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Abstract. Drones are viable alternatives to the problematic and complex trans-
portation flow in urban areas. As companies adopt this delivery system, ope-
rational problems increase, making a case for developing and implementing
safety procedures such as collision avoidance strategies. The development of
algorithms for drone operation aims to expand the use of this technology and
bring greater safety and efficiency. This paper aims to assess the effects of com-
munication delay between drones in anticollision strategies. We simulate five
strategies under five delay ranges, from Lidar sensors and 5G/6G wireless tech-
nologies to critical delays of around 750 ms.

Resumo. Drones sdo alternativas plausiveis para o problemdtico e complexo
fluxo de transporte em dreas urbanas. A medida em que as empresas adotam
essa modalidade de entrega, o niimero de problemas operacionais aumenta,
sendo necessdrios o desenvolvimento e a implementagdo de procedimentos para
seguranga, como estratégias para evitar colisées. O desenvolvimento de algo-
ritmos para a operagdo de drones visa expandir o uso dessa tecnologia e tra-
zer mais segurancga e eficiéncia. O objetivo deste artigo é avaliar os efeitos
do atraso de comunicagdo entre drones em estratégias anticolisdo. Cinco es-
tratégias sdo simuladas em cinco situagoes de atraso, variando desde atraso
em sensores Lidar, em tecnologias de rede 5G e 6G até atrasos criticos da or-
dem de 750 ms.

1. Introducao

A viagem de drones, ou Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), de natureza comer-
cial ou ndo, deve atender da mesma forma os procedimentos de seguranca semelhantes
ao trafego de aeronaves. Um drone sem um condutor humano em uma viagem, seja fa-
zendo uma entrega, inspecao ou até na forma recreativa, tem probabilidade considerdvel
de colidir com um obsticulo e causar prejuizo para terceiros ou no proprio equipamento
[Oliveira et al. 2023]. E possivel que as probabilidades de colisdo aumentassem sob a
conducdo de um ser humano. Nesse sentido, drones controlados por algoritmos com
recursos anticolisdo podem operar com seguranga em um cenario majoritariamente co-
mercial e com alta densidade de drones.



Um dos principais fatores para o avanco do uso de drones se deve a eficiéncia
energética que eles possibilitam [Rodrigues and outros 2022]. Embora até o momento
nao tenham uma grande autonomia de bateria, os drones ainda apresentam vantagens
em relacdo aos veiculos terrestres por degradar menos o meio ambiente. A viabilidade
na ado¢do dessa alternativa aos outros servi¢os de entregas aumenta conforme as no-
vas tecnologias de apoio surgem, como infraestrutura de rede 5G, a futura rede 6G e a
computacdo em névoa.

Varios estudos para evitar colisdes entre drones tém sido desenvolvidos nos
ultimos anos [Huang et al. 2019]. Em razdo da extensdo e complexidade desse con-
texto, os pesquisadores frequentemente optam pela definicdo de um escopo, como um
ou varios drones e presenca de comunicagdo ou nao, e dos atores, que podem ser drones,
obstaculos estaticos, moveis, ou ambos, em suas abordagens. Entre muitas contribuicdes
que a subdrea de pesquisa que desenvolve os estudos sobre colisdes apresenta, seleciona-
mos algumas abordagens para compor os nossos experimentos. O objetivo deste trabalho
¢ analisar o impacto que os atrasos de comunicacdo podem causar nesses algoritmos anti-
colisdo e justificar um modelo que auxilie o drone na escolha de um algoritmo apropriado
para cada situagao ou cendrio.

A comunicagdo também é uma subdrea de pesquisa dos drones com muitos estu-
dos. Chen et al. propdem um sistema de entregas baseado em tecnologia de Internet das
Coisas [Chen et al. 2022]. Mansoor et al. selecionam e analisam 26 protocolos de rote-
amento desenvolvidos com diversas estruturas [Mansoor et al. 2023]. Os pesquisadores
optam pelo enxame de drones e apresentam como algumas topologias de rede sao aplica-
das no desenvolvimento desses protocolos de comunicacdo. A pesquisa determina alguns
parametros e desenvolve uma extensa andlise de efici€éncia dos protocolos, em que sio
analisados requisitos como atraso e eficiéncia energética.

