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Abstract. Existing drone anti-collision strategies mainly focus on cruise flight
in scenarios with a limited number of drones, neglecting the management of
landing and takeoff in large distribution centers where there is a high density
of drones. This paper proposes and evaluates new policies of landing and ta-
keoff sequencing in high-density areas, improving the Drone Edge Management
System (DREMS). These policies are classified and tested in drone high-density
scenarios, increasing the actual landing and takeoff rate without increasing the
collision rate. The results highlight the need for an effective sequencing strategy
in distribution centers to avoid collisions.

Resumo. Estratégias anticolisoes entre drones existentes concentram-se prin-
cipalmente no voo em cruzeiro em cendrios com niimero limitado de drones,
negligenciando o gerenciamento do pouso e decolagem em grandes centros de
distribuicdo, onde hd uma grande densidade de drones. Este trabalho propoe
e avalia novas politicas de sequenciamento de pousos e decolagens em dreas
de alta densidade, aprimorando o Drone Edge Management System (DREMS).
Essas politicas sdo classificadas e testadas em cendrios de alta densidade de
drones, elevando as taxas reais de pousos e decolagens, sem acarretar em um
aumento nas taxas de colisdo. Os resultados destacam a necessidade de uma
estratégia de sequenciamento eficaz em centros de distribui¢do para evitar co-
lisoes.

1. Introducao

O uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), ou drones, t€ém ganhado populari-
dade nos ultimos anos por conta de sua ampla variedade de aplicac¢des, seja na industria,
em pesquisas ou at€ mesmo como um hobby. Devido a versatilidade do voo de drones,
eles podem ser usados em missoOes das mais diversas areas, incluindo fiscalizacdo de infra-
estruturas, agricultura de precisio, operacdes de busca e salvamento e sistemas de entrega
de pacotes [McEnroe et al. 2022].

Empresas estdo colocando esforcos no problema da “dltima milha”, que se refere
ao desafio logistico de transportar mercadorias do ultimo centro de distribui¢do para o



destino final, que geralmente € a residéncia do cliente [Lu et al. 2022, Chen et al. 2022,
Moshretf-Javadi and Winkenbach 2021]. O principal desafio desse tipo de servigo é ga-
rantir operacOes seguras para pessoas € mercadorias, enquanto mantém a efici€éncia de
custo, seguranca e tempo de entrega. O advento da Internet das Coisas, das comunicagdes
moveis [Labib et al. 2021] e a computagdo na borda e névoa [McEnroe et al. 2022] po-
dem contribuir consideravelmente para o desenvolvimento de futuras estratégias de con-
trole do trafego de drones que proporcionem uma gestdao de voo segura e eficiente.

A maioria dos estudos nessa area estao focados em estratégias anticolisao e em
gerenciamento do trafego aéreo para uma pequena quantidade de drones, por volta de
20 drones [Bosson and Lauderdale 2018, Kleinbekman et al. 2018]. Para a utilizacdo em
um contexto sob-demanda em uma cidade, € preciso levar em considera¢gdo uma maior
quantidade de drones e um gerenciamento mais eficiente. Um importante problema su-
bexplorado € o gerenciamento de pouso e decolagem em centros de distribuicao, visto que
essas dreas naturalmente atraem uma grande densidade de trafego. Soares et al. [2023]
abordam uma arquitetura de computa¢do na borda para tratar o sequenciamento de pou-
sos e decolagens em um cenério de alta densidade, chamado de Drone Edge Management
System (DREMS). Esse sistema é composto por uma estacdo de gerenciamento de dro-
nes, onde ficam um ou mais dronepontos, e um gerenciador de borda de drones, mas
ainda carece de uma classificacdo sobre o compartilhamento de dronepontos e o controle
de sequenciamento e inclui apenas um algoritmo de sequenciamento.

