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Resumo

Parte fundamental das atribuicbes das agénciagiaspae refere as atividades de
rastreio e controle de satélites em Orbita. A mamglio e ampliacdo dessa capacidade em
particular contribui para o bom desempenho dasdaties da respectiva agéncia. Esta
monografia apresenta uma descricdo das capacitectesogicas do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE no que se refere aeicastao controle de satélites artificiais e
analisa a evolucéo temporal destas capacidadesjrexado ao final quais sdo as tendéncias
em termos do acumulo destas capacidades. Para tsi® estudo analisa o Centro de
Rastreio e Controle de Satélites do INPE em terd®sua estrutura organizacional, de
sistema fisicos, computacionais e de pessoal. Euid® com o auxilio de uma métrica
especialmente elabora para este fim como parteatbalho, faz uma analise relativamente
detalhada da evolucdo temporal das capacidadesldgaas e também das tendéncias da

mesma. Ao final, as conclusdes e sugestdes detesrén estudo sao reportadas.
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1. Introducao

Existe uma percepcao bastante difundida no Instizcional de Pesquisas Espaciais
- INPE de que o instituto vem perdendo ou estamiaéincia de perder parte ndo desprezivel
de suas competéncias e capacidades tecnoldgidasippaimente na area de engenharia e
tecnologias espaciais. A area de rastreio e centtelsatélites, apesar de ter um carater mais
operacional, pode ser vista como sendo uma areaquate convergem e sao empregadas
varias das tecnologias desenvolvidas pela areangenkaria e tecnologia espacial. Sendo
assim, é razoavel antever que também a area deioasicontrole seja ou venha a ser afetada

se houver perda de capacidade tecnoldgica ocaraidgmgenharia.

O INPE, assim como qualquer outra instituicdo deepsimilar no mundo voltada as
atividades espaciais, tem como parte fundamentalidg atribuicdes a capacidade de rastreio
e controle de satélites em érbita. Portanto, qealfimitacdo nessa capacidade em particular
representa um entrave ao bom desempenho das désida instituto. Mais especificamente,
o Plano Diretor 2007-2011 (INPE, 2007) estabelenesaa Acdo Estratégica 4.6: “Ampliar
competéncias na operacao de sistemas espaci@pgée; processamento, armazenamento e

distribuicdo de seus dados”.

O objetivo desta monografia é apresentar um esbogtrico da capacidade
tecnoldgica em rastreio e controle de satélitesoqUdPE acumulou ao longo do tempo, em
especial aquelas relacionadas as atividades ddsiglagono Centro de Rastreio e Controle de
Satélites — CRC, chegando até o momento atuala2er fum diagnéstico da situacédo atual e
pregressa da capacidade tecnolégica do INPE noagge ao rastreio e controle de satélites
foi possivel também verificar qual € a tendénciandsma.A tendéncia detectada e a ser
apresentada representa uma contribuicdo importinteabalho, ndo apenas pela constatacao
do fato em si, mas também pelas informacdes adisiovaliosas sobre a forma como a
variacdo estd ocorrendo, facilitando a adocdo déidag visando o aprimoramento continuo
do CRC.

O texto do presente trabalho esta organizado ceguees No capitulo 2, € apresentada
a metodologia empregada na consecucao do trabéthoapitulo 3, € feita uma descricdo da
base conceitual. No Capitulo 4, é feita uma de@orgp Centro de Rastreio de Controle de
Satélites — CRC. No Capitulo 5, as capacidadeslizggicas do CRC sédo apresentadas e

discutidas. Finalmente, no Capitulo 6 sdo apredastas conclusdes.



2. Metodologia

Em termos de metodologia, empregou-se na elabomdeste trabalho basicamente

duas formas de acesso a informacéo: consultasdpiéficas e conversas informais.

As informacdes conceituais sobre Inovacdo e Capdeid ecnologica, entre outros,
foram obtidas via aprendizado adquirido ao longoCdwso de Poés-graduacdo em Gestao
Estratégica da Ciéncia e da Tecnologia em Insfias@de Pesquisa Publicas ministrado pela
Fundacdo Getulio Vargas nas dependéncias do INPES&mJosé dos Campos, SP, no

periodo de 2008 a 2010, e leitura a bibliograf@nmeendada.

As informacgdes relativas ao CRC foram obtidas nmediaonsulta as varias fontes de
material bibliografico existente a respeito de satdgdades, tais como: manuais, relatorios e
demais textos técnicos. Complementarmente, infoiesm@dicionais obtidas por meio de
contatos (conversas, e-mail) com colegas do prdpRE€ e de outras areas do INPE foram
incorporadas, ajudando a tornar mais completasfasnacoes apresentadas.

A identificacdo da capacidade tecnolégica do CRJoago do tempo foi realizada
considerando-se os periodos de 1986 a 1995, 1999% 1999 a 2002, e 2002 até o presente
(2010).

Ao final, as informacdes coletadas foram organigadanalisadas de forma a gerar as

conclusdes e sugestdes desta monografia.



3. Base Conceitual

A fim de uniformizar o entendimento provenienteléidura desta monografia, uma
vez que existe na literatura multiplicidade de mefies por vezes com diferencas
significativas para 0 mesmo conceito, faz-se naxipros pardgrafos uma descricdo dos
conceitos mais importantes na elaboracéo e inteite deste trabalho, sua evolucao e qual a

definicdo aqui adotada.
3.1. Inovagéo

A definicAo de inovacgdo utilizada nesta monografiaaquela originalmente
apresentada por Joseph Schumpeter (1883-1950)¢ alefine a inovagcdo segundo uma
perspectiva ampliada, diz respeito a implementagéoidéias criativas dentro de uma
organizacao visando torna-la mais rentavel. A érigt de inovacdo depende, portanto, da
colocacdo em préatica de idéias criativas que fagama diferenca genuina na vida da
organizacdo, como por exemplo, a implementacaodenova rotina organizacional, de uma
nova técnica de producado ou de prestacdo de ungaebDesta forma, a principal medida do
sucesso de uma inovacdo € o0 seu impacto ou refioameiro. Tal conceito cobre quatro
casos: (i) a introducédo de um novo bem ou servicoma nova caracteristica em um produto;
(i) a introducdo de um novo método de producdoainéa ndo foi testado; (iii) a abertura de
um novo mercado inédito para a organizacao; (sQrequista de uma nova fonte de matéria-

prima ou produtos (Figueiredo, 2009).

Essa visdo da inovacdo sempre associada a gerad@meficios econdmicos permite
diferencia-la da invencdo e da descoberta. A irdeng a criacdo de algo novo, que nao
existia e que pode ser uma idéia, um esboco oulmudkado para um dispositivo, produto,
processo ou sistema novo ou aperfeicoado, que gerdeatenteada, mas que nao resulta em
retorno econdémico enquanto néo for levada com sacas mercado. A descoberta ocorre
relativamente a algo que j& existia, mas que seodbgecia. Nao ocorre, portanto, a criacdo de

algo novo.

Em organizacdes realmente inovadoras, a inovagawreede um processo continuo e
nao de episodios esporadicos e envolve um conjant@spectro de atividades as quais
variam de cOpia, imitacdo, experimentacdo, adaptat@ atividades mais sofisticadas de
engenharia de desenvolvimento e design a baseadas modalidades de pesquisa, conforme

ilustrado na figura 2.
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Figura 2 — Espectro de atividades inovadoras. (Fonte: iede, 2009)

As inovacbes sé&o, portanto, o resultado de um psocehamado processo de
inovacédo. Este processo, por sua vez, pode seidiefiomo sendo as atividades combinadas
gue conduzem a novos produtos e servicos ou a restesnas de producéo e entrega. Essa
perspectiva ampliada de inovacao transcende a eim@encional confinada em atividades
formais de P&D e é particularmente importante paxaminar o grau de capacidade
tecnoldgica inovadora no contexto das organizagbegaises em desenvolvimento. Desta
forma compreende-se a acumulacao de suas capajgaderealizar, de forma independente,
diferentes graus de atividades inovadoras. A inbwggassa a ser vista como um continuo de
atividades com crescentes graus de dificuldaddistisacéo. (Dosi, 1988; Lall, 1992; Bell &
Pavitt, 1993, 1995; Ariffin, 2000; Figueiredo, 20@D06, 2009).

A partir deste conceito, 0 cerne da questao solmevacdo nas organizacdes ndo é
saber se a organizacao é ou ndo inovadora, masmsimue nivel. Existem diferentes tipos ou
niveis de inovagdo. As inovagdes incrementais @ewola adaptacdo, o refinamento e a
melhoria de produtos ou processos existentes. &smgdes radicais envolvem categorias e
produto e de servi¢o inteiramente novas ou sistategsroducdo e de entrega inteiramente
novos. As inovacgdes arquitetdnicas referem-secmfiguracdes do sistema de componentes

constitutivos do produto (por exemplo: celularesanes e mais leves).