Entretanto, é necessdrio considerar as limitacdes desses sistemas. O algoritmo
mais otimizado e eficiente precisa ser testado em diversos cendrios. Embora exista
a consolidagdo de intiimeras tecnologias aplicadas a comunica¢do, como, por exem-
plo, as conexdes de rede celular, como o 5G e o futuro 6G, e os versateis sen-
sores de deteccdo e alcance de luz (Lidar, do inglés Light Detection and Ranging)
[Mehendale and Neoge 2020], € evidente que os testes precisam atingir e entender os pro-
blemas mais profundos.

A proposta deste artigo € avaliar o atraso de comunicacdo em cinco es-
tratégias de desvio: FazerNada, em que os drones niao desviam, SeoKimKImTsourdos
(SKKT) [Seo et al. 2017], SingleDrone, MultiDrone e SpeedDrone [Oliveira et al. 2023].
As quatro estratégias da literatura sdo geométricas, que usam informagdes de localizagao
e velocidade dos drones e obstaculos para detectar e evitar colisdes. O atraso € imple-
mentado em nossa versao modificada do simulador UTSim que contém as estratégias da
literatura [Oliveira et al. 2023]. As simulagdes sdo configuradas com uma faixa de va-
lores aleatérios aproximados do atraso real dos dispositivos de comunicacdo (5G, 6G e
Lidar) e com duas faixas de valores superiores para considerar situacdes extremas nas
quais tanto o atraso quanto o processamento apresentam duragdes maiores.

Os resultados dos experimentos apresentam poucas diferencgas entre as situacoes
de atraso testadas. A taxa de colisdes intensifica-se conforme os atrasos aumentam, porém



a estratégia SKKT apresenta comportamento contraintuitivo. Ela obtém taxas menores de
colisdes ao ser afetada pelo atraso. Constatamos também que um modelo viavel pode
ser implementado com parametros baseados nos diferentes desempenhos dos algoritmos
anticolisdo em cada situacao.

7

A contribuicdo deste artigo é a constatacdo de que os atrasos aplicados pre-
judicam significativamente a eficiéncia dos algoritmos, independente da tecnologia de
comunicacao. A consequéncia dessa afirmacao € o desenho de um modelo multialgoritmo
que seleciona a estratégia anticolisdo mais adequada de acordo com a tecnologia presente
em determinada regido. Outra contribui¢do importante do nosso estudo € a corroboragao
de que, mesmo em atrasos com valores baixos, sdo grandes os efeitos nos algoritmos
anticolisao.

Na préxima se¢do, explicamos os conceitos basicos sobre drones e na terceira
secdo sdo apresentados os trabalhos relacionados. Na quarta secdo, discutimos como
sdo realizados os experimentos. Por fim, na quinta secdo, sdo apresentados os resulta-
dos seguidos de uma breve discussao na sec¢do seguinte e, na ultima se¢do, trazemos as
conclusdes e consideragdes para novas descobertas nessa area.

2. Conceitos Basicos

A éarea de estudos sobre drones apresenta varios desafios, como a constituicao do equipa-
mento, a escassez da bateria, a complexa cinética de suas hélices [Li et al. 2021] e con-
sequente movimento do equipamento para realizar as manobras. Ademais, a acomodacdo
dos mddulos e dos sensores também estd sujeita a interferéncia gerada pelas hélices. Além
dos ajustes no proprio equipamento, € necessario que a eficiéncia e a seguranca sejam ga-
rantidas em suas operacoes [Telli et al. 2023].

As estratégias anticolisdo trabalham com o propdsito de prover condi¢des ideais
para que os drones trafeguem sem que colidam com algum objeto ou outros drones. Além
das boas condi¢des de seguranga no trafego aéreo, consequentemente, as pesquisas contri-
buem para a otimizagdo das entregas aéreas. Nesse artigo, as colisdes sao a principal parte
afetada pelos experimentos, pois € na operacao das estratégias anticolisdo que os atrasos
sdo aplicados. Portanto, um dos problemas que tratamos nesse artigo € a comunicagao.

Um sensor de obstidculos é um dispositivo comum aos drones e fundamental
para as estratégias anticolisd@o. Por esse motivo, consideramos também nesse artigo uma
operacdo de comunicag¢do como sendo o estabelecimento de contato com um obstaculo
(estatico ou dindmico) independentemente de haver um retorno intencional. Em outras
palavras, uma deteccdo via sensor Lidar [Kellner et al. 2019], na qual o drone avista e
mapeia o ambiente, ou uma comunicagdo estabelecida via conexdes 5G e 6G sdo consi-
deradas tipos de comunica¢ao para 0 nosso experimento.