Dado este cenario de alta densidade de drones, este estudo desenvolve uma
classificacdo para o DREMS e estende dentro dessa classificagdo novos algoritmos de
sequenciamento. O principal objetivo é diminuir a taxa de colisdes em centros de
distribui¢do enquanto garante eficiéncia dada pela taxa de pousos e decolagens. A aborda-
gem com maior taxa de pouso, de 7,14 drones/min, garante uma taxa de colisdo de 3,36%,
e a abordagem com a menor taxa de colisdo, de 0,45%, apresenta uma taxa de pouso de
3,82 drones/min. Observamos que as estratégias que dividem o fluxo de entrada e saida
de drones em camadas de altitudes apresentam melhores taxas de pouso, além da necessi-
dade de um controle no centro de distribui¢do além do algoritmo anticolisdo. Assim, este
trabalho pode servir como base para futuros métodos de organizagao do espago aéreo ao
redor de um centro de distribui¢do, além de sistematizar um caminho para a organizac¢ao
de tais métodos.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte maneira: a Secao 2 apresenta
os trabalhos relacionados; a Secdo 3 explica o cendrio de entregas e a visdo geral da
arquitetura DREMS; a Secdo 4 detalha a classificacdo proposta e as novas abordagens
implementadas; a Sec¢do 5 aborda o simulador e o cendrio utilizado; a Secao 6 apresenta
e discute os resultados; e, por fim, a Secdo 7 finaliza o artigo com o panorama geral de
todos os resultados e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O sistema Terminal Radar Approach Control (TRACON) desenvolvido na NASA
Ames Research possui elementos principais que sdo utilizados na aviagdo atualmente
[Itoh and Erzberger 2014]. O TRACON faz uma separacdo de tempo entre cada passa-
gem de uma aeronave por um portdo dentro de uma 4rea circular. Em volta desta drea
circular, também denominada TRACON, temos uma area de manobra chamada “freeze



horizon”, que permite que os controladores de trafego reservem tempo suficiente para
que cada aeronave passe nos portdes no tempo programado.

R. Saez et al. formulam o gerenciamento do sequenciamento como um problema
de programacao linear inteira mista para gerar as rotas de chegada [Sdez et al. 2021].
Tal abordagem utiliza duas dreas: a drea de pré-sequenciamento e a drea de trajetdrias
dindmicas, com funcionamento semelhante as dreas de “freeze horizon” e TRACON. Em-
bora aumente a eficiéncia nas operagdes do espaco aéreo, essa abordagem nio € propicia
para uma grande densidade de veiculos aéreos, como € o cendrio de entregas por drones.

No cendrio voltado para veiculos aéreos do tipo electric Vertical Take-Off and
Landing (eVTOL), Kleinbekman et al. apresentam a ideia de absor¢do de atraso, na qual
um drone recebe um instante de tempo dentro do qual ele deve pousar no vertiporto, €
assim faz os ajustes de rota para conseguir chegar naquele tempo estabelecido pela torre
[Kleinbekman et al. 2018]. Nesse método, existem dois pontos fixos de aproximacdo e
dois pontos de partida, assim os drones podem se aproximar e sair do droneponto somente
por essas rotas pré-estabelecidas. Kleinbekman et al. usaram modelos matematicos de
dindmica de voo e drenagem de bateria em uma simulacdo numérica considerando uma
taxa maxima de 40 aproximagdes por hora.

O método proposto por Pradeep e Wei € chamado de Insertion and Local Search e
tal técnica € uma heuristica que combina programacao linear inteira mista com avango no
tempo [Pradeep and Wei 2018]. Embora este trabalho comporte apenas a fase de pouso,
demonstrou por simulagdes numéricas a capacidade de sequenciar em tempo real chega-
das sob demanda no cendrio de mobilidade urbana aérea para frotas de 10 eVTOLSs.

Mais recentemente, Song € Yeo propuseram uma estratégia 6tima com trés mo-
delos de controle de chegada e sequenciamento, considerando multiplos pontos de es-
pera em diferentes altitudes juntamente com a seguranca operacional de cada abordagem
[Song and Yeo 2021]. As simulacdes numéricas abrangem a taxa de 50 eVTOLs em 20
min. Essas abordagens que utilizam diversos pontos de altitude reforcam a ideia de que é
importante aproveitar o voo vertical de drones para criar camadas de controle.

Os trabalhos examinados nesta se¢do indicam que ainda ha uma lacuna no geren-
ciamento de pousos e decolagens com grandes densidades de veiculos aéreos, necessario
em um cendrio de entregas. O presente trabalho propde cinco novas solucdes para esse
problema com o uso de computagdo na borda e o avalia com simulagdes que abrangem
todas as etapas de voo do servico, € ndo apenas os pousos € decolagens.

