, mas nao devem ser incluidas aqui. Ela é escrita a partir da perspectiva dos
operadores e mantenedores do sistema, em seus ambientes operacionais. Vale pontuar que,

a medida que o desenvolvimento sistémico avancga, esta secao é atualizada para descrever
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o conceito operacional real do projeto.

Deve-se, primeiramente, incluir uma discussao sobre o escopo do sistema, descrevendo
0s usos primarios do mesmo no contexto do ambiente operacional. Em sequéncia, vale
abortar os objetivos do sistema - quantificados, quando possivel, e com os eventuais atri-
butos de performance. Fatores de qualidade geralmente analisados sao acessibilidade,
disponibilidade, confiabilidade, manutengao, transportabilidade, flexibilidade e expansao.

Isso contribui para a definicao do porqué o sistema deveria existir.

Adicionalmente, deve-se descrever quem sao os usuarios e operadores do sistema,
relacionando-os com o pessoal descrito na se¢ao anterior. E importante esclarecer a dife-

renca entre ambos usudrios e operadores, alencando responsabilidades e autoridades.

Dando sequéncia a se¢ao, recomenda-se abordar os limites fisicos e operacionais do
sistema, identificando a rela¢do entre sistemas no qual a organizagao é FoS/SoS. Aqui,

defini-se, em parte, onde o mesmo é operado e suportado.

Adicionalmente, deve-se descrever, em alto nivel, os estados e modos operacionais do
sistema, relacionando-os aos varios processos operacionais e atividades dos usuarios. Isso

ajudara a definir como o sistema sera operado.

Por fim, deve-se descrever as capacidades e arquitetura do sistema - definindo o que o

sistema faz e do que ele consiste, respectivamente.

4.3.7 Processos operacionais

Este topico do OCD deve ser escrito do ponto de vista operacional, descrevendo as
missoes e operacoes como elas provavelmente existirao, utilizando o sistema proposto. Ele
resume, em prosa, 0s processos operacionais, fornecendo um modelo descritivo do fluxo
sequencial de operagoes, incluindo entradas, saidas e outros riscos potenciais. Esta secao
deve ser estruturada de acordo com as necessidades do publico, podendo ser organizado

de modo hierarquico de importancia ou simplesmente como uma lista de processos.

Aqui, deve-se descrever variacoes das operacoes em diferentes situacgoes, incluindo o
porqué, quando, onde, quem, o que e como - detalhando também a ordem das atividades,

tempo estimado e pessoal envolvido em um dado processo.

Informagoes adicionais que podem se fazer necessérias sao o nivel requerido de prepa-
racao do pessoal, as respostas temporais a diferentes estimulos de estresse e o sequencia-
mento de atividades ou tarefas que se desenrolam a partir desses estimulos. Vale, também,

classificar a importancia de cada operagao.
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4.3.8 Outras necessidades operacionais

Nesta parte do documento, espera-se uma comparacao das necessidades do usua-
rio/operador /cliente com as capacidades operacionais fornecidas pelo sistema - por exem-
plo, a quantificagao do desempenho do sistema pode exigir uma extensa analise e mode-
lagem do mesmo, as quais s6 poderao ser iniciadas em outras fases do estdgio de desen-

volvimento do ciclo de vida.

Por fim, vale discutir fatores de qualidade, como usabilidade, operabilidade e per-
formance humana. Também pode-se incluir necessidades da missao, de seguranca e de

privacidade, destacando como o sistema ird endereca-las.

4.3.9 Analise do sistema proposto

Esta secao prové um resumo qualitativo e quantitativo das vantagens e desvantagens
advindas do sistema. Como positivo, pode-se discutir novas capacidades, capacidades
aprimoradas e melhor desempenho - enquanto o lado negativo pode abordar, se aplicavel,
capacidades degradadas ou em falta, desempenho menor que o desejado, uso de recursos
maior que o desejado, impactos operacionais, conflitos com premissas dos usuarios e outras
restricoes. Vale, em paralelo, identificar e descrever alternativas consideradas ao sistema,

tradeoffs relacionados e o racional para as decisoes tomadas.

Outro ponto a ser incluido é um resumo qualitativo e quantitativo dos impactos do
sistema por classe de usuario, além de potenciais riscos regulatérios e como o sistema lida

com eles. Demais impactos relevantes também podem entrar nessa secao.

4.3.10 Apéndices

Recomenda-se que o OCD contenha apéndices para tratar de acronimos, abreviagoes
e glossarios, além de detalhes dos cendrios do sistema operacional. Os cenarios devem se
relacionar com os elementos operacionais definidos na se¢ao 4.3.5 e abordar cada um dos

processos operacionais documentados na segao 4.3.7.

Um contetido tipico de um cendrio aborda uma visdo geral (resumo do contexto e mis-
sao, além de como o sistema cumprird seu objetivo), sequéncia (fluxo de dados, estados
e modos de transigao), performance (tempos de resposta, confiabilidade, disponibilidade,
medidas de eficiéncia), riscos potenciais ao usudrio e operacao (tipos de usudrio e expe-
riéncias, responsabilidades e autoridades, conforto dos usudrio e operadores) e ambiente
do sistema e instalagdes existentes (ambiente fisico, riscos geograficos, necessidades de

seguranca, interfaces).
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A Tabela 4.3 contempla os tépicos recomendados pela ANSI e os correlaciona com os

capitulos do presente relatorio.
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TABELA 4.3 -

Correlacao de indices da estrutura do OCD.