A escolha do atraso como parametro é a forma mais direta de simular os atra-
sos de comunicacdo. Tendo em vista que o atraso envolve um conjunto de adversidades
que influenciam no tempo em que algo € iniciado até a obten¢do do resultado, esse € o
parametro mais coerente com os resultados que o artigo pretende alcancar.

2.1. Sensores Lidar

A tecnologia de sensores utilizada para fundamentar os experimentos desse artigo foi a Li-
dar, especificamente aplicada aos drones [Kellner et al. 2019]. O desenvolvimento desse



tipo de sensor a laser foi iniciado na década de 1960 e, desde entdo, tem se consolidado
em setores privados e 6rgaos governamentais. Seu funcionamento consiste basicamente
em luz laser disparada em dire¢do aos objetos e, consequentemente, o retorno dessa luz
refletida. Aplicada aos drones, o retorno da luz do sensor possibilita a descoberta da
distancia entre o obstiaculo e o drone. Além disso, o sensor pode utilizar as informacdes
retornadas em conjunto com sensores inerciais para estimar se algo estd em movimento,
mapear determinados objetos, entre outras atribuicoes.

Os modos de operacdo de um sensor Lidar podem variar. Alguns operam utili-
zando varredura pulsada, na qual o tempo em que a luz do laser leva para ir até o objeto e
voltar para o sensor Lidar é obtido através de pulsos de luz laser. Ao passo que a técnica
de varredura continua utiliza um feixe de laser continuo, modularizado e que consegue
obter mais informagdes em sequéncia dos objetos. O segundo modo de operagdo supraci-
tado é mais rapido e leva vantagem em relagdo ao primeiro por nao ter que aguardar cada
pulso enviado e por possibilitar varreduras angulares que criam figuras tridimensionais
dos objetos [Zhou 2022, Mehendale and Neoge 2020].

A estimativa do atraso de um sensor Lidar depende de muitos fatores, tais como
a calibragem do equipamento, a resolugao, a técnica de operagdo, o processador para os
calculos, o posicionamento no equipamento, a poténcia do pulso, a distancia do alvo,
entre outros. Por esse motivo, é adotada uma faixa de valores aleatérios que variam de 20
a 50 ms para executar as simulacdes. E fato que existem sensores Lidar de baixo e médio
porte que nao sao utilizados para demandas imediatas como as de deteccao de colisdo com
objetos. Por esse motivo, esse estudo baseia-se apenas nos valores de atraso de sensores
mais rapidos e precisos para esse tipo de operagao.

2.2. Conexoes 5G e 6G

Quando optamos pela comunicagdo via conexdes 5SG ou 6G, temos também a influéncia
das antenas no atraso do sinal. A tecnologia atualmente mais em evidéncia no campo
da pesquisa é o 6G, que ainda ndo tem uma faixa de valores consolidada. O 3GPP
[3rd Generation Partnership Project (3GPP) 2023], que direciona parte dos seus estudos
para as tecnologias de comunicacdo com drones, emitindo relatdrios e especificagdes
técnicas, at€ o momento da submissao desse artigo, ndo havia publicado nenhum estudo
sélido sobre 6G. Entretanto, em [Mishra et al. 2021] é desenvolvido um estudo sobre o
uso dos drones em redes 6G e os possiveis efeitos. Para os pesquisadores, o cendrio com
drones utilizando 6G exigird ampla integracdo entre as tecnologias. O estudo apresenta
as tecnologias que podem compor esse cendrios e os desafios na comunicagao a partir da
perspectiva de redes de comunicacgdes aéreas.

Masaracchia et al. analisam novas tecnologias para comunicacdo 5G e 6G em
drones [Masaracchia et al. 2021]. O artigo de revisdo apresenta uma pesquisa sobre o
estado da arte das comunicagdes de baixa laténcia ultra confidveis (URLLCs, do inglés
Ultra-reliable low-latency), um novo conceito de rede que promete niveis de atraso abaixo
de 1 ms. No entanto, algumas hipéteses sdo levantadas, como o problema do tamanho
das mensagens, tecnologia das centrais de repeti¢do, interferéncias de sinal, entre outros
fatores que elevam para a média de 15 ms de atraso. Logo, baseado nesses dados e
considerando eventuais problemas de comunicagdo, optamos por aplicar a faixa de valores
aleatorios entre 5 ms e 20 ms para as simulacdes no contexto da tecnologia 6G.