3. Conceitos basicos

Esta secdo apresenta o cendrio de entrega por drones, o algoritmo anticolisao empregado
nas simulacdes e uma visao geral da arquitetura DREMS.

3.1. Cenario de entrega por drones e algoritmo anticolisao

Em grandes cidades, um sistema de entrega aérea exige um grande nimero de dro-
nes, resultando em uma concentracdo considerdvel desses veiculos aéreos e apre-
sentando o desafio principal de evitar colisdes entre eles ou com obsticulos co-
muns [de Oliveira et al. 2021]. Nesse sentido, de Oliveira et al. propdem trés abor-
dagens anticolisdo geométricas e autdbnomas em um cendrio em que vdarias empre-



sas realizam entregas utilizando drones, mas sem o controle de pousos e decola-
gens [de Oliveira et al. 2023]. No cendrio de simulacdo deste trabalho, os drones par-
tem de um droneponto em um centro de distribuicdo, completam a entrega e retornam ao
droneponto inicial. Em um ambiente real, multiplas operadoras logisticas podem coexis-
tir, cada uma com seus préoprios dronepontos, além de outros dronepontos de diferentes
missdes, compartilhando o espaco aéreo.

O algoritmo SingleDrone, desenvolvido por de Oliveira et al., atingiu a menor taxa
de colisdes e 0 menor tempo de viagem [de Oliveira et al. 2023]. Tal algoritmo considera
um raio de deteccdo e um raio de seguranca para os drones. O raio de deteccdo € a
distancia mdxima a que um drone pode detectar um obstéculo através dos seus sensores, €
o raio de seguranga € a distancia minima que um drone deve manter de um obstaculo para
garantir a seguranca. Com base no vetor de velocidade relativa entre o drone e o primeiro
obstaculo detectado em rota de colisdo, o algoritmo determina se € possivel efetuar um
desvio horizontal, virando no menor angulo possivel para que o drone ndo entre no raio
de seguranca. Se tal situacdo ndo for possivel, o drone desvia verticalmente. Durante
o desvio, o drone reduz a sua velocidade para metade. O algoritmo também inclui um
desvio de emergéncia quando um obstaculo invade o raio de seguranca, fazendo com que
o drone pare e voe na direcao oposta. Apds o desvio, o drone continua a sua viagem para
o destino original a velocidade original. SingleDrone usou deteccdes dentro de um raio
de seguranga de 30 m e um raio de detec¢do de 100 m, que corresponde a sensores de
deteccao e alcance de luz (LiDAR, do inglés Light Detection and Ranging).

3.2. Visao geral da arquitetura DREMS

O DREMS gerencia o pouso e a decolagem de drones em diferentes estacdes de geren-
ciamento de drones (DMS, do inglés, Drone Management Stations), conforme ilustrado
na Figura 1. Cada DMS gerencia as operacdes de drones para uma ou mais organizagoes,
que podem ser grandes centros de distribui¢ao para lojas online ou varios tipos de peque-
nos centros para, por exemplo, servicos de entrega de alimentos. Cada DMS inclui um
ou mais dronepontos — os locais onde os drones decolam e pousam — e um gerenciador
de borda de drones (DEM, do inglés, Drone Edge Manager) responsavel pelas atividades
de processamento e comunicagdo. Além disso, cada DMS tem uma éarea de cobertura
representada por um cilindro, cujo raio de cobertura R, permite a deteccdo de quando
os drones entram nessa drea, se pretendem pousar e determina quais os drones e quando
sdo autorizados a decolar e pousar. A Figura 1 mostra 0o DREMS com multiplas DMS de
varios tamanhos.

Consideramos que os DEMs sdo componentes de uma infraestrutura de
comunicacdo, por exemplo, um sistema 5G ou 6G, que oferece capacidades de
computacao na borda. Esta infraestrutura permite baixas laténcias nos processos de to-
mada de decisdo quando comparada com uma abordagem baseada na computacdo em
nuvem [Hayat et al. 2021]. Cada DEM ¢€ responsdvel pela gestdo da comunicacio entre
a DMS e os drones para a sequéncia de pousos e decolagens. Na gestdo da decolagem, a
DMS pode enfileirar os pedidos de entrega para encontrar um intervalo de tempo 6timo.
Por outro lado, a gestao de pouso requer uma estratégia mais complexa, uma vez que 0s
drones terminam as suas missoes de entrega de forma assincrona.
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Figura 1. Drone Edge Management System (DREMS) e Drone Management Sta-
tion (DMS) [Soares et al. 2023].