Indice no relatoério

Indice no OCD

4.3.1

1. Escopo

1.1. Identificacao

1.2. Propésito do sistema

1.3. Visao geral do documento

4.3.2

2. Documentos de referéncia

4.3.3

3. Contexto

4.3.4

4. Sistemas e operagoes existentes

4.3.5

5. Visao geral da operacao proposta

5.1. Missoes

5.2. Politicas e restrigoes operacionais

5.3. Ambiente operacional

5.4. Pessoal

5.4.1. Estrutura organizacional

5.4.2. Perfil do pessoal

5.5. Conceito e ambiente de suporte

5.6. Justificativa e natureza das mudancas
5.6.1. Justificativa das mudancas

5.6.2. Resumo das mudancas necessarias
5.6.3. Mudancgas consideradas mas nao inclusas
5.7. Resumo dos impactos

4.3.6

6. Visao geral do sistema

6.1. Escopo do sistema

6.2. Objetivos e metas do sistema
6.3. Usuarios e operadores

6.4. Interfaces do sistema

6.5. Estados e modos do sistema
6.6. Capacidades do sistema

6.7. Arquitetura do sistema

4.3.7

7. Processos operacionais

4.3.8

8. Outras necessidades operacionais
8.1. Necessidades da missao

8.2. Necessidades do pessoal

8.2.X. Tipo de pessoal

4.3.9

9. Analise do sistema proposto

9.1. Resumo das vantagens

9.2. Resumo das desvantagens/limitagoes

9.3. Alternativas consideradas

9.4. Resumo dos impactos por classes de usudarios
9.5. Impactos regulatorios

9.6. Outros impactos

4.3.10

10. Apéndices

A. Acronimos, abreviagoes e glossario

B. Cenarios operacionais do sistema detalhados
B.1. Processos operacionais

B.1.X Cenério

B.2. Cenérios e condi¢des comuns




5 Conclusoes

A engenharia de sistemas foi criada com o objetivo de acessar solucoes complexas
com um método que propoe solugoes derivando requisitos de necessidades. Dentro dela,
o papel do conceito de operacoes é auxiliar os usudarios e operadores de um sistema a
manté-lo e acessa-lo. A partir disso, conclui-se que o presente trabalho atingiu o objetivo
de construir uma metodologia de desenvolvimento de um CONOPS baseado nas normas
da ANSI/ATAA G-043B-2018, a partir do exemplo de monitoramento de queimadas na

floresta amazonica.

De fato, descreveu-se os trés principais passos para o resultado final documentado.
Primeiramente, a etapa de desenvolvimento do conceito de operacoes evolui da definicao
do problema para a definicao das tarefas e responsabilidades, dos eventos, dos cenéarios
representativos, até chegar-se nas capacidades operacionais. O segundo grande passo é a
validacao, que permite um refino do CONOPS a partir de analises conceituais e verificagoes
junto aos stakeholders. Por fim, o ultimo passo é a documentacao do trabalho, seguindo
um modelo claro e inteligivel pelos stakeholders do sistema, em linguagem de negdcios e

seguindo modelos internacionais.

Os proximos passos do trabalho serd transportar o modelo apresentado para a rea-
lidade, descrevendo sistemas reais da Forca Aérea Brasileira. Isso permitird um maior
controle e organizagao dos projetos das Forcas Armadas, contribuindo para o desenvolvi-

mento do Brasil.
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Apéndice A - Exemplo ilustrativo

A.1 Escopo

A.1.1 Identificacao

Este OCD se aplica ao sistema FIRESAT-22, nimero 0548186, abreviado por F22.

A.1.2 Propoésito do sistema

O sistema em questao se propoe a monitorar queimadas na floresta amazonica brasi-
leira, disponibilizando dados em tempo real de focos de modo a possibilitar um combate

mais efetivo aos incéndios frequentes na regiao.

A.1.3 Visao geral do documento

Este documento visa atender os usuarios e operadores do FIRESAT-22, facilitando
a operacao e interacao com o mesmo. Seu conteudo apresenta o contexto do problema,
sistemas e operagoes existentes que tenham alguma relagao com o sistema, visao feral da
operacao proposta e do sistema em questao, além dos processos operacionais e analises

relevantes.

Os usudrios aos quais este documento se destina sao os Corpos de Bombeiros, ao Ibama
e ao Instituto Florestal, além dos operadores e mantenedores do nanossatélite e da base

de dados, sendo estes os principais stakeholders do sistema.

A.2 Documentos de referéncia

[1] Guide to the Preparation of Operational Concept Documents

ANSI. Guide to the Preparation of Operational Concept Documents. Reston, 2018. 59
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[2] Registro de Ocorréncia de Incéndio

Ibama. Registro de Ocorréncia de Incéndio. Brasilia, 2016. Disponivel em: <http://
www.ibama. gov. br/incendios-florestais/registro-ou-consulta-de-incendio /registro-de-ocorre

ncia-de-incendios-roi>. Acessso em: 31. out. 2022.
[3] Perguntas Frequentes - Programa Queimadas

A. Setzer. INPE. Perguntas Frequentes - Programa Queimadas. Sao José dos Campos,
2020. Disponivel em: <hittps://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal /informacoes/per
guntas-frequentes>. Acessso em: 31. out. 2022.

[4] Argus 2000 IR Spectrometer

Thoth Technology, Inc. Argus 2000 IR Spectrometer. Ontario, 2018. 44 p.

A.3 Contexto

O monitoramento de queimadas e incéndios florestais em imagens de satélites é parti-
cularmente til para regioes remotas sem meios intensivos e locais de acompanhamento,
representando a situacao geral do Brasil. Entretanto, também existem outros métodos,
como a patrulha terrestre e a instalacao de torres de vigilancia. Apds a deteccao de uma
queimada, 6rgaos competentes sao acionados. A depender da regiao, este pode ser os
Bombeiros, a Secretaria Estadual do Meio Ambiente, o Ibama, a Prefeitura, o Instituto

Florestal ou mesmo institui¢goes ndo governamentais e/ou filantrépicas.