Os valores médios para as simulacdes da conexdo 5G foram estabelecidos a partir
de relatérios da 3GPP [3rd Generation Partnership Project (3GPP) 2022]. Em condicdes
ideais, fora do contexto dos drones, o atraso do 5G chega a valores aproximados de
20 ms. Contudo, considerando os problemas semelhantes ao 6G, que sdo comuns em
comunicacdes, esses valores aumentam consideravelmente. Assim, baseado nos relatérios
da 3GPP, que consideram a ida e a volta de um sinal que passa por uma torre de trans-
missdo e pode sofrer os problemas supracitados, adotamos a faixa de valores para o 5G
de 50 ms a 100 ms [3rd Generation Partnership Project (3GPP) 2022].

2.3. Abordagens Anticolisao

As estratégias de desvio anticolisdo escolhidas para o estudo foram: SpeedDrone, Multi-
Drone e SingleDrone [Oliveira et al. 2023], SKKT [Seo et al. 2017] e a abordagem Fazer-
Nada. Essa ultima € incluida nas simula¢des como patamar de base das taxas de colisdo,
mas, como nenhum tipo de comunicagao € envolvido nela, ndo faz sentido aplicar atra-
sos nessa abordagem. O funcionamento das estratégias escolhidas para a andlise nesse
artigo consiste basicamente na deteccdo do objeto estdtico ou dindmico e posterior acao
de prevencdo da colisdo. A abordagem que utiliza a estratégia FazerNada simula uma
situacdo na qual o drone nao possui algoritmo anticolisao e assume o risco de colisdo.

O funcionamento bdésico inicial das estratégias SpeedDrone, MultiDrone e Single-
Drone consiste em considerar uma esfera ao redor do drone como raio de deteccdo das
tecnologias de comunicacao, calcular a possibilidade de colisdo e desviar caso necessario.
No entanto, existem algumas diferencas entre elas. SingleDrone desvia do primeiro
obstaculo que detecta e escolhe o menor angulo de desvio para evitar o gasto de energia,
enquanto as estratégias MultiDrone e SpeedDrone desviam de todos os obstidculos em
rota de colisdo. Outra diferencga entre as estratégias é a velocidade. MultiDrone mantém
a velocidade méaxima e nao a reduz se detectar uma colisdo. SingleDrone comeca com a
velocidade maxima e a reduz pela metade se detectar uma colisdo, enquanto SpeedDrone
comeca com uma velocidade aleatdria entre o valor mdximo e a sua metade e a reduz para
um valor aleatdrio entre a velocidade atual e metade dela quando € detectada uma colisdo.

A quarta estratégia geométrica utilizada em nosso estudo € proposta por Seo et
al. [Seo et al. 2017] e aqui chamada de SKKT, que € uma estratégia anticolisao aplicdvel
em drones individuais ou em enxames. Ela consiste em um envelope de prevencdo de
colisdes que leva em consideracdo os limites da taxa de deteccdo de objetos e os angulos
para determinar a viabilidade de desvio. SKKT é composta do método que estabelece
um angulo de desvio em relac@o a todos os obstidculos que apresentam risco de colisdo
com um drone especifico. No entanto, essa estratégia apresenta algumas ressalvas quanto
ao numero de drones simultaneos, variacdes de velocidades e o cendrio bidimensional no
qual ela foi testada. De toda forma, seus resultados e a relevancia nos trabalhos relacio-
nados a qualifica a compor os experimentos desse estudo.

3. Trabalhos Relacionados

Os algoritmos anticolisdo visam deixar as viagens de drones mais seguras, utilizando
diferentes estratégias para atingir esse objetivo. De Oliveira et al. propdem trés es-
tratégias geométricas de prevencdo de colisdes e comparam com estratégias da litera-
tura [Oliveira et al. 2023]. As estratégias propostas reduzem significativamente a taxa



de colisdes em comparacdo com todas as estratégias avaliadas, enquanto estratégias
geométricas da literatura aumentam essa taxa. Os drones autdonomos sdo apoiados por
sensores Lidar [Kellner et al. 2019] e realizam entregas de pacotes. Resultados obti-
dos através de simulacdes compreendem a viagem desde a decolagem de um centro de
distribuicdo de mercadorias, o voo em cruzeiro, aterrissagem e decolagem no local de
entrega e retorno ao ponto inicial [Oliveira et al. 2023].