4. Classificacao e expansao do DREMS

Dividimos o DREMS em duas categorias, levando em consideragdo a utilizagao dos dro-
nepontos: alocacdo estdtica e dindmica. Na alocacdo estdtica, cada droneponto funciona
separadamente com uma sO funcdo dentre local de pouso ou decolagem. Na alocacdo
dindmica, cada droneponto pode funcionar como local de pouso e decolagem, o que cabe
ao DEM e ao algoritmo de sequenciamento direcionar a melhor fun¢do a cada instante.

Outra categoria utilizada para dividir o DREMS € a forma como cada drone se
move dentro da DMS: de forma inteiramente autonoma; de forma inteiramente controlada
pela DMS; ou um misto das duas formas. Com um controle inteiramente autdonomo,
chamado de controle de nivel C-0, o sequenciamento e o controle de velocidade e dire¢ao
de todos os drones da regido estdo distribuidos em cada drone e as DEMs servem como
n6s de computacao na borda para auxiliar no gerenciamento. Tal abordagem € dispendiosa
em relacdo as exigéncias de bateria e hardware dentro de cada drone. Cada drone fica
responsdvel por calcular sua melhor rota, evitando colisdes com outros obsticulos.

Com um controle total da DMS, chamado de controle de nivel C-2, os drones
sdo inteiramente guiados pela DMS, que define tanto sua velocidade quanto sua dire¢do,
através de comunicagdo em tempo real. Todas as rotas de cada drone sdo calculadas dentro
do DEM a fim de evitar colisdes, e cada drone segue um caminho pré-estabelecido dentro
da DMS até o droneponto. Com um controle misto, chamado de controle de nivel C-1, os
drones recebem algum direcionamento da DMS para o local de pouso, decolagem ou am-
bos e possuem autonomia para escolher o melhor caminho até esse ponto pré-estabelecido
pela DMS. Para exemplificar um cendrio, na Figura 2, temos uma representacio da drea
de cobertura da DMS com os drones com intencdo de pousar e com outros enfileirados
para decolar. Para controles de niveis C-1 e C-2, os pontos £'1, E2 e E3 sdo exemplos de
pontos de espera nos quais um drone que deseja pousar fica parado enquanto ndo recebe
a autorizacdo para pouso. Com um controle C-2, a DMS passa para o drone o caminho
exato que ele deve seguir para pousar ou decolar, devendo encontrar um caminho livre



entre os drones que estdo esperando em volta para pousar, com o fim de evitar colisdes.
Com um controle C-1, a DMS pode assumir o controle total do drone que estd chegando
para pousar, enquanto para um drone que estiver decolando, ela pode deixar o trabalho de
encontrar um caminho livre para o préprio drone. Em um cenario com o controle C-0, os
drones tém autonomia de desviar dos outros drones dentro da drea da DMS sem nenhum
direcionamento externo dela.
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Figura 2. Sequenciamento de pousos e decolagens para drones em um de centro
de distribuicao. E1, E2 e E3 sao pontos de espera.

Neste trabalho, propomos pelo menos uma abordagem para cada classificagao pro-
posta, como mostrado na Figura 3. Para alocagdo estatica, optamos por empregar dois
dronepontos, que é o nimero minimo para se ter um controle estitico, com um drone-
ponto exclusivo para pouso e um droneponto exclusivo para decolagem. Para alocacao
dindmica, optamos por usar um droneponto, niimero minimo para se ter o cendrio de
alocacao dindmica. Assim, podemos criar um patamar de base para cada nivel de con-
trole proposto.
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Figura 3. Classificacao proposta para o DREMS.

4.1. Abordagens com alocacao estatica de dronepontos

As estratégias de alocagdo estética de dronepontos sdo identificadas pela sigla SAC (do
inglés Static Allocation Control) seguida pelo numero correspondente ao nivel de con-



trole. A estratégia com controle inteiramente autdbnomo [de Oliveira et al. 2023] foi cha-
mada de Unmanaged-SAC-0, e as estratégias propostas neste trabalho sdo: LandingFirst-
SAC-1, DiagonalTurn-SAC-1 e TwoAltitudes-SAC-2.