O processo de inovacdo, por sua vez, possui uma €ér caracteristicas ou

propriedades, tais como:

() a incerteza € inerente ao processo de inovdg@aada dez projetos de P&D, oito
falham, o mesmo ocorrendo com aproximadamente metasl projetos de desenvolvimento

de novos produtos;

(i) o conhecimento cientifico desempenha papelacaglz mais preponderante: A
ciéncia supre cada vez mais a tecnologia com dedesbespecificas, bem como, oferece a
utilizacdo do método cientifico de investigacd@msstecnicas e laboratérios e a certeza da

importancia da pesquisa na solucéo de problemas;



(iii) inovacdo em rede: E cada vez maior a impaitiros arranjos organizacionais
formais, onde as organizacdes estabelecem conjantamsuas metas, interagindo em busca
das inovacdes em contraponto a idéia dos inovaduwtasduais, onde uns poucos individuos

isoladamente em cada organizacao séo respons@lessimovacoes;

(iv) a informalidade também compde o processo dgagdo: Este aspecto leva em
conta que as pessoas dentro das organizacdes tgmoblém “aprender fazendo” e “aprender
usando”, ou seja, a inovacao pode ocorrer durasteerxicio de atividades de rotina, quando

alguém, por exemplo, inventa uma solucéo novayrargroblema velho;

(v) cumulatividade: A probabilidade de realizaretstinados avangos tecnoldgicos

dependo do nivel tecnoldgico ja alcancado pelanizgado, isto €, depende da base de

conhecimentos e competéncias ja acumulados pelaanes
3.2. Sistemas de inovacgao

J& na década de 1980, comecou a difundir-se a miecéistema nacional de inovacao
(Freeman, 1982; Lundvall, 1992). A inovagao deipoagressivamente de ser vista como um
ato isolado, passando a ser concebida como umgs@cEio linear e interativo de multiplas
fontes. Processos de inovacdo séo, pela sua proatizreza, arriscados, incertos e
multidisciplinares, requerendo o estabelecimentoirderacdes entre os varios agentes
sistémicos com o objetivo de otimizar a utilizaghws recursos e minimizar os gargalos

naturais (riscos e as incertezas) inerentes a@gsoc

De acordo com Lastres et al. (2007), a nocéo densesde inovacao (Sl) tem em seu
centro o subsistema industrial, o subsistema deieié tecnologia (C&T) e de educacao e
treinamento, mas envolve também a moldura legalligiga, o subsistema financeiro e os
padroes de investimento, assim como todas as dessésas relacionadas ao contexto

nacional e internacional, onde os conhecimentoge&amlos, usados e difundidos.

Segundo Figueiredo (2009), sistema de inovacaofigidte como um conjunto de
organizacbes que envolve empresas e varias orgéezade suporte, tais como
universidades, institutos de pesquisa, centrosodeaicdo e treinamento, escolas técnicas,
empresas de consultoria, organizacdes de metrotogatentarias, etc. Assim, as empresas
sao parte do sistema de inovacao, que pode seir@admsob uma Otica nacional, regional ou

setorial.



3.3. Capacidade tecnoldgica

De acordo com Figueiredo (2004), o conceito ounitgid de capacidade tecnoldgica
apareceu na literatura e vem evoluindo, em terrecsed significado, ja ha algumas décadas.
As primeiras definiram capacidade tecnolégica camma atividade inventiva ou esforco
sistematico para alcancar novos conhecimentos esdug@o industrial. Num segundo
instante, outros autores incluiram as aptiddées ecashecimentos incorporados nos
trabalhadores, nas instalacbes e nos sistemasizagamais como parte da capacidade
tecnoldgica. Houve ainda uma tendéncia, por pagtalduns autores, de tentar limitar o
conceito de capacidade tecnoldgica mantendo-o apEmao o conhecimento e habilidades
existente em um grupo de individuos. Todavia, cceita predominante atualmente € mais
amplo e segundo o qual a capacidade tecnoldgicapoi@, de maneira cumulativa, os
recursos necessarios para gerar e gerir mudargaddgicas, incorporando oS mesmos aos

individuos (aptiddes, conhecimentos e experiérca)s sistemas organizacionais.
3.4. Dimensdes da capacidade tecnoldgica

Para fins de elaboracdo desta monografia, a caucidecnolégica de uma
organizacao estad armazenada, acumulada, em pelisrgaatro componentes, denominadas
dimensdes da capacidade tecnolbgica (Lall, 1993; 8dPavitt, 1993, 1995; Figueiredo,
2001, 2004, Gomes, 2010):

(a) Sistemas técnico-fisicos — referem-se a magaira equipamentos, sistemas

baseados em tecnologia de informacao, softwareeeah, glantas de manufatura;

(b) Conhecimento e qualificacdo das pessoas —-erafee ao conhecimento tacito, as
experiéncias, habilidades de gerentes, engenhédwscos e operadores que sdo adquiridos
ao longo do tempo, mas também abrangem a suaigagdid formal. Esta dimenséo tem sido

geralmente denominada de “capital humano” da erapregais;

(c) Sistema organizacional — refere-se ao conhedon@cumulado nas rotinas
organizacionais e gerenciais das empresas, nosedwmoentos, nas instrucbes, na
documentacdo, na implementacdo de técnicas deoggst@x.,total quality management
(TQM), material requirement planning (MRP) e outras), nos processos e fluxos de praduca
de produtos e servicos e nos modos de executaivemdes nas organizacdes. A capacidade
tecnoldgica é intrinseca ao contexto da firma,a@giu pais onde é desenvolvida. Assim

sendo, a dimenséo organizacional é, de fato, unpopente da capacidade tecnoldgica,



(d) Produtos e servicos — referem-se a parte msiigeV da capacidade tecnoldgica,
refletindo conhecimento tacito das pessoas e danmagdo e os seus sistemas fisicos e
organizacionais; por exemplo, nas atividades derdes desenvolvimento, prototipagem,
teste, producdo e parte da comercializacdo de fm®auservicos, estao refletidos os outros

trés componentes da capacidade tecnoldgica.

A figura 1 a sequir ilustra as quatro dimensdes ge@etraduzem na capacidade

tecnoldgica de uma organizacéo.

Sistemas técnico-fisicos:

Equipamentos, bancos de
dados, software, sistemas
producao

Sistema organizacional

gerencial: A mente das pessoa

Rotinas. estruturas Conhecimento tacito,
e ' ) I experiéncia, qualificacdo

habilidades, procedimentos, Capacidade tecnolégica formal e informal,

hormas, hormas, crencas e habilidades, talentos

valores

Produtos e servicos
da organizacao

Figura 1 — As quatro dimensdes da capacidade tecnolddioatd: Figueiredo, 2009)

Segundo Figueiredo (2009), nos paises com econoemargentes (ex.: Brasil,
Russia, China, Africa dos Sul, México e outros) imehsdo sistema organizacional e
gerencial e a dimensao capital humano (a mentgeéssoas) se revestem de importancia
maior do que as dimensdes sistemas técnico-figgqm®dutos e servicos e devem receber
atencdo especial dos dirigentes das organizacOeazd® disto é que 0s sistemas técnico-
fisicos (maquinas, equipamentos, software) podenadguiridos com relativa facilidade no
mercado internacional. O sistema organizaciondtetmto, por conta de sua especificidade,
bem como os recursos humanos (capital humano) e&aqdiisicdo” bem mais dificil. Em
geral, eles precisam ser desenvolvidos dentro ginmacao. Ao mesmo tempo, eles formam
a base que permitira que tecnologias adquiridesrrextnente (local ou internacionalmente)
sejam primeiramente assimiladas, e, futuramenteradlas, aprimoradas e eventualmente,

transformadas em novas tecnologias. A aquisicéa ewsimples de sistemas técnico-fisicos



externos ndo garante a capacitacdo tecnologicaminéb de uma tecnologia, se ndo houver,
dentro da organizacdo, uma base de recursos huroamosondi¢des de estudéa-la, entendé-la
e, posteriormente, domina-la a ponto de replicddanesmo aprimora-la. E mesmo quando
atencdo adequada tenha sido dada ao desenvolvingentoapital humano dentro da

organizacdo, conforme ressaltado em Figueiredo4§20€ importante ndo descuidar da

dimensdo organizacional, pois € através dela gueganizagdo criara mecanismos que
permitirdo passar a0 maximo 0s conhecimentos ggtesentes no capital humano para
conhecimento codificado na forma de documentos,uaianrelatorios, etc. E por meio da

dimenséo organizacional que a organizagao crianbéem mecanismos para integrar de forma
eficiente os varios elementos existentes nas detimaensdes da capacidade tecnolégica. Em
outras palavras, é preciso criar estruturas orgarmnais que permitam a melhor interacao
possivel do capital humano presente em setorestdstla organizacdo, bem como o melhor
uso possivel dos recursos técnico-fisicos dessenaesganizacdo. Esta informacéo é ainda
mais relevante para uma organizacdo como o INPEjueno desenvolvimento e o uso de alta

tecnologia € uma necessidade por forca de sualéra@macao.

Basicamente, pode-se dizer que existem dois graniges de capacidades
tecnologicas: (i) as voltadas para 0 uso ou operdeétecnologias e de sistemas industriais
existentes, ditas capacidades de producao, es(ipliadas para a mudanca de tecnologias e
de sistemas industriais, ditas capacidades inogadoique podem variar entre niveis basico,
intermediario e avancado. Em funcdo de seu catat#o, a acumulacdo de capacidade
inovadora ndo advém simplesmente como uma decaréndomatica da experiéncia
acumulada em fazer ou usar certas tecnologiastaengs, mas sim de esforcos deliberados e

continuados em constituir, sustentar e renovaccepacidades.
3.5. Fontes de acumulacéo de capacidade tecnoldgica

A capacidade tecnoldgica pode ser vista como umgestde recursos a base de
conhecimento tecnoldgico. Esse estoque, por suaévazumulado ao longo do tempo pela
organizacdo por meio de VAarios processos e mecasisimamados, em seu conjunto, de
aprendizagem tecnolégica. A aprendizagem tecnadoegicvolve varios mecanismos que
captam diversos tipos de conhecimento tecnologipartir de fontes internas e externas a

organizacdo, a fim de transforma-los em capacidsteslogicas.