Em outras abordagens, os pesquisadores contrapdem uma estratégia probabilistica
com um método que utiliza Aprendizado por Reforco [Ouahouah et al. 2022]. Nas
simulacdes desse estudo, sdo considerados outros fatores como consumo de energia e
ambiente com muitos drones se movimentando aleatoriamente. Existem muitos outros
estudos que tratam a problematica das colisdes. As abordagens variam entre métodos
geométricos [Oliveira et al. 2023], Aprendizado Profundo [Thumiger and Deghat 2022],
Aprendizado por Reforco [Wang et al. 2020], dentre outros. Sdo indmeras variagdes e
combinacdes de técnicas em busca de algoritmos eficientes que garantam seguranca e
otimizem as operacdes dos drones.

Entretanto, os algoritmos propostos na literatura ndo consideram o atraso em di-
ferentes tecnologias de comunicagdo. O atraso causado na transmissdo dos dados ne-
cessdarios para os algoritmos podem alterar ou inviabilizar a estratégia anticolisdo ao gerar
um grande aumento nas colisdes. Este trabalho analisa cinco estratégias anticolisdo sob
atrasos causados por trés tecnologias de comunicagdo e duas situacdes de atraso critico.
De acordo com o nosso conhecimento, ndo existem outros estudos que avaliam o atraso
na comunica¢do em um sistema anticolisdo para drones.

4. Metodologia

Esta secdo apresenta a metodologia e estd dividida em: selec@o dos atrasos, plataforma de
testes e cendrio e implementacdo dos atrasos no simulador.

4.1. Selecao dos Valores para as Simulacoes

Para os valores selecionados para atraso, sdo considerados eventuais problemas no esta-
belecimento das conexdes 5G e 6G: a estrutura tecnoldgica, como no caso de uma torre
de comunicagdo e sua tecnologia, o tempo que uma informacao demora até chegar em
seu destino, entre outras questdes. Apesar dos cendrios de comunicagdes poderem ser
auxiliados por algoritmos que atenuam problemas de atrasos, o propoésito desse estudo €
maximizar os efeitos de possiveis problemas em comunicacao.

Também sdo consideradas duas simulacdes de situagdes hipotéticas que nao cor-
respondem a nenhuma tecnologia especifica, mas que extrapolam o tempo médio de atraso
e apresentam um cendrio critico. Por mais que os cendrios acima de 100 ms até 1 s des-
toem dos valores dos atrasos médios para o 5G, 6G e Lidar, o propdsito dessas duas
situacdes € emular o pior cendrio. Dada uma situagdo sem comunicacdo ou uma oca-
sional perda de sinal, o valor acima de 1 s iguala os efeitos da abordagem FazerNada.
Em estudos futuros, esses valores poderao ser testados até que se esgote a eficiéncia dos
algoritmos anticolisdo, porém, nesse momento, determinamos o limite de 1 s como va-
lor méximo da ultima faixa de valores aleatérios. A Tabela 1 define os valores para os
diferentes tipos de atraso para as simulagdes.



Tabela 1. Faixas de atraso de comunicagao para diferentes situacoes

Situacao Tipo do atraso Atraso (ms)
S1 6G 5-20
S2 Lidar 20-50
S3 5G 50 - 100

S4 Atraso critico 1 | 100 — 500
S5 Atraso critico 2 | 500 — 1000

4.2. Plataforma de Testes e Cenario

Para se alcancar o objetivo da pesquisa, sdo aplicados os atrasos nos algoritmos anticolisao
j& implementados e funcionais [Oliveira et al. 2023]. Portanto, o ponto de partida do
nosso estudo € a implementagao dos atrasos nos algoritmos. O simulador UTSim utilizado
em nossa pesquisa € um arcaboucgo baseado em Urity e desenvolvido para simulacdo de
voos de drones [Al-Mousa et al. 2019].

Os experimentos sdo configurados com drones de asa rotativa e taxas médias de
lancamento de 6 e 12 drones por minuto, efetuando decolagens e aterrissagens em uma
area de 1 km x 1 km, conforme ilustrado na Figura 1, que representa a perspectiva supe-
rior do cendrio simulado. Os circulos laranjas na imagem correspondem aos centros de
distribui¢do. Nesses centros, sdo realizados os pousos e decolagens dos veiculos e eles
operam com a distancia segura de 50 metros entre eles. A area central destacada em azul
equivale a 0,81 km?. Consideramos essa drea um espaco de trafego livre para os drones,
no qual os veiculos tém liberdade para trafegar em qualquer velocidade, altitude, latitude
ou longitude.

