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Resumo: Este artigo apresenta uma revisão rápida da literatura sobre Engenharia de 
Sistemas aplicada a CubeSats, com foco na gestão de requisitos. A busca, realizada na 
base ScienceDirect com artigos de acesso aberto, identificou contribuições recentes 
organizadas em quatro eixos principais: rastreabilidade de requisitos, integração de múltiplas 
cargas úteis, uso de componentes comerciais com estratégias de robustez frente à radiação 
e adoção de métodos e ferramentas de apoio, como modelagem baseada em sistemas e 
ferramentas de configuração. Os resultados evidenciam avanços importantes em soluções 
parciais, como sistemas de gerenciamento de payloads, abordagens de tolerância a falhas 
e metodologias de apoio à compatibilidade de subsistemas. Entretanto, a literatura 
permanece fragmentada e carece de frameworks integradores que articulem essas práticas 
de forma unificada para CubeSats. Conclui-se que o fortalecimento de processos de 
Engenharia de Sistemas, adaptados às especificidades desses satélites, é essencial para 
equilibrar rapidez de desenvolvimento com confiabilidade de missão. 
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INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, os CubeSats consolidaram-se como plataformas relevantes para missões 

científicas, tecnológicas e de observação da Terra, oferecendo baixo custo e ciclos de 

desenvolvimento acelerados (Verstraete; Diner; Bézy, 2015). Esse avanço, entretanto, 

trouxe desafios de Engenharia de Sistemas que se manifestam na definição e rastreabilidade 

de requisitos, na integração de múltiplos subsistemas e cargas úteis, na padronização de 

interfaces e no uso crescente de componentes comerciais em ambientes espaciais 

adversos. Tais fatores elevam o risco técnico e reforçam a necessidade de processos mais 

estruturados e métodos de gestão de requisitos capazes de equilibrar agilidade de 

desenvolvimento com confiabilidade e qualidade de missão. 

Diversos estudos vêm apontando soluções parciais, como abordagens de modelagem 

baseada em sistemas, estratégias de integração de cargas úteis, ferramentas de apoio ao 

design e métodos de garantia de robustez frente a radiação. Ainda assim, a literatura 

permanece fragmentada e carece de uma síntese que organize conceitos básicos aplicáveis 

a CubeSats e indique o estado da arte em práticas de Engenharia de Sistemas voltadas ao 

tratamento de requisitos. 

Diante desse cenário, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisão da 

literatura sobre Engenharia de Sistemas aplicada a CubeSats, com foco na gestão de 

requisitos , utilizando a técnica de revisão rápida (rapid review). A revisão busca mapear 

práticas recorrentes, identificar tendências e lacunas, além de oferecer subsídios conceituais 

que apoiem equipes no desenvolvimento de missões mais eficazes, mantendo a 

rastreabilidade entre necessidades de usuários, requisitos de missão e soluções de 

engenharia. 

MÉTODOS 

O presente estudo foi conduzido como uma revisão rápida (rapid review), seguindo os 

princípios descritos por Devane et al. (2024). Esse tipo de abordagem busca equilibrar 

celeridade e rigor metodológico, oferecendo uma síntese transparente e útil da literatura em 

prazo reduzido. 
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A estratégia de busca foi definida previamente e aplicada na base ScienceDirect, utilizando 

a string: “Systems Engineering” AND “CubeSat” AND “requirements”. Foram incluídos 

apenas artigos de acesso aberto, publicados em inglês, relacionados diretamente à 

aplicação de Engenharia de Sistemas em CubeSats ou nanosatélites. Trabalhos que 

abordassem apenas aspectos tecnológicos isolados, sem conexão explícita com práticas de 

requisitos ou integração sistêmica, foram excluídos. 

A seleção ocorreu em duas etapas: (i) triagem inicial de títulos e resumos para identificar 

aderência ao escopo da revisão; e (ii) leitura completa dos artigos elegíveis, verificando 

consistência com os critérios definidos. O processo de extração de dados foi realizado de 

forma estruturada, considerando conceitos básicos de Engenharia de Sistemas, práticas de 

requisitos, estratégias de integração e principais tendências identificadas nos estudos. 

Seguindo as recomendações para rapid reviews, adotou-se o procedimento de single 

screening com verificação, no qual um único pesquisador realiza a triagem principal e uma 

amostra dos estudos excluídos é revisada por um segundo pesquisador, assegurando maior 

rapidez no processo sem comprometer a qualidade da síntese. 

Embora mais ágil que uma revisão sistemática convencional, esta abordagem envolve 

limitações, como possível perda de estudos relevantes fora da base selecionada e menor 

exaustividade da literatura. Ainda assim, o método foi considerado adequado para atender 

ao objetivo do trabalho: organizar de forma sintética os conceitos fundamentais e o estado 

da arte em Engenharia de Sistemas aplicada a CubeSats, com foco na gestão de requisitos. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A busca realizada no ScienceDirect resultou em um conjunto de artigos de acesso aberto 

que abordam práticas e conceitos de Engenharia de Sistemas aplicados a CubeSats e 

nanossatélites. A análise evidenciou quatro eixos principais: (i) gestão de requisitos e 

rastreabilidade; (ii) integração de múltiplas cargas úteis e subsistemas; (iii) uso de 

componentes comerciais e robustez frente a radiação; e (iv) adoção de métodos e 

ferramentas de apoio, como modelagem baseada em sistemas (MBSE) e ferramentas de 

configuração. 