Portanto, a aprendizagem tecnoldgica é o conjuatmeécanismos ou processos que
permite a uma organizacdo comecar com o mais h@a de capacidade tecnoldgica e

evoluir para niveis mais avancados. Uma vez querdeira tecnologica, representada pelas



organizacfes de mais alta capacidade tecnolOgicived internacional, estd em continuo
movimento ascendente, é imprescindivel as orgaiégague querem alcancar a fronteira
tecnoldgica possuir uma taxa de acumulacdo de ickuac tecnoldgica superior a aquela
registrada pelas organizacdes que ja estdo nadeefesnteira (Figueiredo, 2004, 2009). Este
fato torna-se ainda mais relevante no contextordanizacdes pertencentes a paises com
economias emergentes, como o Brasil, pois, em ,g&®l organizacdes dos paises
desenvolvidos ja estdo na fronteira tecnolégicarequpam-se apenas em manter esta
lideranca. Ja as organizacOes de paises emergetées em geral, bem atras da fronteira

tecnoldgica e lutam para alcanca-la.

Existem aos menos trés tipos de mecanismos dedapagem: (i) mecanismos intra-
organizacionais de aprendizagem (alavancagem déecionento externo e geracdo e
aplicacao interna de saber tecnologico); (i) mesaos inter-organizacionais (fluxos de
saber entre uma organizagao em particular e asislemgmnizacdes do sistema de inovagao;
(iii) mecanismos inter-empresariais (fluxos de salemtre subsididrias de grandes

corporacoes).
3.6. Métrica utilizada para aferir capacidade tecn@gica

Umas das formas bastante utilizadas para verificagrau de inovacdo de uma
organizacdo sao indicadores relativos a P&D e pedeilzxemplos de tais indicadores séo:
gastos em P&D e em educacdo, niumero de patentéstradgs, investimentos em e
percentual de pessoal alocado em P&D, percentueletdistas e engenheiros, entre outros.
No contexto de paises emergentes, entretanto,indisadores perdem muito de sua
efetividade. Estes indicadores ndo permitem ideatifos diversos graus de inovacdo que as
industrias sdo capazes de realizar, sendo maisiades) a setores localizados em contextos
de economias desenvolvidas ou de industrializacéduma. Os indicadores recém

comentados séo ditos indicadores convencionaisgvatacio da capacidade tecnologica.

A métrica a ser utilizada neste estudo baseia-senemmodelo no qual as capacidades
tecnoldgicas de uma organizacdo sdo categorizantdsnmoes (Dahiman et al. (1987), Lall
(1987, 1992, 1994)) que representam o0 conjunto tdades essenciais ou mais
significativas em termos de inovacao para o squeriyo negdcio ou contexto de atuacéao. O
modelo torna explicito o fato de que a acumulagdccapacidade tecnoldgica ocorre em
niveis, variando dos mais simples para os mais Exog. Desta forma as atividades em cada
funcdo sdo estruturadas por esses niveis, conforgnau de novidade ou complexidade que

elas compreendem. A medida que a organizacdo avamcacumulacdo de capacidade
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tecnoldgica, torna-se cada vez mais capaz de aealizvidades mais inovadoras, tornando-se
mais competitiva e se habilitando em algum momemtalesenvolver tecnologias que

revolucionem em termos de produtos e servicos toy sen que atua. Ao atuar neste nivel,
considera-se que alcancou a fronteira tecnologieanacional. Ao longo de sua trajetoria de
acumulacédo de capacidade inovadora ela se torrez i identificar seu potencial para a
especializacdo eficiente em atividades tecnologiaspliando e intensificando tais

atividades, bem como, buscando parcerias com ootgasizacdes para complementar suas

proprias capacidades.

O modelo permite a identificacdo e a medicdo daadpde tecnoldgica baseado em
atividades que a organizagdo é capaz de execut@ngo de sua vida. O modelo permite
distinguir capacidades rotineiras, ou seja, capaes para usar e operar certa tecnologia, e
capacidades inovadoras, ou seja, capacidades @sgaviblver ou adaptar novos processos de
producao, equipamentos, sistemas organizaciormadyios, projetos de engenharia, gerando

e gerindo, assim, a inovacao tecnoldgica.

A principal razdo pela qual se optou por usar urg&ioa alternativa aos indicadores
tradicionais para fins de elaboracdo desta monagnaside no fato da mesma ser
suficientemente ampla para atender ao objetivoxdenmar o processo de acumulacdo de
capacidade tecnoldgica levando-se em conta tardoresnsdes técnicas quanto as dimensdes
organizacionais. Esta parece ser uma abordageno mapitopriada para um setor que

desenvolve um conjunto de atividades altamente ap como € o caso do CRC.

A Tabela 1 a seguir apresenta uma meétrica elabgraldaautor deste estudo e que
busca capturar as fun¢gdes mais importantes de otrocde rastreio e controle de satélites e
descrevendo para cada uma delas as atividadesvdbseéas nos diferentes niveis de suas
respectivas capacidades tecnoldgicas. Conformem@co, a métrica torna explicito o fato
de que a acumulacdo de capacidade tecnolOgicaeodasr categorias mais simples para as
mais complexas, havendo dois niveis de capaciddéesotina e trés niveis para as
capacidades inovadoras. Como pode ser visto nalardbeexistem duas grandes funcdes
tecnoldgicas, a saber, o rastreio e o controlead@ites. No caso das acdes de controle,
existem dois grandes subsistemas que congregamagessecursos de hardware e software.
Séo as funcdes de controle de tempo real e a fushg&mwntrole de dindamica de voo. Para
cada das trés fungdes tecnoldgicas e para cad@sigireto niveis de capacidade tecnoldgica,
a Tabela 1 apresenta as atividades executadasnpaentro de controle que se encontre

naquele nivel.
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Tabela 1 — Niveis de capacidade tecnoldgica de uentro de rastreio e controle de

satélites.
Niveis de ) Controle
. Rastreio
capacidades
tecnologicas Tempo real Dinamica de voo
Capacidades de rotina

Basico Uso de equipamentos e softwgréJso de software de terceirosUso de software de terceiros,
de terceiros, usados como caixasisados como caixas-pretas semsados como caixas-pretas sem
pretas sem customizacao. customizagéo. customizagéo.

Ex.: Antenas, conversores,Ex.: software para  troca Ex.: software para filtrar dadags
processadores de telemetria | snstantdnea de mensagens entigutos de medidas de distangia
telecomando. operadores. estacao-satélite

Avancado Especificagéo e uso  deEspecificagdo e uso de softwdrdspecificacio e uso de softwdre
equipamentos e software deale terceiros, usados como caixagde terceiros, usados como
terceiros, usados como caixdspretas de forma customizada. caixas-pretas de forma
pretas de forma customizada. customizada.

Capacidades Inovadoras

Basico Ampla capacidade de Ampla capacidade de Ampla capacidade de

customizacdo de equipamentos

eustomizagdo de software

q

lecustomizagdo de software (

le
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software de terceiros, a ponto (éerceiros, a ponto de gerarerceiros, a ponto de ger
gerar inovagfes incrementais pomovacdes incrementais por meidnovacdes incrementais p
meio de peguenok de pequenos aperfeicoamentos.| meio de pequeno
aperfeicoamentos. Ex.: Software para decodificar |eaperfeicoamentos.
Ex.: Melhorias no software visualizar telemetrias. Ex.: Software pars
gerenciador do Sintetizador de determinacgé&o de orbita.
freqliéncias, gerando ganhps
operacionais.

Intermediario | Desenvolvimento  proprio  de Desenvolvimento  proprio  de Desenvolvimento préprio d

rotinas operacionais, software

equipamentos,

de Telemetria e Telecomando.

grande parte ou da totalidade

totalmentesoftware necessario ao contrd

adaptados as necessidades | @an tempo real.
rastreio. Ex.. Software para codificar
Ex.: Construgcdo de Processadoenviar telecomandos.

l&lo

predicdo do comportament

software necessario
eorbital do satélite.
Ex.: software para propagacé

de atitude.

dgrande parte ou da totalidage

)

a
(o

A0

Avancado

de
equipamentos

Desenvolvimento
operacionais,
software relativos a sua area
atuacdo competitivos em niv
internacional.

Ex.: Capacidade de apoio cruzal
(cross  support)
internacionais; Capacidade

rastreio em missoe|

interplanetarias.

roting

em missoes

¢empo real competitivo

denternacionalmente.

para elaboragdo de novos padr
dinternacionais na sua area
atuacao. Antecipac¢do
jelemandas dos usuarios.
software control

SEX.: para

automatico de satélites.

sDesenvolvimento de software d

elParticipacdo ativa nas discussq

0

eDesenvolvimento de softwar
5 de Orbita e atitude de nive
internacional.
eBarticipacdo ativa nos forun
pagentificos internacionais cor
deontribuicbes significativas
eexpansdo do conhecimento
area.
eEx.: determinagdo de Orbit

com precisdo de centimetros.
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4. O Centro de Rastreio e Controle de Satélites ddNPE

Grande parte das informacdes contidas neste caftiem adaptadas de Orlando &
Kuga (2007).

4.1. Visao Geral do CRC

O Centro de Rastreio e Controle de Satélites - @RR€riado em 1988 tendo em vista
a preparacéo para o lancamento do SCD1, primeiéiteaconstruido no Brasil e parte da
Missdo Espacial Completa Brasileira (MECB). Dito ulaa forma concisa, o CRC é um
conjunto integrado de instalacdes, sistemas e agessedicado a operacao (controle) em
orbita dos satélites desenvolvidos pelo INPE oweaperacdo com instituicdes estrangeiras,
sendo responsavel por todas as atividades relaldena operacdo: planejamento,

gerenciamento e execucgao.

O principal produto derivado das atividades do GR&juele oriundo da carga atil do
satélite por ele operado. Assim, no caso dos &Hé8CD’s (1,2), o produto sdo os dados
ambientais coletados pelo transmissor/receptoragdgacutil. Ja para os satélites da familia
CBERS o produto sdo as imagens geradas pelas caquerdazem parte da sua carga util. O
principal servico efetuado pelo CRC é a corretara@® dos satélites sob sua
responsabilidade, visando maximizar a vida 0til slatglites e a performance dos mesmos no

cumprimento de suas missoes.