900 m
1 km

Figura 1. Vista superior do cenario para as simulagoes [Oliveira et al. 2023].

Sob a perspectiva apresentada na Figura 2, o cendrio fica mais nitido e com-



preensivel. O alto volume de drones em operacdo e os outros obstaculos aleatérios
exigem que os algoritmos anticolisdo tenham alto desempenho e garantam a seguranca
dos equipamentos. Portanto, o propdsito das simulagdes € aproximar-se a0 miximo das
situacdes reais em operagdes de drones e entender os efeitos dos ocasionais problemas de
comunicacao.
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Figura 2. Cenario de servico de entregas por drones [Oliveira et al. 2021].

4.3. Implementacao dos Atrasos para as Simulacoes

Os atrasos implementados com faixas aleatdrias sdo aplicados através de geradores de
numeros aleatorios para o intervalo correspondente. Para as simulagdes do 6G, sdo es-
tabelecidos valores aleatérios na faixa de 0,005 s a 0,020 s; para o Lidar, os valores de
0,020 s e 0,050 s; e, para o 5G, ntimeros entre 0,050 s e 0,100 s. Para as situagdes criticas,
sdo geradas faixas de valores também aleatérias entre 0,100 s e 0,500 s para S4 e 0,500 s
a 1,000 s para S5. A implementacdo do atraso € aplicada como condicional que permite
a deteccdo de colisdo somente apos o término do tempo de atraso da comunicagio. Isto
€, toda vez que o drone detecta outro drone em seu raio de alcance, a comunicagao dos
dados necessdrios para a detec¢do sofre esse atraso e s6 entdo o processo de prevencado de
colisdes continua.

Os resultados das simulacdes das estratégias sem os atrasos s@o reutilizadas nas
comparacdes [Oliveira et al. 2023]. Apds as simulacdes, os dados sdo processados, 0s
grificos sdo gerados e sdo apresentados e explicados na proxima secdo. Para a quanti-
dade de drones, sdo utilizadas duas taxas que geram 6 e 12 drones por minuto. Em cada
estratégia, sao realizadas 30 execucOes com cada taxa. A média de drones langados por
execucao em cada taxa de langamento é de 280 e 550, respectivamente.

5. Resultados

Em todos os cenarios, os atrasos ocasionam elevado aumento das colisdes nas demais
estratégias, chegando ao ponto de igualar-se a FazerNada. De modo geral, os resultados
gerados pelas simulacdes mantém uma proporcao conforme os atrasos sao aplicados. Em-
bora os atrasos nao sao aplicados na estratégia FazerNada, sua taxa de colisoes fica acima
das demais em todo o estudo, exceto em SKKT. Somente em alguns momentos, as taxas



de outras estratégias que sdo testadas com atrasos nao apresentam diferencas estatisticas,
considerando os intervalos de confianca.

Na Figura 3, sdo apresentados os resultados das simulacdes em cendrios com co-
nexao 6G. SpeedDrone € a estratégia mais afetada pelo atraso. O intervalo de confianca
apresentado na Figura 3a, no qual o experimento € realizado com taxa de 6 drones por
minuto, indica que SpeedDrone e FazerNada nao apresentam diferencas estatisticas.
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Figura 3. Simulagdes com atraso 6G.

A Figura 4 apresenta os resultados das simulagdes no cendrio com o sensor Lidar
e atesta que sdao semelhantes ao 6G. Entretanto, os resultados também sdo contraintui-
tivos, pois a taxa de colisOes nas estratégias SpeedDrone e SingleDrone diminuem em
relac@o ao cendrio anterior, embora o atraso seja maior. O atraso aplicado para um sensor
do tipo Lidar deveria aumentar o impacto na taxa de colisdes dessas estratégias. A es-
tratégia MultiDrone manteve a estabilidade nos cendrios 6G e Lidar. O aumento na taxa
de colisOes permanece na mesma média, porém, as estratégias SpeedDrone e SingleDrone
sofrem a reducdo do efeito do atraso em seus algoritmos. Novamente, SKKT apresenta
comportamento contraintuitivo.