Deve-se estudar detalhadamente a situagao antes de se tomar qualquer medida rela-
tiva ao combate. A primeira etapa desse estudo é uma avaliacao criteriosa do incéndio
propriamente dito (tamanho, extensao, velocidade de propagagao, intensidade), além de
uma avaliacao da regido (clima, vegetacao, rede de aceiros, estradas, fontes de captagao
de dgua). A partir disso, definem-se a escolha do método de combate, a distribuigao
das brigadas de incéndio e e a selecao dos recursos necessarios para o combate efetivo ao
incéndio florestal. (UFRRJ, 2000)

A.4 Sistemas e operacoes existentes

Atualmente, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) disponibiliza gratuita-
mente dados meteorolégicos, climaticos e ambientais, incluindo monitoramento e previsoes
de queimadas. Vale destacar que o instituto nao tem atribuicoes para fiscalizar, controlar
e combater o uso do fogo no Pais, e nem de punir os infratores. Os dados gerados sao

distribuidos para o publico em geral e os agentes piblicos com necessidades operacionais
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especiais ja conhecem os procedimentos de download automéatico e fazem uso destes dados

para suas atividades especificas. (INPE, 2022d)

Sao utilizados todos os dez satélites, entre polares e geoestacionarios, que possuem
sensores Oticos operando na faixa termal-média de 4um e que o INPE consegue receber.
Em setembro de 2020, eram as imagens dos satélites polares, as AVHRR/3 dos NOAA-18
e 19, METOP-B e C, as MODIS dos NASA TERRA e AQUA e as VIIRS do NPP-Suomi e
NOAA-20 e, as imagens dos satélites geoestacionarios, GOES-16 e MSG-3. Cada satélite
de érbita polar produz pelo menos dois conjuntos de imagens por dia, e os geoestacionarios
geram seis imagens por hora, sendo que no total o INPE processa automaticamente mais
de 200 imagens por dia especificamente para detectar focos de queima da vegetacao. As

recepgoes sao feitas nas estagoes de Cachoeira Paulista, SP (préximo a divisa com o RJ)
e de Cuiaba, MT.

Os dados de focos de queima do sensor MODIS do satélite AQUA, que era utilizado
como referéncia, deixaram de ser gerados entre 31/03/2022 e 13/04/2022 devido a pro-
blemas técnicos divulgados pela NASA. Por ser este o “satélite de referéncia”, as séries
temporais de dados do Programa Queimadas foram prejudicadas e passou-se a divulgar
também as analises dos dados de focos do sensor VIIRs do satélite SNPP. A Figura A.1

ilustra comparativo de deteccao de focos entre os dois sistemas, de janeiro de 2012 a agosto
de 2022.
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FIGURA A.1 — Numero de focos de incédio no Brasil detectados pelos satélites NPP e
AQUA. (INPE, 2022c)

O custo é pago quase que integralmente com recursos do governo federal. Atualmente,
a Agao Queimadas No. 20V9-2, do Plano Plurianual 0503 do Ministério do Meio Ambi-
ente, transfere cerca de R$ 800 mil/ano ao INPE para a operagao e aperfeicoamento deste

sistema, sendo R$ 0,7 milhao na categoria Custeio e R$ 0,1 milhao em Capital. Quase
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todo Custeio é gasto no pagamento de integrantes da equipe, que nao sao funcionérios
publicos; o valor de Capital é para compra de equipamentos de recepgao e processamento
de imagens dos satélites usados no monitoramento. O INPE contribui com cerca de duas
vezes o valor da Acao quando considerados os funcionarios de carreira, o uso de equipa-
mentos como estacgoes de recepcao, supercomputador, equipes de suporte, pesquisadores,
dentre outros. (INPE, 2022d)

A equipe fixa tem um servidor publico federal na funcao de pesquisador com nivel de
doutorado que a coordena. Os produtos de satélites geoestacionarios, de risco de fogo,
de area queimada, e do Banco de Dados, cada um tem um técnico com MSc. dedicado.
Um analista com MSc. cuida das melhorias no programa de extragao de focos nas ima-
gens NOAA, e outro analista mantém as péaginas internet. Uma analista e um técnico
estao desenvolvendo e implementando a péagina de queimadas no novo sistema Sigma.
Vérios engenheiros, técnicos e operadores controlam as estagoes receptoras e os computa-
dores de processamento. Ao total, atualmente a equipe é composta por 16 técnicos e 16
colaboradores. (INPE, 2022a).

A.5 Visao geral da operacao proposta

A.5.1 Missoes

O sistema enderecard o monitoramento remoto da regiao de floresta amazonica bra-
sileira, detectando focos de incéndio e facilitando o combate por parte das autoridades
competentes. Sera utilizado um nanossatélite com sensor infravermelho, integrado com

antena no solo.

A.5.2 Politicas e restricoes operacionais

Existem alguns cendrios nos quais a deteccao das queimadas ¢ dificultada ou até mesmo
impossibilitar (INPE, 2022d). Focos pequenos, com fretes de fogo com menos de 30 m,
ou entao se o fogo estiver apenas no chao de uma floresta densa, sem afetar a copa das
arvores, dificilmente sera detectado. Além disso, se a regiao estiver nublada, com muitas

nuvens, no momento da medicao, também pode afetar a leitura do sensor.

E importante, também, que a queimada esteja ocorrendo no momento que o satélite
passar pela regiao - se for um fogo de curta duracgao, ocorrendo entre o horario das imagens
disponiveis, nao sera detectado. Por fim, se o fogo estiver em uma encosta de montanha,

enquanto que o satélite s6 observou o outro lado, também pode ser invisivel ao sensor.
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A.5.3 Ambiente operacional

O ambiente ao qual o sistema espacial estard sujeito é a 6rbita terrestre baixa (LEO),
na faixa dos 400 km de altitude. As temperaturas podem oscilar entre -150°C a 60°C,
dado um sombreamento de cerca de 30 minutos a cada érbita de 90 minutos. Em 1 ano, os
satélites em LEO podem experimentar até 9.000 desses ciclos de temperatura (PLANTE;
LEE, 2004).

A pressao atmosférica em voo esperada para hardwares em érbitas LEO é da ordem de
1078 Pa, além de estarem suscetiveis a 11-26 impactos/m?/ano. As condigoes de radiagao
ultravioleta podem variar entre 2.220 a 5.800 ESH/ano, uma energia aproximada de 118
W/m?. A aceleragao da gravidade, nessas condigoes, é menor que 107 g (PLANTE; LEE,
2004).

Ja a operacao terrestre, incluindo os servidores, antenas e a estagao solo, estarao

localizados no INPE, na cidade de Sao José dos Campos, SP.