Na estrutura organizacional formal do INPE, podars execucdo de todas as
atividades relacionadas com a operacao de sat@ftiBsiais € responsabilidade do CRC, que
dispde de um conjunto de sistemas de solo e desteschumanos altamente qualificados para
o cumprimento de sua missdo final, que é garantiutifzacdo segura dos satélites
propriamente ditos. A concepcdo do CRC inicioua® © advento da MECB, e envolveu a
consultoria de especialistas de instituicdes eaaeistrangeiras, com destaque a Agéncia
Espacial Européia (ESA European Space Agency), cuja contribuicdo foi extremamente
importante ndo apenas em termos do projeto e delsénento de sistemas fisicos, mas
também da formacdo de recursos humanos qualificafloparticipacdo de consultores
estrangeiros foi fundamental, pois, até entdo, tidlea havido praticamente nenhuma
experiéncia anterior no Brasil que pudesse ter dgeralguma competéncia técnica

significativa no pais na area espacial.

O langamento do satélite SCD1 em 09 de fevereird988 marcou o inicio das
atividades do CRC no controle de satélites. O SEDMn satélite de pequeno porte (~100kg)
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e faz parte do Sistema Brasileiro de Coleta de Bad®BCD, que consiste de satélites em
oOrbita baixa que retransmitem a um centro de missddados ambientais recebidos de um
grande numero de plataformas de coleta de dadashadps pelo territério nacional.

Atualmente, o SBCD é composto pelos satélites SETD2, sendo que suas informacdes

sdo distribuidas a diversas instituicdes no Beasib exterior.

Em 1999, foi lancado o satélite Sino-brasileiroséasoriamento remoto CBERS 1.
Com uma massa de aproximadamente 1.400kg e comi@iexi operacional
significativamente maior do que os satélites do D, o CBERS 1 representou um marco
importante nas atividades do CRC. Com ele, o Beagilou para o pequeno grupo de paises
detentores de tecnologia de imageamento por satélit

4.2. Principais Componentes do CRC

Atualmente, o CRC é composto por duas Estacbeserlasr- ETs, onde estao
localizadas as antenas e demais equipamentos s&seigpela comunicacdo com os satélites
controlados e um Centro de Controle de SatéliteCS que além de ser a sede
administrativa, é responsavel pelo planejamentweeugdo de todas as atividades ligadas ao
controle de satélites artificiais. O CCS localizarm cidade de S&do José dos Campos, SP.
Quanto as ETs, uma delas esta localizada na cilad&uiaba, estado de Mato Grosso, e a
outra na cidade de Alcantara, no estado do Maranhéo

A figura 2 apresenta uma vista da sala de conpadleipal do CCS, de onde as

atividades de controle de satélites sdo executadas.

Figura 2 - Vista parcial da sala de controle ppatdo CCS. (Fonte: Orlando & Kuga, 2007)
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As figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente, fi#astacdo de rastreio de Cuiabd e
da estacéo de rastreio de Alcantara.

Figura 3 - Estacao de rastreio de Cuiaba (Fonten@o & Kuga, 2007)

e N d

Figura 4 - Estagao de rastreio de Alcantara (Féhtiando & Kuga, 2007)
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As unidades do CRC séo interligadas por uma redéecata de comunicacdo de

dados. A figura 5 apresenta uma ilustracao da ceipgom do CRC e suas funcgdes.

- . |;‘I'

A & !
Telemetria . HE ““"I
. Telecomandos gt aa | — s
My g G, ; £
: G i .

Talem & 1rla,
Talscomandas
Medldas de Rastralo

Figura 5 - Composicao e funcdes do CRC (Fonte:ndda Kuga, 2007)
No que diz respeito a recursos humanos, o capitabho mais importante do CRC é

formado pelo conjunto de especialistas que intageauipe de Controle de V6o (ECV) tais
como: o engenheiro de sistemas do satélite, o @egerde sistemas de solo, o especialista de
dindmica orbital, os técnicos que executam as ag@edntrole do satélite e os técnicos que
executam as acfes de controle da estacdo. Todommémcao especifica e/ou treinamento
prévios para desempenhar suas atividades. Durdateale Contingéncia, especialistas dos
diversos subsistemas do satélite, oriundos de setores do INPE, sdo convocados para
integrar a ECV.

4.3. As EstacOes Terrenas - ETs

As estacOes terrenas estabelecem a comunicac&ooesiBtema de controle existente
em solo e os satélites, durante os periodos enesfas sobrevoam a regido de visibilidade
das antenas de rastreio das estacdes. Nos pededdsibilidade de um dado satélite o sinal
transmitido por ele é captado pela antena da estaggndo estabelecido um enlace
descendente de telecomunicacao. Este sinal cod&forma codificada, as informacgfes de
telemetria. Estas, por sua vez, revelam o estadal ate funcionamento do satélite,
temperaturas em pontos relevantes, medidas dosresnsle atitude, etc. Depois de
estabelecido o enlace descendente, a estacdolestataanbém um enlace ascendente, que &
utilizado para envio de telecomandos e execucdanddidas de rastreio (distancia e
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velocidade). O sinal do satélite recebido pelaacésts de rastreio € transmitido ao CCS com
0 menor retardo possivel, através da rede dedbad@municacdo de dados. J& no CCS, as
mensagens de telemetria presentes no sinal tratsnpelo satélite sdo decodificadas,
exibidas em tempo real aos controladores de s dit também, armazenadas em arquivos
histéricos da missdo. No sentido inverso, os tetecwos enviados pelo CCS sao recebidos
em tempo real pela estagdo que, por sua vez, msiite ao satélite. Medidas de rastreio
(distéancia entre a estacdo e o0 satélite e desvipplBg, necessarias ao processo de
determinacdo de Orbita — que consiste, basicamentejeterminar com grande precisdo a
posicdo e a velocidade — do satélite também salgerdurante os sucessivos periodos de
contato estagdo satélite.

4.4. O Centro de Controle de Satélites - CCS

As principais funcées de um Centro de Controle poder resumidas como: Controle
de Orbita e atitude, que inclui estimativas detarki de atitude, o calculo de manobras, sua
implementacgéo e avaliagcao; Execucao de procedimeatootina (tais como: configuracao da
carga util, operacdo em eclipse e fora de visinla); Acompanhamento em tempo real,
durante periodos de visibilidade estacdo-satélds parametros do satélite; Reacao rapida em
caso de anomalias do satélite, aplicando procedosede recuperacdo de contingéncia
previamente preparados. Por Ultimo, mas ndo mempgrtante o uso intenso de simuladores
de satélite em terra para treino da equipe de @ena pratica dos procedimentos de rotina e

de contingéncia dos novos satélites antes dos nsesnt@arem em operacao.

O CCS executa tarefas rotineiras tais como, mani®analisar a telemetria recebida,
enviar telecomandos para configurar operacionaknensatélite e sua carga Util, executar
sessdes de medidas de rastreio, e executa tamb&fastaonsideradas mais criticas, como
execucao de manobras de correcdo de Orbita e naandércorrecao da orientacdo do satélite

no espaco (atitude).

O processo de determinacdo de oOrbita tem a fune&mahter atualizado um nivel
adequado de conhecimento em solo sobre a localizéE&ada satélite controlado. Através
de programas computacionais de dindmica de vog@e&mos no CCS, periodicamente, - a
partir dos resultados do processo de determinagawhita - arquivos de Orbita predita (ou
propagada) e de previsdo das proximas passagersatitises sobre as estacdes, incluindo
estimativas dos angulos de apontamento das amdesasstacdes de rastreio para direciona-

las ao satélite, de modo a capturar o seu sinab [sermite que as antenas sejam
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adequadamente apontadas para a aquisicdo do agtalnb inicio de cada passagem de
satélite, garantindo o pronto estabelecimento dauoicacdo solo-satélite.

Além da determinacdo e propagacdo de Orbita, tambémita periodicamente a
determinacdo e propagacdo da atitude do satélitenfacdo relativa a um sistema de
referéncia). Para tanto, os dados dos sensoresitdéeaa bordo do satélite, obtidos via
telemetria, sdo processados via programas compuntasi especificos. O conhecimento de

ambos, orbita e atitude, € premissa fundamentalgaontrole pleno de um satélite.

Além das atividades relativas a operacdo de rdlios satélites, O CCS executa
também as fases de preparacdo para o controle atesup lancamentos. Estas Ultimas
envolvem, principalmente, a adequacédo da infras#esta de solo, a preparagcao de planos e
procedimentos operacionais, o treinamento de plessoeealizacdo de ensaios simulados das

atividades de suporte ao lancamento e Orbitasaigici

O software aplicativo para dar suporte as atividadperacionais do CCS foi
desenvolvido integralmente no INPE. Basicamentast&x dois grandes sistemas de

software aplicativos:

- O software aplicativo de tempo real, denominageia de Controle de Satélites,

conhecido pela sigla SICS;
- O software aplicativo de dinadmica orbital.
4.4.1. O subsistema de controle em tempo real (SIS

O SICS é o maior dos sistemas de software do CE®. Juas principais funcdes
executadas em tempo real, durante as sucessiveggpas de satélites sobre estacfes de
rastreio, realizando as tarefas relacionadas gpgé&oee armazenamento dos dados dos
satélites em arquivos historicos de missdes, bemocas tarefas destinadas a gerar os
telecomandos cujas atuacdes a bordo permitem cotmnté partir do solo, do estado
operacional do satélite e de parametros dinamigadds a sua orbita e atituds principais
tarefas executadas em tempo real sdo as seguetepcdo, monitoracdo e armazenamento
de telemetria, codificacdo, envio e armazenameateldcomandos, execuc¢ao de medidas de
rastreio, monitoracao do estado dos equipamergasjicacdo por mensagens de texto entre

0 CCS e as estac0es terrenas.

O SICS armazena automaticamente todos os dade®reldos a misséo, gerados por

meio das atividades operacionais durante cadageEssaos arquivos historicos de missédo de
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cada satélite controlado, desde sua injecdo enaof@ada arquivo historico cobre, portanto,
o periodo integral da missdo. Neles sdo armazenmlossoftware aplicativo de tempo real
todos os dados de telemetria recebidos, todoslexieandos enviados, e todas as medidas

de distancia executadas durante todas as passhgeatelite sobre estacdes terrenas.