Na Figura 4a, o ponto D1 representa o centro do droneponto de pouso. O ponto
D1’ € o local de aproximagdo do drone. Os drones decolam do ponto D2 até o ponto
F, que corresponde a altitude de voo de cruzeiro. Os pontos O e O’ sdo utilizados para
direcionar o fluxo de saida na estratégia de controle de nivel C-2 TwoAltitudes-SAC-2. O
ponto P fica no mesmo nivel do voo de cruzeiro, acima do ponto de entrega C.
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Figura 4. Corte transversal do cenario de entregas. A regiao cinza representa a
area de atuacao da DMS.

Na abordagem Unmanaged-SAC-0, os drones ndao recebem orientacdo da
DMS, sendo o unico componente inteligente o algoritmo anticolisdo SingleDrone
[de Oliveira et al. 2023]. Assim, embora ndo haja um algoritmo dedicado para sequen-
ciamento de pouso e decolagem, € crucial analisar esse cendrio para estabelecer e exami-
nar uma situacdo em que o controle se resume ao algoritmo anticolisdo do drone, como
ocorre, por exemplo, em drones na proximidade do ponto de entrega final, afastados da
DMS.

A fila de agendamento na abordagem LandingFirst-SAC-1 € dividida em duas: a
fila de pouso e a fila de decolagem. Foi dada prioridade médxima para a fila de pouso,
assim, a prioridade é dada a drones que podem estar com carga baixa na bateria e que
contribuem para um incremento na densidade na regido, aumentando a probabilidade de
colisdes. Assim, enquanto houver drones para pousar, nenhum drone ird decolar. A DMS
direciona os drones que estdo decolando para o ponto F da Figura 4a, e os drones que
estdo pousando, entre o ponto de espera E e D1’. Os drones t€ém autonomia para escolher
um caminho entre F e a saida da drea da DMS, o que justifica o nivel de controle C-
1. Os dois dronepontos operam independentemente. O algoritmo proposto garante que,
para o droneponto de pouso, hd um intervalo de pelo menos 5 s entre cada agendamento.
Analogamente, é garantido que, para o droneponto de decolagem, haja um intervalo de
pelo menos 5 s entre cada decolagem.

Em DiagonalTurn-SAC-1, a viagem de volta do drone € feita com uma diagonal
do ponto P até o ponto de espera E’ da Figura 4a. Com isso, queremos estudar a influéncia
de alterar a densidade de drones usando camadas de altitude em areas vicinais da DMS.
O principal impacto a ser estudado € a divisdo de um caminho de saida dos drones e um
caminho de entrada. O algoritmo de sequenciamento implementado garante os mesmos
intervalos de 5 s explicados anteriormente. Os drones também possuem autonomia para



encontrar um caminho entre F e a saida da d&rea da DMS, o que justifica o nivel de controle
C-1.

A abordagem TwoAltitudes-SAC-2, de nivel de controle C-2, opera independente-
mente em cada droneponto, e a DMS assume controle total do drone dentro de sua regiao
de atuacdo. A forma de se calcular rotas nao colidentes escolhida foi a divisdo de altitudes
para cada operagdo. Assim, os drones que estdo saindo da DMS passam pelos pontos F,
O e O’, e logo voltam para a altitude de voo de cruzeiro, enquanto os drones que estdo
pousando sdao encaminhados do ponto E ao D1°.

4.2. Abordagens com alocacao dinamica de dronepontos

As estratégias de alocacdo dindmica de dronepontos sdo identificadas pela sigla
DAC (do inglés Dynamic Allocation Control) seguida pelo ndmero correspondente ao
nivel de controle. As estratégias da literatura foram nomeadas: Unmanaged-DAC-
0 [de Oliveira et al. 2023] e FCFS-DAC-1 [Soares et al. 2023] e as estratégias para
alocacdo dinamica propostas nesse trabalho sdo: LandingFirst-DAC-1 e TwoAltitudes-
DAC-2.