A.5.4 Pessoal

A necessidade de pessoal diretamente envolvido na operacao do sistema é de 10 pessoas,

segundo a estrutura indicada na Figura A.2.

Diretor(a)

J l

Coordenador(a) de Coordenador(a) de Coordenador(a) de

estacao solo banco de dados geoprocessamento
Analista Analista Analista

1.1.1 1.2.1 13.1

Engenheiro(a) Engenheiro(a) Engenheiro(a)

FIGURA A.2 — Organograma operacional do projeto.

A Tabela A.1 indica o perfil do pessoal envolvido na operacao e manutencao do sistema,

além do proprio usuario.
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TABELA A.1 — Perfil do pessoal envolvido no sistema.

Tipo Atividades Requisitos

Pés graduagao completa;
Liderar a equipe; dialogar diretamente | inglés fluente; experiéncia
Diretor(a) com demais stakeholders; garantir o de no minimo 5 anos no
funcionamento global do sistema. setor; experiéncia prévia
em lideranga de equipes.

Garantir que toda a sua area esteja

funcionando adequadamente; prever Pés graduagao completa;
Coordenador(a) | e organizar manutengoes; delegar experiéncia de no minimo
atividades ao analista e engenheiro 5 anos na area de atuacao.
do time.
Graduacao ou curso técnico
Analist Execucao de tarefas operacionais; completo; experiéncia de
nadsta auxilio na manutencao dos sistemas. no minimo 2 anos na area
de atuagao.
Planejamento e construcao de Graduagao completa;
Engenheiro(a) | funcionalidades; manutencao dos experiéncia de no minimo
sistemas. 2 anos na area de atuacao.
L. Re.c.eb/er @ informagao ﬁflal.’ podendo Acesso ao banco de dados
Usuério(a) utilizé-la para fins académicos ou o

(internet).

combate direto aos incéndios.

A.5.5 Conceito e ambiente de suporte

O principal limitador no suporte ao sistema, no que tange ao hardware, é a distancia
fisica. Tal limitacdo pode ser parcialmente contornada com a instalacdo de baterias e
sensores reservas no nanossatélite, dentro da viabilidade econdémica - e dos requisitos
volumétricos - do projeto. Também ha os aparelhos da estacao solo, os quais devem ser
vistoriados periodicamente para garantir o correto funcionamento. Mas, de modo geral,

o suporte se da no nivel dos softwares.

A funcgao de suporte de software geralmente se concentra no monitoramento e manu-
tencao das operacoes; no entanto, softwares também podem ser desenvolvidos para tornar

as operagoes mais eficientes ou para assimilar novas funcionalidades.

Todo software operacional deve seguir praticas padrao de desenvolvimento e geren-
ciamento. Além disso, processos definidos serao usados e dados serao coletados sobre o

desempenho desses processos, sendo os KPIs definidos e monitorados.

Todo o desenvolvimento e manutencao de software sera realizado sem interferéncia no
sistema operacional. Isso exigird um ambiente de desenvolvimento e teste independente
das operacoes, mas refletindo a configuracao operacional completa. Vale destacar, tam-

bém, a necessidade de se manter backups de software a cada modificacao e atualizagao.
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Sobre atualizacoes, quando for tomada a decisao de se usar um novo software, ou
uma versao atualizada de um programa, o mesmo serd testado antes da instalacdo. As
fases de teste incluem desenvolvimento, aceitacao e operagoes paralelas. Nenhum software
operacional serd introduzido no sistema operacional até depois de ter sido exaustivamente

testado usando dados operacionais em ambiente de simulacao de alta fidelidade.

O desenvolvimento e a manutencao de um software ou banco de dados é de responsabi-
lidade do engenheiro da respectiva area, sob a supervisao de coordenador e o apoio de um
analista. A depender da necessidade, tais atividades podem ser terceirizadas, sempre sob

a supervisao do engenheiro e do coordenador, além da aprovacao do diretor do sistema.

Por fim, o usudrio final do sistema tera acesso a um canal de comunicagao em que

podera denunciar falhas e instabilidades no sistema.

A.5.6 Justificativa e natureza das mudancas

O sistema vigente que mais se aproxima do projeto do FIRESAT-22 é o programa
do INPE, citado no item 4.4. Por mais que o INPE consiga obter dados de 10 satélites,
nenhum deles é 100% nacional, o que adiciona um risco sensivel extra a operacao. Além
disso, o “satélite de referéncia” utilizado na década passada (AQUA) deixara de operar
em um futuro préximo, pois ultrapassou em muito sua vida 1til prevista de seis anos (foi
langado em Maio/2002) (INPE, 2022d).

Sendo assim, o momento é oportuno para a adocao de um satélite de referéncia naci-

onal, o que também contribuird para fomentar a industria aeroespacial brasileira.

A.5.7 Resumo dos impactos

Os impactos diretos nos usuérios dos sistemas, caso ja utilizem os dados dos satélites
internacionais, ¢ minimo, dado que o intuito é substitui-los com tecnologia nacional. En-
tretanto, a proposta ¢ mobilizar e incentivar o maximo de stakeholders para garantis que
utilizem o sistema, gerando assim alto impacto positivo nas regides que nao tinham apoio

por imageamento.

Para o governo, de modo geral, havera um impacto negativo na questao de maiores
custos, mas com a positividade da independéncia tecnoldgica, que indiretamente leva a

maior fomento cientifico e poderio de defesa ao pais.

Ao meio ambiente, o impacto direto é minimamente negativo, no que se refere a
confeccao e operacao do satélite em orbita, mas com um alto saldo positivo quando se

considera o resultado da operacao com a melhora na eficiéncia do combate a incéndios.

Por fim, as comunidades que vivem nas proximidades da floresta amazonica serao posi-
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tivamente impactadas, sendo as mais beneficiadas com a operacao, que prevenira doencas
respiratérias, diminuird gastos com combate a queimadas, além de evitar onerosidades a

economia local.

A.6 Visao geral do sistema

A.6.1 Escopo do sistema

O sistema é um nanossatélite de imageamento infravermelho em uma érbita terrestre

baixa, integrado a uma base de dados publica de focos de incéndios na floresta amazonica.