O desenvolvimento do SICS foi realizado seguindpamydes de projeto de software
da ESA, que foram adaptados para uso no INPE. tenssfoi decomposto em madulos,
segundo as regras de projeto estruturado, cadalonédndo distribuido a uma equipe de
desenvolvimento. Os projetos dos modulos e da destagdo envolvida desenvolveram-se
de acordo com um rigido cronograma gerenciado poa equipe de supervisdo geral.
Revisbes formais de projeto, previstas no cronogrde desenvolvimento de cada madulo,
permitiam a deteccdo e correcdo antecipada de erdeseitos, verificacdo das interfaces, e
incorporacdo de aperfeicoamentos, tanto no progto si, quanto na documentacao
envolvida. O controle de versdes era rigorosomade evitar a incorporagcéo desordenada de
alteracoes.

O gerenciamento do projeto como um todo era dadadem nivel de controle sobre o
desenvolvimento de cada médulo que permitia dineci@ processo visando o cumprimento
do cronograma e também controlar as interfacee estvarios modulos. O fato dos mddulos
componentes serem desenvolvidos por equipes diésrénum fator critico para o sucesso de
grandes projetos de desenvolvimento de software.fiba, esses mddulos devem ser
integrados para funcionar de forma integrada foduamm Gnico sistema global. Para que a
integracdo pudesse ser realizada adequadamente,asegorréncia de surpresas, era
imprescindivel que as interfaces entre os médubssein corretamente desenvolvidas e
controladas, através de comunicagcdo documentadatduodo o projeto.

O SICS foi inicialmente desenvolvido em linguagee ptogramacdo FORTRAN.
Uma idéia da magnitude do projeto do SICS é fod@epkelo seu niumero de linhas de cédigo:
da ordem de cento e cinquenta mil. Para o deseamai¥o de um sistema de software deste
porte, dentro dos prazos impostos pelo cronogratotado para o projeto, constatou-se que
as equipes de funcionarios do INPE seriam insufiee Uma empresa privada foi
contratada, via licitacdo, para o fornecimento dio rde obra qualificada adicional. Essa
contratacdo mostrou-se muito relevante. Constitdelgpessoal com excelente competéncia
técnica e profissionalismo, a equipe contratadaorparou-se rapidamente ao

desenvolvimento de software do INPE, oferecendo comdribuicdo importante ao sucesso
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do projeto. Alguns dos profissionais que participar desse processo posteriormente
passaram a integrar formalmente o quadro de fuadmsregulares do INPE.

4.4.2. O subsistema de dindmica de vbo

O pacote de software aplicativo de dinamica de (d@bita e atitude) também foi
desenvolvido originalmente em FORTRAN, em um sist&&EC VAX 11/780. Uma de suas
caracteristicas é ndo operar em tempo real, maa giantir de arquivos histéricos de misséo,
que contém medidas de rastreio e dados de telamgtaivados pelo SICS durante as
sucessivas passagens de satélites sobre as edsigéras. Esses arquivos historicos sao
especificos para cada satélite. Por exemplo, &bt dos satélites SCD1 e SCD2 contém,
entre outros, os dados de seus sensores de afdode sensores solares digitais e um
magnetometro de trés eixos) e sao periodicameicigeeados dos arquivos historicos e
utilizados na determinacao de atitude dos satgfiimsmeio do sistema de dinamica de voo
do CCS. As medidas de rastreio sdo utilizadas ocegso de determinacéo de Orbita, através
do qual o conhecimento da érbita do satélite éodaamente atualizado. Os resultados deste
processo servem de entrada (condicao inicial) aceggso de propagacao de orbita, que utiliza
uma sofisticada modelagem da dinamica do movimenbital para gerar previsdes da
posicdo e velocidade do satélite em instantesdsituks previsdes sdo usadas no calculo de
dados de passagens futuras dos satélites contsaabice as estacdes de rastreio utilizadas no
processo, incluindo estimativas dos valores dosléagegundo os quais a antena de rastreio
da estacdo deve ser direcionada, para captar besmado pelo satélite. As previsbes de
dados de apontamento de antena, calculados nes&spo sdo suficientemente precisas para
garantir a pronta aquisicdo do sinal do satéliteuypoa estacdo terrena, mesmo em passagens
que sO ocorrerdo apos periodos de mais de mésdpasdesde a geragdo das predicdes.

As funcgdes basicas e 0 modo de operacéo do Siskeamamica de V6o do CCS séo

ilustrados na figura 6.
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Arquivos
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1

Figura 6. Sistema de dinamica de v6o do CCS. (F@rtando & Kuga, 2007)

Como pode ser visto no fluxograma da figura 6, eerde@nacdo e propagacao de
Orbita e a determinagdo e propagacdo de atitudeosatrarros-chefes” dos processos
executados pelo sistema de dindmica de voo. Paratélges de coleta de dados (ex.: SCD1 e
SCD2) ambos sdo executados uma vez por semana & E&a os satélites de
sensoriamento remoto (ex.. CBERS1, CBERS2, CBERS2@hente o processo de
determinacdo de O&rbita é executado em solo, tréesv@or semana. O processo de
determinacado de atitude néo é realizado em sok gaelites da familia CBERS, pois eles
sdo equipados por um sistema autbnomo de contreleatiiude, que o0 executa
automaticamente a bordo. Os resultados do proakst®ominacédo de atitude a bordo sao

enviados ao solo como parte da telemetria.

Arquivos de dados que abrangem todo o periodo g@asda missdo e ainda um
periodo futuro de trés meses sdo mantidos, tamgogpérbita quanto a atitude propagadas. A
cada trés semanas, tais dados séo utilizados pgeagado de arquivos contendo a previsado
das proximas passagens do satélite sobre cada ama&sthcdes terrenas envolvidas no
rastreio. Os arquivos sdo usados para 0 apontardastantenas das estacdes de rastreio na
direcdo do satélite, de modo que a comunicacéde ergistema de solo e o satélite possa ser

estabelecido a cada passagem do satélite.

Os arquivos de previsdo de passagem também alimeatsoftware que gera
automaticamente o plano de operacdo em voo deszdélite. O plano de operacdo em véo

lista cronologicamente todas as acfes de contreégean executadas com o satélite em cada
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passagem contida no arquivo de previsdo de passagemo por exemplo: telecomandos a
serem enviados, telemetrias a serem monitorada&slglas de rastreio a serem executadas.

No inicio de suas atividades operacionais, em 8880 SCD-1, o CRC utilizava um
engenheiro para a elaboracdo manual do Plano de atddade que consumia dois dias
inteiros para a elaboracdo de um Plano de V6o depanpdo de uma semana. O
desenvolvimento do software de geracdo automaticalanos de operacdo em véo, que
ocorreu mais intensamente a partir de 1995, foi avanco importante em termos das
capacidades tecnoldgicas do CCS. Constitui-se n@agsop importante em direcdo a
automatizacao das atividades operacionais do C@lse @ssaltar, porém, que 0s programas
desenvolvidos para essa finalidade, e que se eaoonatualmente em uso, foram
desenvolvidos para atender a operacdo de um saépecifico. Para cada novo satélite que
entre em operacdo deve ser desenvolvido um novgrggma gerador de plano de véo,

especifico para ele.



22

5. Evolucao das Capacidades Tecnolégicas do CRC

Do ponto de vista organizacional e gerencial o QR&tém a mesma estrutura
organizacional desde o inicio de suas atividadagjscomposto pelo Centro de Controle de
Satélites (CCS) em Séao José dos Campos (SP), peledl Terrena (ET) de Cuiaba (MT),
pela Estacdo Terrena (ET) de Alcantara (MA) bemapela rede de comunicacédo dedicada
gque conecta os trés locais. Opera 24 horas poB@fadias por ano. As agdes de controle s&o
planejadas, coordenadas e executadas a partir 80 L@ se vale da rede de comunicagéo e
das ET’s para fazer chegar ao satélite suas aQpesacionalmente, o CRC atende as fases
de Pré-Lancamento, de Lancamento e Orbitas Inicidés Rotina e de Contingéncia.
Conforme ja visto, basicamente existem dois grasdgemas de software utilizados para a
execucao destas tarefas: software de controlendigoteeal e software de andlise de orbita e
atitude. Associado aos mesmos existe toda uma-esfratura de hardware, que nédo se
restringe apenas a computadores, envolvendo tandispusitivos eletrénicos e mecanicos
(antenas, amplificadores, conversores de sinalyereares de protocolo, moduladores,

demoduladores, entre outros).

Para manter a exceléncia de suas atividades opesiiatuais e futuras com um
minimo de recursos humanos envolvidos, 0 CRC mantérprocesso continuo de pesquisa e
desenvolvimento em atualizacdo tecnoldgica dersasgede controle de satélites, bem como
em automacdo de suas operacdes. A existéncia descde pds-graduacdo nas areas de
engenharia e tecnologias espaciais contribui dendosignificativa no cumprimento deste

objetivo.