Na Figura 4b, o ponto D representa o centro do droneponto, onde os drones pou-
sam e decolam. O ponto D’ € o local de aproximacdo do drone para aterrissagem vertical
no droneponto. A altura do ponto F corresponde a altitude de voo de cruzeiro. O ponto
O, localizado acima de F, € utilizado para direcionar o fluxo de saida na estratégia de
controle de nivel C-2 TwoAltitudes-DAC-2. O ponto P fica no mesmo nivel do voo de
cruzeiro, acima do ponto de entrega C.

Assim como Unmanaged-SAC-0, na estratégia Unmanaged-DAC-0, ndo ha ne-
nhum gerenciamento pela DMS. A unica regra que gerencia esta abordagem € o algo-
ritmo anticolisdo SingleDrone [de Oliveira et al. 2023], e a principal diferenca em relagao
a Unmanaged-SAC-0 é que agora temos apenas um droneponto tanto para decolagem
quanto para pouso.

O FCFS-DAC-1 € o algoritmo proposto por Soares et al. [Soares et al. 2023], e
o termo FCFS (do inglés First Come, First Served) se refere a forma como funciona o
agendamento de uma decolagem e de um pouso. Nesta abordagem, existe uma unica fila
de agendamento, que € compartilhada entre os drones que vao pousar e os drones que
desejam decolar. Assim que um drone precisa decolar, ele é colocado no final da fila, e
assim que um drone deseja pousar, ele é colocado ao final dessa mesma fila.

Ja na abordagem LandingFirst-DAC-1, a fila de agendamento € dividida em duas:
uma fila para pousos e outra para decolagens. A prioridade maxima € atribuida a fila
de pousos, garantindo que, enquanto houver drones aguardando para pousar, nenhum
drone decolard. Nesta estratégia, o drone autorizado para pouso segue de E diretamente
para o ponto D’ da Figura 4b, com o auxilio da DMS, enquanto o drone autorizado para
decolagem faz o caminho inverso, saindo do droneponto até F e entdo até o ponto P, com
auxilio do algoritmo anticolisdao. O algoritmo LandingFirst-DAC-1 assegura um intervalo
minimo de 5 segundos entre cada agendamento de pouso ou decolagem. Por exemplo, se
houver 5 drones aguardando ao redor da DMS, a DMS liberard um de cada vez a cada 5
segundos, garantindo uma distancia minima entre eles. A DMS auxilia o drone no trajeto
entre o ponto de espera E e o ponto D’ durante o pouso, assim como no percurso entre 0s



pontos D e F durante a decolagem. A partir do ponto F, cabe ao proprio drone encontrar
um caminho de saida da DMS, justificando o nivel de controle C-1.

Com o nivel de controle C-2, a abordagem TwoAltitudes-DAC-2 assume o con-
trole da trajetéria do drone dentro da area da DMS. A forma de calcular um caminho livre
de colisoes € alterando a altitude de entrada do drone para pouso e a altitude de saida da
regido da DMS. TwoAltitudes-DAC-2 também possui duas filas de agendamento, a fila
de pouso e a fila de decolagens, e foi dada prioridade maxima para a fila de pouso pelas
mesmas razdes do LandingFirst-DAC-1. O algoritmo proposto também garante que, en-
tre cada agendamento de pouso ou de decolagem, hd um intervalo de pelo menos 5s. A
DMS direciona os drones que estdo decolando para os pontos O e O’, e os drones que
estdo pousando, entre o ponto de espera E e D’.

5. Metodologia

Modificamos o simulador UTSim [Al-Mousa et al. 2019], um simulador de drones ba-
seado no motor de jogos Unity, para avaliar as estratégias propostas em nosso cendrio.
As simulagdes assumem que cada drone tem dimensdes de 2 m x 2 m x 0,5 m, um
raio de seguranca de 30 m, e um raio de deteccio de 100 m, usados no Single-
Drone [de Oliveira et al. 2023]. Os dronepontos possuem tamanho 3 m x 3 m e, nas
abordagens que utilizam mais de um droneponto, a distancia entre o centro geométrico de
cada um € de 15 m.