 

4 
 

No primeiro eixo, destacou-se a importância de fluxos de requisitos claros desde o usuário 

até a arquitetura do sistema, garantindo coerência entre expectativas, medições e 

especificações de missão (Verstraete; Diner; Bézy, 2015). A rastreabilidade mostrou-se 

crítica não apenas para missões de observação da Terra, mas também para CubeSats 

acadêmicos e tecnológicos, nos quais falhas em requisitos básicos resultam em riscos de 

integração e operação (Saleem et al., 2025). 

O segundo eixo apontou soluções para integração de cargas úteis, como o Payload 

Management System (PMS), que funciona como interface centralizada entre a plataforma e 

múltiplos experimentos, reduzindo acoplamentos e riscos de falha (Del Castillo et al., 2025). 

Essa abordagem foi considerada especialmente relevante para missões com objetivos 

científicos diversificados, nas quais a padronização de interfaces ainda é limitada. 

No terceiro eixo, observou-se que a crescente dependência de Commercial Off-The-Shelf 

(COTS) exige estratégias de Radiation Hardness Assurance (RHA). A revisão identificou 

boas práticas em nível de arquitetura e ensaio, como redundância, tolerância a falhas e 

validação acelerada, que permitem conciliar baixo custo com resiliência em ambiente 

espacial (Dijks et al., 2025). 

No quarto eixo, emergiu a adoção de MBSE como suporte à tomada de decisão e à 

resiliência sistêmica (Aly et al., 2025), bem como ferramentas específicas para configuração 

e compatibilidade de nano/microssatélites, como a nanoSMAD (Saleem et al., 2025). Essas 

iniciativas reforçam o papel da Engenharia de Sistemas em antecipar falhas de integração 

ainda nas fases iniciais do projeto. 

Além desses eixos centrais, a revisão identificou contribuições adicionais relevantes. Um 

estudo sobre operações de missão apresentou a experiência do sistema PRINCESS, voltado 

à previsão de colisões em órbita e vigilância do ambiente espacial, evidenciando a 

necessidade de coordenação entre múltiplos CubeSats, alto grau de automação e requisitos 

robustos para comunicações e sincronismo orbital (Grau et al., 2025). Outro trabalho 

explorou o conceito de um CubeSat precursor para geoengenharia espacial, no qual um 

satélite 12U equipado com vela solar seria utilizado para validar tecnologias críticas de 

sombreamento planetário. Essa proposta demonstra como CubeSats podem servir como 
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plataformas ágeis para testar conceitos disruptivos, exigindo cadeias de requisitos rigorosas 

desde a definição de missão até a operação (Coco et al., 2025). 

Em conjunto, os resultados demonstram que há avanços importantes em áreas específicas, 

mas a literatura ainda carece de uma síntese integradora. A principal lacuna identificada está 

na ausência de frameworks consolidados que combinem rastreabilidade de requisitos, 

integração multi-payload, uso seguro de COTS e suporte de ferramentas digitais em um 

processo unificado voltado para CubeSats. Essa falta de padronização dificulta a 

replicabilidade e o acúmulo de conhecimento entre projetos, mantendo a dependência de 

soluções ad hoc. 

CONCLUSÕES 

Esta revisão rápida reuniu contribuições recentes da literatura sobre a aplicação da 

Engenharia de Sistemas em CubeSats, com ênfase na gestão de requisitos. A análise 

mostrou que os estudos se organizam em quatro eixos principais: rastreabilidade de 

requisitos, integração de múltiplas cargas úteis, uso de COTS com estratégias de robustez 

frente à radiação e adoção de métodos e ferramentas de apoio, como MBSE e modelos de 

configuração. Esses elementos, embora abordados de forma fragmentada em trabalhos 

individuais, revelam um movimento crescente em direção à consolidação de práticas de 

Engenharia de Sistemas adaptadas às especificidades de pequenos satélites. 

Os achados evidenciam que há avanços relevantes em áreas específicas, como o 

desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de payloads, ferramentas de 

compatibilidade e abordagens de tolerância a falhas. No entanto, a ausência de frameworks 

integradores limita a replicabilidade entre missões e mantém dependência de soluções ad 

hoc. Essa lacuna reforça a pertinência de estudos que articulem práticas dispersas em 

processos unificados voltados para CubeSats. 

Como limitação, destaca-se que a busca foi restrita a uma base de dados e artigos de acesso 

aberto, o que pode ter excluído outras contribuições relevantes. Ainda assim, a metodologia 

de rapid review permitiu reunir de forma transparente e estruturada evidências suficientes 

para sustentar uma análise crítica do estado da arte. 
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Perspectivas futuras incluem o desenvolvimento de guias metodológicos específicos para 

Engenharia de Sistemas em CubeSats, a ampliação de ferramentas digitais de suporte e a 

incorporação de abordagens integradoras que conciliem rastreabilidade, integração multi-

payload, uso de COTS e resiliência sistêmica. Tais avanços podem apoiar equipes no 

equilíbrio entre rapidez de desenvolvimento e confiabilidade de missão, ampliando o 

potencial científico e tecnológico dos CubeSats. 
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