Devido a complexidade dos sistemas que o compOexistem diferencas
significativas em termos dos niveis de capacidamadlogica alcancados pelo CRC

relativamente a cada um deles, bem como de sulag;ées ao longo do tempo.

Talvez a melhor forma de enxergar o CRC é vé-locom elemento da estrutura
organizacional para onde convergem e sdo utilizadosecursos desenvolvidos por varios
outros setores. O conceito da palavra recurso étpeim amplo, compreendendo o satélite e

seus subsistemas e ainda toda a infra-estrutwsald@ecessaria ao controle do mesmo.

A sequir, faz-se uma descricdo da evolucdo dasichgukes tecnologicas do CRC por

periodos de tempo.
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5.1. Periodo de 1986 a 1995

O sistema de antenas (discos parabdlicos com lbsnéé diametro) de ambas as
estacoes foi adquirido em 1986, mas somente umapd® a aquisicdo, o Departamento de
Estado Norte-Americano concordou, depois de um skauprocesso de negociacao, em

conceder a empresa fabricante (Scientific Atlaatagcessaria licenga de exportagao.

O pessoal técnico que compds as equipes de opet@at@oda estacdo de Cuiaba
quanto da de Alcantara foi contratado antecipadtan@ara que houvesse tempo de serem
submetidos a um periodo de treinamento, antes @wo irefetivo de suas atividades
operacionais e, para isso, permaneceram no CCSaerndosé dos Campos, até a inauguragao

das estac0es.

As estacOes de rastreio do INPE iniciaram a operagiéfinal de 1991, quando foram
submetidas a um processo de validacéo e calibr&sde. processo contou com a cooperacao
do centro de operacdes de satélites da ESA, o E§@Ojisponibilizou ao INPE um de seus
satélites para o rastreio por Cuiaba e Alcantakdipparcos, em orbita altamente eliptica, que
foi o primeiro satélite a ter como missao principeddir a posicao de estrelas. O processo de
calibracdo consistiu do rastreio do Hipparcos egfe de medidas de rastreio (distancia, no
caso) pelas estacdes do CRC, durante um determpedudo. As medidas geradas foram
entdo enviadas ao ESOC, onde foram processadasqfeMare de determinacdo de Orbita
desse centro. Paralelamente, medidas de rastreldipfmarcos geradas pelas estacOes de
rastreio da ESA, cobrindo o mesmo periodo que ongedidas do CRC, foram também
processadas pelo mesmo software. A comparacacedoados dos dois processos permitiu
validar o equipamento de medida de distancia das@ss, j& que os resultados obtidos com a
utilizacdo das medidas geradas pelo CRC ficaranamigsproximos daqueles obtidos com o
uso das medidas correspondentes geradas pela®esstdg proprio ESOC. Dados de
calibracdo dos equipamentos de medida de distdrdizuiaba e Alcantara, que consistem de
valores de atrasos de propagacao do sinal eletratiag nos equipamentos e guias de onda,

também foram estimados nesse processo.

Anos mais tarde, o CRC desempenhou um papel inarsda cooperacdo com o
ESOC em um processo de calibracdo de estacdesagr@ INPE usou um de seus satélites,
0 SCD1, para os processos de calibracdo da estisc@astreio chinesa de Nanning e da
estacdo argentina de Cordoba. O CRC participoaragwnte dos trabalhos relativos a essas
cooperacgdes, tendo desempenhado um papel similgguaco ESOC desempenhara com

relacéo as calibracdes de Cuiaba e de Alcantara.
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Em termos de hardware computacional, o CRC inigoas atividades usando
computadores da linha VAX daigital Equipment Corporation (DEC). Eram eles: VAX
11/780 para desenvolvimento de software e VAX 8388k operacdo no CCS e microVAX
nas ET's. O sistema operacional era o VAX, da mdpEC. A arquitetura do sistema era
uma configuracao tipo “cluster”. A configuracaodtifrluster” dos processadores € um tipo
de configuragdo na qual ambos operam conjuntaméintdindo as tarefas de processamento
de maneira tal que, para o usuario do sistema, sedpassa como se houvesse apenas um
processador trabalhando. Nas estacfes de radfyarsalos outros equipamentos e software
foram projetados e construidos no préprio INPE cgmoo exemplo, o sistema de medidas de
distancia, o decodificador de telemetria, o0 conwede protocolo para implementagdo do
formato X-25, que encapsula o protocolo de comgéaicale dados SDID da ESA, o software
de controle da antena de rastreio. Outros foranpcames de fornecedores externos como o
codificador de telecomandos, fabricado pela empakgaa Dornier e o sistema de antena de
rastreio, manufaturado pela empresa norte-ameriBaieatific Atlanta.

Devido ao fato de existir uma grande sobreposigi@ @s regides de visibilidade das
antenas de Cuiaba e Alcantara, na qual o sati@#evisivel, ao mesmo tempo, por ambas as
estacdes, foi definida uma prioridade de rastrai@ @las. Por motivos de carater técnico e
devido a maior facilidade de acesso, foi estabdteque Cuiaba seria a estagdo primaria nas
atividades de controle. Assim, nos casos em quesat@lite se encontra na regido de
visibilidade comum as duas estacdes, ficou detemoimque o rastreio deve ser executado
prioritariamente por Cuiaba, com Alcantara operaapgenas como estacdo redundante, para

substituir Cuiaba em caso de falha desta.

Com o objetivo de criar um adequado nivel de reélnoid, aumentado a
confiabilidade do sistema de controle solo, foada nas estacfes de rastreio a capacidade de
substituir o CCS durante contatos com satélitess®enodo, uma das estacdes pode assumir
a responsabilidade pelo controle de satélites nG €R caso de ocorréncia de algum tipo de
situagcao imprevista que impeca temporariamente 8 @€atuar, ou mesmo por algum tipo
de necessidade operacional. Para prover essa @agacno sistema computacional de cada
uma das estacfes foi instalada uma cépia do SIGSftware aplicativo de tempo real do
CCS. Com isto, sempre que, por algum motivo, o0 G€Sencontre impossibilitado de
responder pelo controle de um ou mais satélitesgesponsabilidade é temporariamente
transferida para uma estacédo, normalmente a espaighéria, Cuiaba. Um exemplo de tal

situacao € o caso de ocorréncia de alguma falh&ctena rede de comunicacao de dados que
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impeca o CCS de estabelecer contacto com uma osl esgacbes. Como as estagcbes de
rastreio sdo o elo de ligagdo entre 0 CCS e obteai® CCS teria impossibilidade de manter
qualquer contacto com os veiculos, através dascGestaafetadas pelo problema de
comunicacao, durante o periodo de tempo em quepestsstir. Nao poderia, dessa maneira,
receber telemetria, enviar telecomandos, e comanéaecucao de medidas de rastreio para
alimentar o processo de determinacdo de orbitaoldcdo seria transferir integralmente o
controle de satélites a estacdo primaria até queperacdo adequada da rede seja
restabelecida. Em tal situacdo, os dados geradosuwessivas passagens de satélites séo
armazenados localmente na estacdo e, uma vez sanguoblema com a rede de
comunicacao de dados, s&o transmitidos ao CCS.

Essa capacidade das estacOes de rastreio de wulssttCS permitiu reduzir pela
metade o numero de controladores de satélites emtia@@damente, através da transferéncia
para a estacdo priméaria de todas as atividadesrdemle durante periodos de folgas, férias,
ou mesmo auséncias individuais de controladorésis.

5.2. Periodo de 1995 a 1999

A rapida atualizacdo tecnoldgica experimentada spetomputadores, aliada a
morosidade dos processos licitatorios governangntazia com que, freqlientemente, ao
final do processo de aquisicdo de um sistema, celnaescolhido j& estivesse obsoleto ou
fora de linha. Este ultimo fato fazia os custosr@mutencdo desses equipamentos tornarem-
se ainda mais elevados. Além disso, 0 avanco tégicol vertiginoso tornava as maquinas
cada vez mais compactas e poderosas, em termospieidade de processamento e
armazenamento de dados, mais econdmicas em temnosndumo de energia elétrica e,

ainda assim, mais baratas.

Tais fatos fizeram com que o custo de manutencdacdmputadores do CRC ficasse
proibitivo, a tal ponto que a renovacéo anual dutrabo de manutencdo era mais cara que 0
custo de aquisicdo de computadores novos, maidasgi eficientes. Por conta disso, optou-
se, em meados de 1995, pela sua substituicdo par mais avancado tecnologicamente e
menos custoso. Para evitar incompatibilidadesdookido um outro sistema produzido pelo
mesmo fabricante do existente, a DEC. Assim, dsageinaquinas do CCS e das esta¢cdes de
rastreio foram substituidas por um novo sistemastdoido, respectivamente, por um
servidor DEC ALPHA-2100 e estacOes de trabalho DA®HA-3000. Optou-se pelo

sistema operacional Open-VMS, uma evolucdo do VMNizado no sistema anterior e,
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portanto, conhecido, de modo a minimizar modifies;@le codigo no software aplicativo

para adapta-lo ao novo sistema.

Alguns pequenos aprimoramentos de hardware nastdfiibém foram efetuados.
Uma nova cadeia de rastreitracking) foi instalada nos sistemas das antenas, pois,
diferentemente do SCD1, o SCD2 tem duas polarizagle enlace descendente de
comunicacaodownlink) e a utilizagdo de uma ou de outra depende dadatilo satélite. A
partir de entdo, as ETs passaram a ter a capacdtadealizar o rastreio de satélites que
tenham duas polarizacfes diferentes. Um novo acgiibr de poténcia de estado sdlido
(50w) foi instalado na ET de Cuiaba como equipam@nincipal, enquanto o equipamento
anterior (HPA klystron) permaneceu como equipamesdandante.