Nas simulagdes com atraso no contexto do 5G apresentados na Figura 5, em
comparagdo aos resultados do Lidar, a estratégia SpeedDrone continua com taxas de co-
lisdo aumentando e se igualando a FazerNada. Contudo, a estratégia SingleDrone afetada
pelos atrasos, considerando uma pequena margem do intervalo de confianga, ultrapassa
as taxas da MultiDrone no cendrio quando a taxa de lancamento de drones € de 6 drones
por minuto.

N3ao obstante, outro fator que pode influenciar na alternancia entre a segunda e a
terceira estratégia como a mais afetada pelos atrasos pode ser a velocidade praticada ao
detectarem um objeto. A estratégia MultiDrone mantém a velocidade méxima e ndo reduz
se detectar uma colis@o, a abordagem SingleDrone come¢a com uma velocidade méxima
e a reduz pela metade se detectar uma colis@o e a estratégia SpeedDrone inicia com velo-
cidade aleatdria e a reduz também aleatoriamente se detectar uma colisdo. Essas tomadas
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Figura 5. Simula¢gdes com atraso 5G.

de decisdo dos algoritmos podem influenciar quando a comunicacao € estabelecida apds
o atraso. Além do fato do aumento na taxa de chegada de drones também ser um agente
influenciador nas simulagdes.

As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados das simulagdes com as faixas de atraso
de 100 ms a 500 ms e 500 ms a 1000 ms das situagdes criticas. Essas simulacdes também
apresentam dados interessantes e controversos. O resultado mais contraintuitivo continua
sendo o da estratégia SKKT quando sofre atraso. Enquanto as demais estratégias aumen-
tam suas colisdes com o atraso, SKKT tem um resultado inverso. Contudo, SKKT apre-
senta uma menor redugdo na taxa de colisdes para 6 drones por minuto, ndo apresentando
diferencas estatisticas com SKKT sem atraso no atraso critico de 100 ms a 500 ms. Nas



Figuras 6b e 7a, quando consideramos o intervalo de confianca, FazerNada ndo apresenta

diferencgas estatisticas com SpeedDrone com os atrasos.
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Figura 7. Simulag6es com atraso criticode 0,5sa 1 s.

Na udltima simulac@o, na qual sdo testados os algoritmos com faixas de atraso
critico com valores entre 500 ms e 1000 ms, hd uma constatacdo interessante nos expe-
rimentos com taxa de 12 drones por minuto. Segundo a Figura 7b, todas as estratégias
afetadas pelo atraso ndo apresentam diferencas estatisticas entre si e quase chegam ao
nivel da abordagem FazerNada. Essa constatacdo é um ponto de aten¢do muito impor-
tante: o fato do estado de “ndo acdo” igualar-se a acdo das estratégias desenvolvidas é
um grande indicio de que ajustes sdo necessdrios. Atrasos na maioria das estratégias
prejudicam as acdes dos algoritmos, ao passo que estratégias ineficazes como SKKT se
beneficiam desses atrasos.



6. Discussao

O contexto da operacdo de drones necessita de indmeras tecnologias que assegurem o
transito desses veiculos no cotidiano das empresas e cidadaos. As linhas de pesquisas
e suas especificidades apontam para uma drea em constante desenvolvimento e para a
necessidade de estudos mais aprofundados. Algumas discussdes, como a autonomia das
baterias, a comunicagdo (objeto desse estudo), dispositivos e protocolos, a ado¢do ou nao
de inteligéncia artificial nos algoritmos anticolisdo, formag¢des com enxames de drones,
procedimentos de decolagens e aterrissagens, entre outras especificidades, sdo dreas em
aberto que ainda precisam ser exploradas.

Esse estudo apresenta resultados relevantes que poderao ser considerados em fu-
turas pesquisas. O efeito do atraso nos algoritmos anticolisdo nao gera um resultado
plenamente previsivel. Por mais que as colisdes aumentem conforme atrasos maiores sao
aplicados, o comportamento dos algoritmos divergem na maneira que foram afetados.
Nao € necessario ocorrer um atraso tao alto quanto o de 500 ms a 1000 ms para impactar
as estratégias anticolisdo. As taxas de colisdo, mesmo com o baixo atraso aplicado nas
simulacdes com comunicagdes 5G, 6G ou Lidar, sofrem um considerdvel aumento em to-
das as estratégias e cendrios, exceto na estratégia SKKT que se beneficia da aplicacdo dos
atrasos em quase todos os cendrios. Entretanto, essa estratégia opera com taxas de colisdo
muito altas em condi¢des normais, logo, podemos deduzir que o nimero de decisdes
equivocadas deste algoritmo durante os desvios diminui e, assim, produz os resultados
contraintuitivos.