A.6.2 Objetivos e metas do sistema

O sistema objetiva identificar incéndios de 100 m? com 90% de assertividade e, acima
de 1000 m?, com 99%. Além disso, deve ser capaz de reportar o incidente na base de
dados online em até 10 minutos depois de sua detecgao. Por fim, a disponibilidade do

servidor deve ser maior que 99.5% do tempo.

A.6.3 Usuarios e operadores

O sistema possui 3 areas de operagao: a estagao solo, o banco de dados e o geopro-
cessamento. O pessoal diretamente envolvido na operacao do sistema sao os senhores:
Henrique Rosa, Livia Campos, Beatriz Castro, Sara Lima, Miguel Flores, Yago Gongal-
ves, Augusto Silva, Tatiane Cruz, Davi Ramos e Juan Duarte. A Tabela A.2 detalha as
posicoes de cada individuo, segundo a estrutura organizacional indicada anteriormente na
Figura A.2.

TABELA A.2 — Nomes do pessoal envolvido em cada cargo.

Indicador Cargo Nome

1 Diretor Henrique Rosa
1.1 Coordenadora de estacao solo Livia Campos
1.1.1 Analista de estacao solo Beatriz Castro
1.1.2 Engenheira de estacao solo Sara Lima
1.2 Coordenador de banco de dados Miguel Flores
1.2.1 Analista de banco de dados Yago Gongalves
1.2.2 Engenheiro de banco de dados Augusto Silva
1.3 Coordenadora de geoprocessamento | Tatiane Cruz
1.3.1 Analista de geoprocessamento Davi Ramos
1.3.2 Engenheiro de geoprocessamento Juan Duarte
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J& os usudrios do sistema sao, de maneira direta, o Coronel Manoel Vargas, coman-
dante do corpo de bombeiros do estado do Amazonas, a senhora Carmelise Gusmao,
presidente do Ibama, e o senhor Eduardo Vasconcelos, ministro do meio ambiente. Estes
senhores firmaram parceria com o programa FIRESAT-22 de modo a testar as funcionali-
dades novas do sistema, dar feedbacks regulares e direcionar as operacoes de combate ao

incéndio aos 6rgaos locais competentes.

Indiretamente, os usuarios do sistema sao qualquer individuo com acesso a internet,
incluindo forcas de prevencao e combate a incéndios, até pesquisadores ou a populacao

em geral.

A.6.4 Interfaces e fronteiras do sistema

As fronteiras externas do sistema sao duas: de um lado, o input vem do ambiente
atmosférico da orbita LEO, e o outro, o output é uma pagina web com a base de dados
em um formato user friendly. As interfaces internas sao: (i) captagao, da atmosfera para
o sensor no nanossatélite; (ii) codificacdo, de voltagem para ondas eletromagnéticas da
Banda S (2,0 a 4,0 GHz); (iii) decodificagdo de ondas para dados computacionais, na
antena da estacao solo; (iv) tratamento dos dados na base e (v) disponibilizacao dos

mesmos na pagina web.

A.6.5 Estados e modos do sistema

O modo pré-operacional descreve um estado em que a orbita LEO foi atingida, mas as
operacoes de missao de rotina ainda nao comecaram. Neste modo, é importante realizar

testes de calibracao e verificacao de funcionalidades.

O estado de armazenamento em érbita é definido quando o nanossatélite esté funcional,
mas nao sendo utilizado para fornecer qualquer servico operacional. Nesse caso, deve
ser comandado um modo de economia de energia, que permita o controle de atitude

minimizando a necessidade de interacao do operador.

O modo normal de operacao da missao é definido como um nanossatélite que fornece o
conjunto de dados e servi¢os da missao, de forma rotineira. Nesse caso, importante a inte-
ragao constante do pessoal da estacao solo, com o apoio dos times de geoprocessamento,

de forma a garantir os inputs para a base de dados.

O estado do sistema pode ser declarado degradado quando um ou mais componentes
ou servigos nao cumprirem os requisitos da missao. Neste modo, o recurso em érbita pode
ainda ser 1til para o recurso parcial cumprimento da uma missao, cabendo aos operadores

a execucao da manutencao sistémica e a avaliagao da necessidade de substituigao total ou
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parcial do sistema.

Por fim, o estado de operacao de pdés-missao pode ocorrer quando, apos o fim da missao
para o qual o sistema fora concebido, ele ainda seja utilizado para fornecer servigos para
uma missao suplementar. Nesse caso, o papel dos operadores sera na eventual integragao

e operacgao do novo sistema.

No Apeéndice B, é possivel encontrar os detalhes de cada cenario, incluindo fluxo de

dados, atribuicao de atividades, performance e riscos.

A.6.6 Capacidades do sistema

O sistema ¢é capaz de detectar focos de 100 m? com 92% de assertividade e, acima de
1000 m?, com 99%. Além disso, reporta o incidente na base de dados online em um tempo
médio de 3 minutos apds de sua deteccao. Por fim, a disponibilidade média do servidor é
de 99.7% do tempo.

A eficiéncia e a responsividade na coleta de fétons do sensor infravermelho é apresen-
tada na Figura A.3. Vale destacar que incéndios florestais possuem pontos com tempera-
turas que podem variar entre 300 a 1250°C, os quais emitem radiagoes nos intervalos de
1.9 até 5.0 pm. (CBMMT, 2020)

80 — —16
Quantum

n-= Efficiency e
3T 60 12
° S Responsivity ' §

—

0D 50 —1.0 "
E o 2
“é' g 40— —08 2
== s
B8 8- —lis 3
c © %)
3 < | 0]
38 o 04 o

10— —03

| | | |
05 1.0 15 2.0 25 3.0

Wavelength (um)

FIGURA A.3 — Eficiéncia e responsividade na deteccao infravermelha do sistema.
(THOTHX, 2018)

A.6.7 Arquitetura do sistema

O nanossatélite F22 é do tipo 3U, com dimensoes 10cm x 10cm x 34cm e um peso de

5,327kg. Sua estrutura estd esquematizada na Figura A .4
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30cm
20 cm
10cm

FIGURA A.4 — Desenho CAD do nanossatélite F22.