O cendrio de simulacao apresentado na Figura 5 inclui uma drea de entrega qua-
drada de 0,81 km? e uma 4rea de cobertura da DMS onde a gestdo do DREMS opera.
E utilizado o valor de R, = 200 m para o raio de cobertura da DMS, uma vez que
representa um grande centro de distribuicdo mais afastado da drea urbana. Ha uma
distancia de 50 m entre a drea de entrega e a area de cobertura da DMS para otimi-
zar o tempo de simulagcdo, mas este valor pode ser maior em situacdes reais. Defini-
mos também a altitude de voo de cruzeiro para 30 m e uma velocidade de 20 m/s para
também otimizar o tempo de simulacdo, mas, em um cendrio real, esses parametros de-
vem ser adequados aos obstaculos e as regulacdes locais. No cendrio utilizado, Single-
Drone [de Oliveira et al. 2023] € o algoritmo anticolisdo utilizado apds a saida do centro
de distribuicao, em todas as abordagens simuladas.

Os pontos de entrega sido escolhidos aleatoriamente dentro da drea de entrega,
seguindo uma distribui¢ao uniforme, através do gerador de nimeros pseudo-aleatérios
Xorshift 128. A taxa real de decolagem € calculada como a quantidade total de drones
que decolaram dividida pelo tempo de simulacdo, em drones/min. A taxa real de pousos é
a quantidade de drones que pousaram com sucesso no droneponto dividida pelo tempo de
simulacao, também em drones/min. A taxa de colisdes mensura o percentual de colisdes
totais do cendrio, calculado como a quantidade total de colisdes dividida pela quantidade
de drones que decolaram. Quando um drone colide, os dados da viagem sado salvos e ele
¢ removido da simulagdo.

Os pedidos de entrega chegam ao DREMS seguindo uma distribui¢ao de Poisson,
com quatro taxas: 1, 2, 4 e 8 drones/min. Cada simulag@o tem a duracdo de 90 minutos,
momento que o tamanho da fila de sequenciamento se estabiliza para as taxas 1 e 2 pedi-
dos/min. Cada cendrio de taxa de entrega foi executado 30 vezes. Analisamos as taxas de
colisOes e as taxas reais de pousos e decolagens para cada taxa de chegada de pedidos e
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Figura 5. Vista superior do cenario simulado.

reportamos a média e o intervalo de confianca de 95% de cada medida.

6. Resultados

Esta secdo apresenta e analisa os resultados para as estratégias com aloca¢do de drone-
pontos estatica e dindmica.

6.1. Estratégias com alocacao estatica de dronepontos
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Figura 6. Taxa de colisao das abordagens de alocacao estatica de dronepontos.

Com a abordagem Unmanaged-SAC-0, a taxa de colisdes fica alta para niveis de
controle C-0, chegando em uma taxa de 77, 59% na Figura 6. Sua taxa de pouso diminui
com o aumento da taxa Poisson, conforme mostrado na Figura 7. Com isso, concluimos
que, mesmo com uma alocagdo estdtica de dronepontos, apenas um algoritmo anticolisao
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Figura 7. Taxas reais de decolagem e pouso para alocacao estatica.
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Figura 8. Taxa de colisao das abordagens de alocacao dinamica de dronepontos.

ndo € suficiente para garantir a seguranca no pouso € decolagem em uma éarea sem o
controle da DMS.

A abordagem TwoAltitudes-SAC-2 sai-se ligeiramente melhor do que
LandingFirst-SAC-1 quanto a taxa de colisdo, enquanto apresentam praticamente a
mesma taxa real de decolagem e pouso. Isso mostra que ter um controle total da DMS
melhora ligeiramente a seguranca dentro da regido do centro de distribui¢do, além
de o SingleDrone ser suficiente para os drones sairem da area da DMS sem causar
muitas colisdes. H4 um destaque para o algoritmo DiagonalTurn-SAC-1, que apresenta
as menores taxas de colisdes enquanto mantém a maior taxa real de pouso de 7,14
drones/min, com taxa de chegada de 8 drones/min. Isso indica que € uma boa estratégia
dividir o fluxo de drones que viajam em dire¢cdo a DMS e aos drones que estdo saindo
dela.



6.2. Estratégias com alocaciao dinamica de dronepontos

A estratégia Unmanaged-DAC-0 evidencia um elevado nimero de colisdes em todos os
cendrios de demanda simulados, conforme mostrado na Figura 8, chegando a 81,57%
para uma taxa de chegadas de 8 drones/min. Colocar um droneponto a menos € com
duas funcdes aumenta ligeiramente a taxa de colisdes em relacdo a Unmanaged-SAC-0.
Isso mostra que apenas um algoritmo anticolisao ndo € suficiente para garantir um trafego
seguro na decolagem e pouso em uma regido nao controlada pela DMS.