A necessidade de efetuar a migracao dos softwpheata/os de tempo real (SICS) e
de dinamica de voo do velho sistema computaciomaicao, sem interromper as atividades
de controle do SCD1 constituiu-se em um desafievegite para o0 acumulo de mais uma
capacidade tecnolégica do CRC. O principal problesiacionou-se com a diferenca do
tamanho de palavra que era de 32 bits no sistetigoae de 64 bits no novo. Durante um
periodo experimental de validacdo, o software deardica de vb6o foi executado
paralelamente em ambos os sistemas, e 0s resuiEioscomparados entre si. Em marco de
1996, uma vez confirmado que o novo sistema apsenm desempenho satisfatorio, tanto
em termos funcionais quanto de confiabilidade, stemia antigo foi definitivamente

desativado.
5.3. Periodo de 1999 a 2002
A partir de 1999, comecou a transicédo para compuadipo PC, concluida em 2002.

Com base na experiéncia anterior com os satél@&xl® SCD2, e levando em conta
a grande evolucao tecnoldgica dos computadoredgefodido desenvolver um novo software
aplicativo de tempo real para a operacdo do ®t€BERS-1 (lancado em 1999), usando a
linguagem VISUAL C++, sob plataforma PC e sistenperacional Windows NT/2000
(Rozenfeld et al., 2002). Entretanto, o softwaredagmica de voo a ser utilizado para o
CBERS-1, seria 0 mesmo utilizado para os satélitesoletas de dados, nas plataformas
ALPHA.

Uma vez que a cadeia de telecomando nas ETs riéd@gseparada para lidar com a
telemetria do CBERS-1, decidiu-se por desenvoleefNPE um novo hardware dedicado as

funcdes de telemetria e telecomando do CBERS-1v0 hardware, instalado em plataforma
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PC, comunicava-se com o0 software de tempo reapmtocolo TCP/IP. Assim, tornou-se
necessario instalar novos roteadores com protodd®/IP para compor a rede de
comunicacao, pois na rede de comunicacdo baseadplataformas ALPHA ainda era o

protocolo de rede X.25 que era utilizado

Posteriormente foi desenvolvida também para o SEDISCD2 uma nova versao em
PC do software aplicativo de tempo real. Nestastcdio, uma das maiores preocupacoes foi a
de preservar os arquivos histéricos dos satéli@31Se SCD2 armazenados em fitas do tipo
DEC e com aproximadamente 10GB de dados. O traliailieito em duas etapas. Primeiro,
0s arquivos armazenados em fita foram transfenmoa o disco rigido dos computadores
ALPHA. De Ila, os arquivos foram transferidos pardisco rigido de computador tipo PC e
armazenados em uma base de dados especialmentealesa, tendo como base aquela

usada para os satélites da familia CBERS.

O software de dindmica de véo também foi adaptada pxecucdo em PC e, com,
isso as estacdes de trabalho ALPHA foram totalmsuabstituidas por PC’s, tanto no CCS
quanto nas estacbes de rastreio. O software denidiadde voo do SCD1 e SCD2 foi
desenvolvido em FORTRAN77 e as interfaces de usugéavam as rotinas da biblioteca
DEC Screen Manager library. O software, a menos da interface de usuariotrémisferido
para computador PC usando FORTRAN9O. Para est@égitopo software de dindmica de
voo foi transformado em biblioteca DLIDYnamic Link Library). Uma nova interface de

usuario foi desenvolvida usando Visual Basic.

Um aprimoramento adicional foi efetuado nas ETs.fi@mgdo do sistema de controle
de solo ter que controlar 3 satélites com transrgssreceptoregrgnsponders) de telemetria
e telecomando diferentes e com diferentes temposvateedura de frequéncia para
estabelecimento do enlace de comunicacdo ascenelenti¢os intervalos de tempo entre as
passagens dos satélites, decidiu-se substituirugpagento gerador de sinais sintetizados
HP8662 por um sintetizador de frequéncia controlpdo computador PC. A curva de
varredura de frequéncias dplink (enlace ascendente) de cada transmissor-receptor f
armazenada no PC, permitindo uma reconfiguracadonmudais rapida de um satélite para

outro.
5.4. Periodo de 2002 até o presente

Esforcos foram feitos para desenvolver-se um eqepto de medida de desvio

doppler de frequénciargnge rate) como uma alternativa ao equipamento de medida de
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distancia {ange). O equipamento desenvolvido é baseado em conpulat e usa o TCP/IP

como protocolo de comunicacéo.

Também nesse periodo, a Unidade de Controle danAréatenna Control Unit -
ACU) da ETs comecou a apresentar problemas deesegwicia. O fabricante original tirou
de linha algumas placas anal6gicas que compunhsistezna, ocasionando um problema de
manutengdo. Em fungéo disso, foi decidido substituntiga ACU por um novo controlador
digital do mesmo fabricante. O novo controlador @snflexivel em termos de controle
remoto por um computador PComo um bénus desta flexibilidade, um novo softwdee

gerenciamento da antena foi desenvolvido usandodigem DELPHI.

Embora a nova arquitetura seja baseada em compesatijoo PC, o cuidado com o
sistema de tolerancia a falhas e com a disporgdgiéddo sistema ainda esta presente. A
tecnologia de cluster utilizada anteriormente disdituida por um servidor dmack up. Uma
arquitetura tipo cliente-servidor substituiu a aefura centralizada dos computadores
ALPHA. Em funcdo da descontinuidade do suporte isteraa operacional Windows NT,
houve a necessidade de migrar para um novo sisiparacional. Por facilidades inerentes de
migracdo, optou-se pelo sistema operacional Wind¥®s que passou a ser 0 sistema

operacional utilizado a partir de 2007.

No caso da rede de comunicacgéo, agora usando apg@natcolo TCP/IP, uma rede
de comunicagédo privada isolada foi configurada,falena a inviabilizar a invasao por

hackers.

No campo do software de uso especifico, pesquisamffeitas no periodo de 2002 a
2004 no sentido de verificar a possibilidade dizati-se computacéo distribuida baseada em
agentes, visando tornar o software de controleedgd real mais robusto, com uma maior
tolerancia a falhas. A complexidade envolvida nalémentacdo de um sistema do tipo,

entretanto, revelou-se maior do que seria viavel paa aplicacdo pratica.

Entretanto, como decorréncia dos estudos efetuadgmrtir de 2009, decidiu-se
adquirir um conjunto de trés maquinas tipo servithseado em plataforma PC e atuando em
configuracédo cluster para rodar todos os softwarteohpo real que controlam os satélites do
INPE. A idéia é substituir os computadores PC “degbeira” usada atualmente, diminuindo
os problemas ocasionados por falha de hardwarenerdando a confiabilidade e o grau de
disponibilidade do sistema. A previsao € de conéstia mudanca até 2011.
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Outra iniciativa importante em andamento de formasnsistematizada a partir de
2004, incluindo trabalhos académicos de mestradtogorado, foram os esforcos para
planejamento automatico de operacdes de vOo bassmdagentes. Estes trabalhos de
pesquisas estdo sendo elaborados no INPE com igigggdo do CRC e envolvem a
aplicacdo de metodologias de inteligéncia artificia desenvolvimento de software para
geracdo automatica de planos de operacdo em v@atdites artificiais (Carniello et al.,
2006). Os primeiros resultados se mostraram bastanmissores, tendo sido desenvolvido
um software experimental, de carater geral que,temra, pode ser aplicado a qualquer
satélite por meio de arquivos de entrada espesifigsta iniciativa visa diminuir a carga de
trabalho das equipes do CRC, aumentando sua capeaaitt controlar um nimero maior de

satélites e ainda diminuindo custos operacionais.

Outro desenvolvimento nesse periodo foi a incog@aao software de dinamica de
vbo da capacidade de realizar a propagacao deetag@®ts de satélite (Galski et al., 2005) e
sua incorporacgdo a rotinas de otimizacao, pernutassim a analise e o projeto otimizado de

futuras constelacdes de satélites.

5.5. Andlise da capacidade tecnoldgica do CRC amligp do tempo

O nivel de capacidade tecnoldgica alcancado peld @GRia de acordo com a funcao
tecnoldgica que se analise. Com relacdo a funca@asieeio, por exemplo, o CRC iniciou
suas atividades com capacidade inovadora de mitezmediario (vide Tabela 1). Este fato é
corroborado pelos inUmeros equipamentos e softgaeeforam projetados e construidos no
préprio INPE a época, como ja visto anteriormeR&lembrando, tem-se como exemplos, no
periodo de 1986 a 1995, o sistema de medidas tindis, o decodificador de telemetria, o
conversor de protocolo para implementacdo do farnXaR5 e o software de controle da
antena de rastreio. Analisando-se a evolucéo tégival apresentada por periodos de tempo
neste capitulo, é possivel perceber que o CRC/IN®ESeguiu manter-se em um nivel
intermediario de capacidade inovadora. Entretaétopossivel perceber também uma
diminuicdo no numero de realizacdes que contemplarcaracterizam tal nivel. No periodo
de 2002 até o presente, aparecem apenas dois @sgmapbkaber, o desenvolvimento do
equipamento de desvio de freqiéncia e do softwagedenciamento da antena. Portanto, no
que tange a funcéo tecnoldgica rastreio de sagltarece haver ao menos uma pequena

tendéncia de diminuicdo da capacidade para esgaduacnologica.

Analisando agora a funcéo controle de tempo raaipém é possivel verificar que o

CRC possuia e ainda possui capacidade inovadordvee intermediario. Tal afirmacéo é



30

corroborada pelo fato dos sistemas de softwar@ndiate de tempo real terem sido, desde o
inicio, inteiramente desenvolvidos dentro do INBd&m participacdo do CRC, situacdo que se
manteve desde entdo em todas as atualizacbes & wensdes. Tendo em vista o0 numero

crescente de iniciativas de pesquisa e desenvattnmae novas versées mais avancadas do
software de tempo real ao longo dos sucessivosdmride tempo analisados, é razoavel

dizer que ha uma clara tendéncia de aumento daidage para essa funcao tecnolégica.