No quesito energético, ¢ munido de 24 paineis solares com capacidade de geracao
conjunta de 6.9 W, voltagem de 3V e eficiéncia de 30%. Também possui bateria com
75Whr de capacidade e 3,7V de entrega, suficiente para 9 minutos de transmissao e 25

minutos de captagao de dados, por érbita.

Para comunicagoes, possui 4 antenas que permitem 100° de largura de feixe e 6dB de
capacidade. Para controle, possui 3 rodas de reagao com 0.23mNm e dois propulsores de

10mN, além de GPS com 15m de precisao.

A carga 1util é um espectrometro infravermelho Argus 2000, com dimensoes de 46mm
x 80mm x 80mm e massa de 280g. Abrange um intervalo de 1000nm - 1700nm a uma
resolugao espectral de 6nm e 15° de angulo de visada. A Figura A.1 esquematiza o sensor

em questao.

FIGURA A.5 - Eixos e dimensoes do espectrometro Argus 2000 (THOTHX, 2018)

Por fim, o segmento solo é composto por uma antena que comunica diretamente com o

satélite, além do painel elétrico e do computador da base, os quais estao esquematizados
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na figura A.6. A antena requer uma superficie plana de 1m x 1m com desobstrucao de
pelo menos 10° acima da linha do horizonte, além de uma fonte energética de 120V /15A,
60Hz. O painel prové a interface entre o usuario hospedado no computador e o input em
radiofrequéncia da antena, requerindo 120V /12A, 60Hz de energia - mas duas baterias
veiculares de 12V podem ser utilizadas para operacao remota. J& o computador deve ser
munido do software aberto WXTrack (WXTRACK, 2022).

Computador Painel elétrico Antena

FIGURA A.6 — Esquematizacao do segmento solo.

A.7 Processos operacionais

O sistema F22 é um recurso que requer um alto nivel de suporte operacional, com a
utilizacao de boas préticas de operacao e rigoroso gerenciamento de engenharia. Cabe
aos operadores garantir a devida execugao dos comandos do nanossatélite, monitorando
a performance dele e da estacao solo, além de serem capazes de reagirem a qualquer

solicitacao em tempo real ou anomalia.

O papel da equipe de estacao solo é garantir que os sinais advindos da antena do
satélite seja da melhor qualidade possivel e se transforme em input legivel para a equipe
de geoprocessamento. A cada érbita do satélite (aproximadamente 1h30), os novos dados
captados pelo sensor infravermelho deverao ser utilizados para a atualizacao da base dis-
ponibilizada para geoprocessamento, de forma automatica. Esse processo deve demorar
menos de 3 minutos, desde o recebimento de uma nova imagem da carga util até sua
renderizacao e disponibilizacao. O pessoal envolvido possui carga horaria de 30 horas

semanais, de modo presencial na base solo.

O time de geoprocesamento é responsavel por correlacionar os sinais recebidos do
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satélite com o mapa brasileiro, traduzindo dados brutos em informacoes legiveis para a
equipe de banco de dados. Ao receber os dados a cada 1h30m, o sistema operado pelo
time de geoprocessamento deve ser capaz de filtrar as informacoes e disponibiliza-las para
a base de modo automaético, durando no maximo 5 minutos. O pessoal envolvido possui

carga horaria de 30 horas semanais, de modo presencial ou remoto.

Cabe a equipe da banco de dados dispor as informagoes de uma maneira amigavel ao
usudrio final e garantir a ininterruptabilidade do servidor. O recebimento da informagao
ja processada até sua disponibilizagao online deve ser possivel em menos de 2 minutos,
de forma automatica. O pessoal envolvido possui carga horaria de 30 horas semanais, de

modo presencial ou remoto.

Por fim, o diretor deve ser capaz de alinhar as trés equipes e dialogar com os stakehol-
ders de modo a cumprir com o objetivo do sistema. A meta de funcionamento do mesmo
é que a deteccao de um foco de incéndio seja disponibilizada no website aos usudrios em
menos de 10 minutos. O diretor possui carga horaria de 40 horas semanais, de modo

presencial, com disponibilidade para viagens.

A.8 Outras necessidades operacionais

A.8.1 Necessidades da missao

A missao em questao objetiva preencher gap entre o presente estado de monitoramento
de incéndios florestais brasileiro e o requerido por uma das maiores economias do mundo,
com grandezas continentais. Tal necessidade fica evidente quando se analisam os dados
do IPEA (MOTTA et al., 2002) sobre as consequéncias desse fenémeno: mais de R$ 1,3
bilhoes anuais em perdas diretas e indiretas, além da questao ambiental. Com o F22,
sera possivel combater queimadas florestais com maior eficiéncia e menor dependéncia

tecnologica estrangeira.

A.8.2 Necessidades pessoais

O sistema atenda a necessidades especificas dos diferentes skateholders. Os Corpos
de Bombeiros terao a disposi¢ao uma central de consulta com alta confiabilidade e em
tempo real, facilitando o combate; as Secretarias Estaduais do Meio Ambiente contarao
com mais recursos para prevencao e combate; o Ibama podera realizar andlises historicas
mais profundas e detalhadas; o Instituto Florestal podera enderecar melhor suas acoes de

preservacao ambiental.

Além disso, stakeholders indiretos também terao necessidades supridas. As Prefeituras
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terao maior controle sobre sua area de jurisdigao; instituigdes nao governamentais e/ou
filantropicas poderao direcionar melhor suas acoes; pesquisadores poderao contar com
maior base para analise; além de toda a populagao, que terd acesso a um acervo de dados

nacionais, permitindo o fomento a conscientizacao ambiental.

A.9 Analise do sistema proposto

A.9.1 Resumo de vantagens

Comparativamente com o atual sistema de monitoramento, o F22 permitira um contato
proximo de todos os operadores com eventuais stakeholders, permitindo atender suas
demandas de modo mais especifico. Serd, também, possivel uma comunicacao direta com
a base nacional, reduzindo o tempo entre deteccao e disponibilizacao dos dados. Por fim,
mobilizard mais stakeholders em torno de uma solucao centralizada, além de fomentar a

independéncia tecnolégica e aeroespacial brasileira.