A partir das Figuras 8 e 9, € possivel observar que a abordagem FCFS-DAC-1
apresenta uma taxa de colisdes também considerdavel e a taxa de pouso diminui com o
aumento da demanda. Isso evidencia que uma abordagem FCFS para drones que estao
competindo por um droneponto ndo € adequada, e que ha uma situacao de inanicdo para
os drones querendo pousar. Isso mostra que, além da duragdo de bateria, deve haver maior
prioridade para os drones que estdo pousando.
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Figura 9. Taxas reais de decolagem e pouso para alocacao dinamica.

A taxa de colisdes em LandingFirst-DAC-1 e TwoAltitudes-DAC-2 é préxima de
zero em quase todas as taxas de chegadas, enquanto a taxa de pouso fica equiparada com
a taxa de decolagem. Isso mostra que a prioridade maxima para pouso € benéfica para
diminuir o nimero de colisdes e aumentar a eficiéncia de uso do droneponto. Também
evidencia que o SingleDrone € suficiente para encontrar um caminho sem colisdes para
fora da area da DMS em LandingFirst-DAC-1, no nivel de controle C-1.

E interessante notar, pela Figura 9, que se chega em um equilibrio de aproxima-
damente 4 drones/min para LandingFirst-DAC-1 e TwoAltitudes-DAC-2, mesmo com a
taxa de pedidos em 8 drones/min. Esse limite operacional juntamente com a diminui¢ao
das taxas de colisdo € um indicio de que se chega em uma situagdo de equilibrio do fluxo
de entrada e saida de drones na regido da DMS. Esse valor travado em 4 drones/min se
deve ao tempo adicional do drone percorrer o raio da DMS até o ponto F, enquanto um
drone na fila de decolagem aguarda a autorizacdo. Ou seja, com modificacdes na ve-
locidade dos drones e do raio da DMS, pode-se chegar em outros limites operacionais.
TwoAltitudes-DAC-2 apresenta as menores taxas de colisdo dentre todas as abordagens
para uma taxa de pedidos de 8 drones/min.



De forma geral, abordagens com alocagdo estdtica de dronepontos apresentam
melhores taxas reais de pouso, mas, com isso, aumenta-se também a taxa de colisdes.
Outra forma de comparacao entre os dois tipos de alocacao € criar outra abordagem de
aloca¢do dinamica que usa dois dronepontos e compara-la com as abordagens de alocacao
estatica.

7. Conclusao

Este trabalho propoe e avalia diversas estratégias para o sequenciamento de pousos €
decolagens em centros de distribuicdo de mercadorias para um servico de entregas por
drones. Também propomos uma classificacio para essas estratégias de acordo com duas
politicas de uso dos dronepontos e trés tipos de controle na estacdo de gerenciamento
de dronepontos. Cinco novas estratégias sdo propostas e ao todo oito estratégias sao
avaliadas dentro dessa classificagao.

Os resultados obtidos destacam a necessidade de equilibrar os agendamentos de
pouso e decolagem, conferindo uma prioridade maior ao pouso. Além disso, a divisdao em
camadas do fluxo de entrada e saida de drones aparece como uma estratégia eficaz, visto
que essa abordagem contribui para aumentar as taxas reais de decolagem e pouso, en-
quanto reduz a taxa de colis@o. Também é evidente que o controle totalmente distribuido
nos drones, em que eles usam apenas seu algoritmo anticolisdo, ndo € suficiente para
evitar colisdes em pousos e decolagens nessa drea com alta densidade.

Este trabalho concentra-se exclusivamente no gerenciamento de decolagens e pou-
sos. Como trabalhos futuros, o Drone Edge Management System (DREMS) tem o poten-
cial, através da computacao na borda, de expandir suas funcionalidades para o cdlculo de
rotas em voo, otimizando assim as trajetorias dos drones ao longo da rota de entrega. As-
sim, cada classificagdo no DREMS pode ser aprimorada com implementacdes adicionais,
incorporando abordagens mais eficientes e aprimorando a utilizacdo dos dronepontos.
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