Algumas estratégias chegam a triplicar suas colisdes quando afetadas pelos atra-
sos implementados. As estratégias SpeedDrone e SingleDrone que tinham média de 2%
de colisdes alcancam valores de 7% em simulagdes com atrasos na faixa de 100 ms a
500 ms e taxas de 6 drones por minuto. Nas simula¢des com atrasos na faixa de 500 ms
a 1000 ms, além das estratégias SpeedDrone e SingleDrone, a estratégia MultiDrone
também tem seus resultados triplicados. Anteriormente, tinham média de 2% e, ap0ds
a acdo dos atrasos, os valores ultrapassam 7%.

A velocidade dos drones € um fator relevante e precisa ser levada em consideracao.
Todas as estratégias trabalham com procedimentos diferentes tanto em relacao a veloci-
dade no momento da deteccdo do objeto quanto no momento do desvio. Em conjunto
a essa varidavel, o momento da viagem e a acdo dos outros drones também sao aspectos
muito importantes. Diante disso, a hipdtese de operar com diversos algoritmos antico-
lisdo simultaneamente, sendo selecionados de acordo com o cendrio, ¢ uma abordagem
promissora. Esse modelo multialgoritmos selecionaria o melhor algoritmo de acordo com
a demanda, ou seja, o atraso modelaria a situagdo da comunicacao. Um modelo que tra-
balhe com o atraso como variavel de escolha do melhor algoritmo e € parametrizado com
os resultados dessa pesquisa se encaixa adequadamente a esse tipo de problema.

As condi¢Oes nas quais os drones trafegam sdo diversas e podem variar de acordo
com a situagdo. O cendrio de entregas aéreas poderd impor condi¢des climaticas que
ocasionem ruidos na comunicacao, alta densidade de drones, falha de equipamentos, entre
outras. Contudo, essas condi¢des precisam ser tratadas para que a operacao seja segura
e possamos otimizar a operacdo dos drones, que € o eixo principal das pesquisas nesse
contexto. Como constatado nesse estudo, atrasos de menos de 1 segundo geram grande
diminuicao na eficiéncia dos algoritmos anticolisdo. Dessa maneira, evitar o aumento do



atraso de forma estrutural e combinar as caracteristicas dos algoritmos de acordo com a
tecnologia presente numa regido sao passos promissores para a solucdo desse problema.

7. Conclusao

Esse artigo avalia o impacto de atrasos de comunica¢do nos algoritmos anticolisdo de
drones. Através de experimentos implementados no arcabouco UTSim, sdo simuladas
e testadas estratégias anticolisdo de drones em situacdes de atraso de comunicacdo. Na
avaliacdo dos cendrios, hd poucas diferencas entre os resultados com os atrasos estimados
para o 5G, 6G, Lidar e os atrasos criticos. A taxa de colisdes intensifica-se conforme os
atrasos aumentam. Constatamos que até as faixas de atraso mais baixas experimentadas
nas simulagdes causaram aumentos significativos na taxa de colisdes.

Outra constatacdo importante € que o atraso na comunicacdo dos drones pode
aumentar ou diminuir as colisdes. Os algoritmos funcionam de formas diferentes,
diferenciando-se pela velocidade da acdo anticolisao e velocidade em cruzeiro. O
propoésito desse artigo €, assim, avaliar a aplicacdo desses atrasos como forma de sele-
cionar e parametrizar os algoritmos de acordo com as situagdes propostas.

Embora o presente trabalho tenha apresentado resultados relevantes, para futuras
pesquisas, seria interessante avancar no desenvolvimento de algoritmos que solucionem
o problema das colisdes. A insercdo do problema da comunicacdo no contexto dos al-
goritmos anticolisdo determina que se desenvolvam pesquisas mais profundas nessa drea.
Uma abordagem multidisciplinar que considere os resultados deste estudo e a andlise dos
protocolos de comunicac¢do ou dos sensores utilizados em drones podem produzir avangos
significativos nessa area de pesquisa.
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