A.9.2 Resumo de desvantagens

Pelo fato do atual procedimento pautar-se em sistemas de acesso livre e gratuito, a
maior desvantagem ¢ o custo aos cofres publicos. Ha, também, o fato de sensores mais
avancgados e caros serem utilizados por eles, o que seria um “downgrade” na solucao pro-

posta. Por fim, uma limitacao é o curto tempo de vida por se tratar de um nanossatélite.

No entanto, vale destacar que, a partir do sucesso dessa missao, com menos recur-
sos e vida 1util menor, podera servir de base para posteriores investimentos em sistemas

nacionais mais robustos.

A.9.3 Alternativas consideradas

Os componentes do sistema podem ser alterado, a depender do nivel de investimento
disposto a ser realizado. Com mais recursos, é possivel investir em um sensor infravermelho
com maior resolucao, baterias com maior vida t1til e sistemas computacionais da base solo
com maior velocidade de download e upload. Por outro lado, menos recursos tornam

necessario “enxugar” o sistema.

Alternativas para lidar com menos recursos pode ser adaptar o sistema para portar a
carga util de outro projeto, somando-se ambos os recursos, por exemplo. Ou tornar os
requisitos menos rigidos, de modo a necessitar de menos pessoal e equipamentos. Também

pode-se buscar parcerias com outros paises que compartilham da floresta amazonica de
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modo a se estender a solucao e captar mais investimentos.

A.9.4 TImpactos regulatoérios

O uso de satélites no Brasil, em geral, requer autorizacao da Anatel. Para o sistema
em questao, é necessario uma outorga de servico limitado privado e autorizacao de radio-
frequéncia (GOV.BR, 2020). O ambiente de regulagao aeroespacial nacional ainda estd em
desenvolvimento, mas ja se encontra maduro o suficiente para o projeto de nanossatélite

em questao - o qual nao deve produzir nenhum impacto regulatorio.

A.9.5 Outros impactos

O impacto ambiental da existéncia fisica do sistema por si s6 é minimo, embora o
conjunto dos mais de 7,000 satélites em érbita atualmente - que podem se tornar centenas
de milhares ainda nesta década - causarao uma poluicao de detritos irrepardvel (WORLD
ECONOMIC FORUM, 2022). Demais impactos nao sao significativos para o F22.

A.10 Apéndice A: Acronimos, abreviacoes e glossario

ESH Equivalent Sun Hours
GPS  Global Positioning System
Ibama Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
LEO  Low Earth Orbit

A.11 Apéndice B: Cenarios operacionais do sistema

A.11.1 Apéndice B.1: Cenario pré-operacional

O modo pré-operacional descreve um estado em que a o6rbita LEO foi atingida, mas as
operacoes de missao de rotina ainda nao comecaram. O fluxo de dados é completo, com
informagoes da espaconave e da carga 1til sendo recebidas pela equipe de base solo, com
a ultima sendo repassada ao time de geoprocessamento, que filtra e encaminha a equipe
de base solo. Entretanto, o servidor utilizado ainda é em modo teste e as informagoes

coletadas sao utilizadas para calibragao e verificacao de funcionalidades.
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A performance serd medida de acordo com o periodo de tempo necessario desde o
atingimento da orbita até o inicio das operagoes, devendo ser menor que 48 horas. Ja
os riscos envolvidos sao de colisao, queda ou nao funcionamento das atividades basais da

espagonave.

O tnico exemplo desse cendrio é apds o lancamento do nanossatélite pelo foguete e

colocacao em Orbita, até o momento de efetivo inicio das atividades.

A.11.2 Apéndice B.2: Cenario de armazenamento em orbita

O estado de armazenamento em 6rbita é definido quando o nanossatélite esta funcional,
mas nao sendo utilizado para fornecer qualquer servigo operacional. O fluxo de dados é
limitado a espaconave, que envolve apenas fungoes basais por parte da equipe de base
solo - mas com a desativagao da carga tutil. Nesse caso, deve ser comandado um modo
de economia de energia, que permita o controle de atitude minimizando a necessidade de

interacao do operador.

A performance nesse estado é medida de duas formas: intervengoes necessarias dos
operadores, que deve ser menor que 2x ao dia, e nivel de bateria, que deve ser sempre
suficiente para mais de 1 hora de atividade constante. Os riscos envolvidos sao os mesmos

do cenario pré-operacional, adicionando-se o fator energético.

Um exemplo do estado de armazenamento em orbita é no periodo em que a espagonave
se encontra fora do alcance de visada do territorio brasileiro - ou quando, por motivos de

manutencao ou forga maior, as atividades sao interrompidas.

A.11.3 Apéndice B.3: Cenario normal de operacao

O modo normal de operacao da missao ¢ definido como um nanossatélite que fornece o
conjunto de dados e servigos da missao, de forma rotineira. O fluxo de dados é completo,
com informagoes da espaconave e da carga ttil sendo recebidas pela equipe de base solo,
com a ultima sendo repassada ao time de geoprocessamento, que filtra e encaminha a
equipe de base solo. Esta, por sua vez, disponibiliza as andlises em formato acessivel aos

usuarios finais na plataforma online.

No modo normal, a eficiéncia é medida de quatro formas: intervencgoes necessarias dos
operadores, que deve ser menor que 10x ao dia; nivel de bateria, que deve ser sempre
suficiente para mais de 30 minutos de atividade constante; atitude orientada com a terra,
que deve possuir erro menor que 1°; além de aproveitamento de imagens florestais com
resolucao minima de acordo com os requisitos, que deve ser maior que 95% dos dados

coletados. Os riscos envolvidos sao os mesmos do cendrio de armazenamento, adicionando-
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se baixa nitidez na coleta de dados e descalibracao no controle de atitude.

O tnico exemplo do cendario em questao é quando a espaconave sobrevoar a floresta

amazonica e estiver apto a coletar dados da mesma.