Para a funcéo controle da dinamica de v6o, a situagarecida mas néo idéntica a da
funcdo controle de tempo real. Os sistemas de amdtvdesta funcdo também foram
desenvolvidos no INPE desde o inicio e continuamdseadaptados e aprimorados.
Entretanto, para esta funcdo, também €& possivenarsse uma reducdo no numero de
realizacdes que se enquadram no nivel inovadomietiario. Sendo assim, embora ainda
mantenha uma capacidade de nivel inovador inteériedha uma leve tendéncia de declinio

em médio prazo.

As Tabelas 2 e 3, a seguir, fazem um resumo dastatandes contidas no texto dos

paragrafos anteriores em termos das capacidadesdgicas do CRC e de suas tendéncias.

Tabela 2 — Niveis de capacidade tecnoldgica do pet@eriodos de tempo
perodo | FunsaoResuo | Fngocontoede | Funcdo Corvoeda
1986-1995
1995-1999 Intermediéario Inovador | Intermediario Inovador | Intermediario Inovador
1999-2002
2002-presente

Tabela 3 — Tendéncias de capacidade tecnolégiGRdbpor periodos de tempo

. ~ : Funcéo Controle de Funcéo Controle da
Periodo Funcao Rastreio LE N
Tempo Real Dindmica de Voo
1986-1995 +2 +2 +2
1995-1999 +1 +1 +1
1999-2002 -1 +1 -1
2002-presente -1 +2 -1

Para as tendéncias da Tabela 3, usou-se uma dscaiaco niveis de intensidade {-
2,-1,0,+1,+2}. Nesta escala, os valores negativgrsfcam tendéncia de declinio e valores
positivos representam tendéncia positiva, enquaiit@zero) representa estagnacdo, auséncia
de uma tendéncia definida. Independentemente du, I8 valores numéricos da escala
representam também sua intensidade relativa. Agsi@presenta o dobro da intensidade de

1, seja para tendéncias positivas (+), seja pardéteias de declinio (-) no acumulo das
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capacidades tecnolégicas. A Tabela 3 foi preenché&d@ando-se nas realizages reportadas
em cada um dos periodos de tempo analisados.

A figura 7, a seguir, € uma representacdo grafosadhdos contidos na Tabela 3 e

permite visualizar mais facilmente as tendénciaa pa capacidades tecnolégicas do CRC.

Tendéncias das capacidades tecnoldgicas do CRC
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-1 4
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Figura 7. Evolucdo das tendéncias das capacidadesidgicas do CRC/INPE.

Ao analisar retrospectivamente as mudancgas ocerndeCRC e no INPE é possivel
perceber que no inicio, mesmo antes do lancamemtritheiro satélite (1993), houve
investimentos e esfor¢cos consideraveis para dofaRG com 0s recursos (equipamentos e
softwares) necessarios e, mais importante, comelaonsideravel de desenvolvimento
préprio do INPE, da ordem de 50%, segundo depoindatcolegas seniores consultados.
Exemplos de tais desenvolvimentos no campo do laaedWwPROCODE (Processador de
Coleta de Dados), equipamentos de medidas de dest@ange) e velocidader@nge rate),
PTT (processador de Telemetria e Telecomando). gbommo campo do software: todo o
software de controle em tempo real (SICS) e todoftware de analise e predi¢do de orbita e
atitude, ambos inicialmente desenvolvidos em liggoa Fortran para VMS. Todos estes
exemplos citados ja foram vistos com mais detabm@eriormente. A idéia aqui nao é
rediscuti-los mas sim fazer uma constatacdo: o |[NJE conta da MECB, recebeu aporte
consideravel de recursos, tanto em moeda como emitalchumano, destinados a
concretizacdo dos objetivos daquela missdo. Os @rencitados foram a materializagéo de

parte significativa dos objetivos da MECB.

Entretanto, muitas vezes por motivos alheios a admtdaqueles diretamente

envolvidos na execugéo das atividades tais comeseconOmicas e mudancas de orientacao
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politica, o impeto inicial foi gradualmente perdeffidrca ao longo do tempo e o que no inicio

era uma taxa ou tendéncia claramente positiva de@dacdo de capacidades tecnoldgicas
das trés funcdes analisadas transformou-se corssapdo tempo em uma taxa ou tendéncia
de declinio, ainda que pequena, para duas dasdsiriednoldgicas analisadas, a saber, a de

rastreio e a de controle da dindmica de voo.

O caso do equipamento PTT é sintomatico e iluss@uacdo no que tange a funcao
de rastreio. Antes dele (1993-2000), um equipamemportado (Mark II, alemao) era usado
para telecomando e outro para telemetria, sendoegqtee Gltimo era um misto de partes
importadas (EUA) e partes desenvolvidas internamemMesse periodo, o PTT foi
desenvolvido. Em 2000 passou a ser utilizado. Eamtte, j& em 2002 o mesmo foi
substituido por outro equipamento importado (Coriencés). Possivelmente, a utilizacdo do
PTT por tdo pouco tempo decorreu de dois fatores: tampo de desenvolvimento
relativamente longo associado a uma rapida evolteg@mldgica externa ao INPE. Dos dois
fatores aventados, o primeiro é coerente com adiesna taxa ou tendéncia de declinio para

a acumulacéo da capacidade nesta funcéo tecnaldgica
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6. Conclusfes e Sugestdes

Esta monografia apresentou uma descricdo do CelgtriRastreio e Controle de
Satélites do INPE e, com o auxilio de uma métrgeeialmente elaborada para este fim
como parte do trabalho, fez uma analise relativéendetalhada da evolugdo temporal de suas
capacidades tecnoldgicas e também das tendénciassiaa.

Fazendo uma reflexdo estratégica sobre as corttatagpostas no final do capitulo
4, decorrentes da aplicacdo da métrica elaboradagbericdo das capacidades tecnoldgicas
de centros de rastreio e controle de satélite,egmas de suas implicagbes para 0 CRC no
gue tange a suas capacidades tecnoldgicas, é gogsirceber, em linhas gerais, uma
tendéncia, ainda que pequena, de declinio a médmp mas suas capacidades tecnoldgicas
inovadoras. A excecdo fica por conta da funcdoolégica de controle de tempo real,
atividade na qual parece haver massa critica sofeipara evitar o declinio a curto e médio
prazo. A situacdo, embora ndo seja a ideal, tami@mne critica. Entretanto, ela adquire uma
importancia relativa maior ao lembrar-se que o @R@n local de convergéncia dos recursos
e, portanto, também das capacidades tecnologiceendavidas em diversos setores do
INPE, notadamente os setores que compdem a cogéterte engenharia e tecnologias
espaciais (ETE), . Duas causas possiveis parauacdd descrita sdo: (i) restricdes
orcamentarias sistematicas e, (ii) restricoes deram@mcao e reposicao planejada de capital

humano.

Salles e Bonacelli (2005) descrevem um cenario cagla mais complexo e
competitivo para as instituicdes de C,T&l do pa&n aumento da percepc¢ao publica sobre a
importancia da C,T&l, ampliacdo de investimentoauenento da competicdo por recursos
com instituicdes privadas, entre outros. O acirr@mela concorréncia por recursos publicos
entre as instituicbes €, segundo eles, uma teral@mendial dos governos e uma estratégia
deliberada. Outra afirmacgéo dos autores citadodeéque um dos aspectos fundamentais das
atividades de C,T&l é seu carater cada vez mdetigeo. Continuando, apontam que as
Instituicbes Publicas de Pesquisa (IPP's) de tedaareas no pais enfrentam no periodo
recente problemas comuns: restricdo or¢camentaraadap de pessoal especializado,
necessidade de requalificagcdo de quadros, e oWs$PP's hoje em melhor situagcdo sao
aquelas que, no passado recente, investiram emsgooRlizacdo de seus ambientes

gerenciais (Embrapa, Fiocruz,IPT, entre outros).
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A luz do exposto nos dois paragrafos anterioresepe-se que o INPE parece seguir
o padrdo das demais IPP's em termos das dificddafeentadas e suas causas. Até onde se
sabe, ndo ha razdo para que nao siga também ocopaar§ue tange aos bons resultados
auferidos pelas instituicbes citadas que ja inkastiem profissionalizacdo da gestdo de

C,T&l. Essa &, portanto, uma primeira recomendgcatica para o INPE.

A segunda recomendacédo é a de que o INPE use eadaais redes do conhecimento
(Dantas e Bell, 2009) como forma de impulsionarssai@vidades de C,T&l. Ao apontar o
carater cada vez mais coletivo das atividades @&ICSalles e Bonacelli (2005) ja davam

uma pista sobre a importancia de tais redes.

Fazendo uma breve comparacao entre as capacida@¥Cl e aquelas existentes nos
paises mais desenvolvidos, a fim de situar mininmaena condicao atual do CRC, é possivel
dizer com relativa seguranca que 0s centros deei@& controle daqueles paises encontram-
se em um patamar superior. Alguns fatos que ajualaonrroborar esta tese sdo: - Um maior
namero de missdes controladas; - Uma maior razdoméxo de satélites / NUumero de
controladores) significando maior eficiéncia e emuoia; - Ampla capacidade de apoio
cruzado a missbes de outros paises e; - Um nivedudematizacdo mais elevado nas
operacdes de controle. As evidéncias mencionaddsnpser usadas pelo INPE ao mesmo
tempo como objetivos e indicadores para a contmethoria das suas capacidades em

rastreio e controle de satélites.
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