A.11.4 Apéndice B.4: Cenario degradado

O estado do sistema pode ser declarado degradado quando um ou mais componentes
ou servigos nao cumprirem os requisitos da missao. Nesse caso, o fluxo deve ser mantido
igualmente ao cenario normal de operagao, se possivel - com eventuais alteragoes a serem
discutidas entre os coordenadores das equipes, e as alternativas apresentadas ao diretor

do sistema para avaliacao e decisao final.

Caso seja necessario a substituicao parcial do sistema, deve-se analisar os custos e alter-
nativas para a situacao, procedendo-se da mesma maneira como detalhado acima - analise
dos coordenadores e decisao final do diretor. A manutenc¢ao, na medida do possivel, deve
ser priorizada. Ja no caso de uma degradagao avancada, que inviabilize a continuidade do
sistema, deve-se avaliar - seguindo o mesmo protocolo citado - a possibilidade de operar
em um estado pds-missao, ou o descarte completo do sistema, com eventual lancamento

de um sistema substituto.

Medidas de eficiéncia nesse cendrio serao definidas pelo diretor, com eventual con-
tribuicao da coordenagao, para se adequar ao cenario vigente. J& os riscos residem na
perda financeira associada a manutencao, substituicao ou abortamento do sistema, além

da eventual demissao dos operadores.

Varios exemplos podem ser dados do modo degradado, como colisao da espaconave
com detritos, bateria com incapacidade de reter carga por tempo suficiente, falhas no

sistema operacional da base solo, ou defeitos em algum componente sistémico.

A.11.5 Apéndice B.5: Cenario p6s-missao

Por fim, o estado de operacao de pds-missao pode ocorrer quando, apds o fim da missao
para o qual o sistema fora concebido, ele ainda seja utilizado para fornecer servigos para
uma missao suplementar. O fluxo de dados serda definido pelo diretor, com eventual
suporte da coordenacgao, a depender de como o sistema serd reaproveitado. Os operadores
do sistema poderao continuar ou nao no projeto, incluindo a coordenacao e a diretoria, a
depender da necessidade de contribuicao na integragao sistémica, ou mesmo continuidade

da missao e eventual langcamento de um sistema substituto.

Do mesmo modo que no cenéario degradado, as medidas de eficiéncia serao definidas

pela diretoria, com eventual participacao da coordenacao. Os riscos estdao na eventual
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demissao dos operadores, além da usabilidade de um eventual sistema que reaproveite o

FIRESAT-22 poder estar comprometida, dado o desgaste operacional.

Exemplos desse modo de operacao sao se o sistema possuir duas cargas uteis operados
por equipes diversas - como alternativa para reducao de custos, citada anteriormente -,
ou se o sensor infravermelho apresentar sua resolucao deteriorada e incapaz de atender
as necessidades da missao, mas que possa ser suficiente para alguma uma outra pesquisa

sobre a temperatura do solo brasileiro, por exemplo.



Anexo A - Historico de focos de incéndio

no bioma amazonico brasileiro

Ano Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Total

1998 - - - - - 1549 3192 20075 19214 8777 3833 2547 59187
1999 160 358 130 70 449 1439 2675 21525 16106 12794 4449 1703 62858
2000 87 182 405 92 930 3211 1510 12791 10062 10226 5497 2175 48168
2001 165 699 1134 617 916 4227 1816 17679 15528 14292 8346 4256 69675
2002 590 667 901 405 1430 5702 7529 43484 48549 27110 23660 9174 169261
2003 2704 1573 1997 1038 1983 6848 15918 24765 47789 25341 19631 13812 174400

2004 2178 805 1035 1012 - 19179 43320 71522 23928 _ 218637
2005 4314 1048 758 832 1746 2954 _ 68560 26624 16790 6966 213720

2006 1973 879 903 709 843 2522 6995 34208 51028 18309 17474 8579 144422
2007 1918 - 1431 760 1176 3519 6196 46385 _ 16025 5437 186480
2008 938 527 860 569 383 1248 5901 21445 26469 23518 15450 6145 103453
2009 1095 354 584 435 673 1023 2327 9732 20527 19323 19104 6505 81682
2010 1697 1147 1176 633 1026 1911 5868 45018 43933 14798 12167 5240 134614
2011 7 27mM 427 465 528 1083 2445 8002 16987 9760 9815 7632 58186
2012 1202 438 434 473 855 1875 3095 20687 24067 14814 13259 5469 86719
2013 1181 374 738 518 796 1450 2531 9444 16786 10242 6615 8013 58688
2014 1573 473 1010 632 673 1628 2766 20113 20522 13221 12169 7773 82553
2015 2042 1047 572 762 407 1287 2817 20471 29326 19469 16935 11302 106438
2016 - 1559 2024 1075 895 1662 6120 18340 20460 14224 11610 5124 87761
2017 796 379 736 618 805 1759 7986 21244 36569 14457 14105 7985 107439
2018 1444 888 1359 513 772 1980 4738 10421 24803 10654 8881 1842 68345
2019 1419 1268 - 854 1880 5318 30900 19925 7855 11297 3275 89176
2020 1200 1196 1641 789 829 2248 6803 29307 32017 17326 6321 2484 103161
2021 794 864 643 615 1166 2305 4977 28060 16742 11549 5779 1596 75090
2022 1226 584 430 384 2287 2562 5373 32116 41282 13911 959 - 102174
Maximo* 4657 1761 3383 1702 3131 9179 19364 63764 73141 28731 26424 16924 218637
Minimo* 87 182 130 70 383 1023 1510 8002 10062 7855 3833 1596 48168

* O calculo de maxima média & minima ndo conzsideram os valorss do ano corrents.
valorzs do més mais racents do ano corrente 30 pardiais porgue compreendsm 2s detzccdes do primeiro diz do més até ontem, porém os o
o més 1odo.

< valoras comprezndem

FIGURA A.1 - Comparacao do total de focos ativos detectados pelo satélite de referéncia
do INPE no bioma amazonico, no periodo de 1998 até 06/11/2022. (INPE, 2022b)
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