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Abstract. This paper presents the THexCAD, a distributed platform for perfor-
ming area coverage missions with multiple drones. The goal of our platform is
to facilitate the testing, analysis, and validation of area coverage strategies in
simulated and real environments. The main challenge in developing this type
of application with multiple drones is the coordination of the drone swarm to
cover an area efficiently, considering the movement, coordination, generation
and allocation of subareas, and planning of paths for coverage. In this sense,
THexCAD provides a framework that abstracts complex processes, allowing de-
velopers or users to focus on specific actions related to the mission with multi-
ple drones. Initial experimental results show that THexCAD presents scalability
when the number of drones involved in the mission varies.

Resumo. Este artigo apresenta o THexCAD, uma plataforma distribuida para a
realizacdo de missoes de cobertura de drea com miiltiplos drones. O objetivo da
plataforma é facilitar o teste, andlise e validagdo de estratégias de cobertura de
drea em ambientes simulados e reais. O principal desafio no desenvolvimento
deste tipo de aplicacdo com muiltiplos drones é a coordenacdo do enxame de
drones de modo a cobrir uma drea de forma eficiente, considerando a movi-
mentacdo, coordenacdo, geracdo e alocacdo de subdreas e planejamento de
caminhos para a cobertura. Neste sentido, o THexCAD fornece um framework
que abstrai processos complexos, permitindo que desenvolvedores ou usudrios
se concentrem nas agoes especificas relacionadas a missdo com miiltiplos dro-
nes. Os resultados experimentais iniciais mostram que o THexCAD escala bem
quando o niimero de drones envolvidos na missdo varia.

1. Introducao

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), popularmente conhecidos como Drones, sdo
aeronaves sem piloto a bordo, capazes de v6os pilotados por um operador remoto, com al-
gumas agdes pré-programadas ou completamente autonomos [Cabreira et al. 2019]. Atu-
almente, existe uma variedade dessas aeronaves, com diferentes graus de manobrabi-
lidade, porte, autonomia de voo, facilidades de processamento, armazenamento, sen-
soriamento e atuacdo, o que viabiliza diversas aplicacdes, tais como: inspecdes, le-
vantamentos, mapeamentos de drea e construcdes civis, vigilancia e seguranca patri-
monial, gerenciamento de desastres, entre outros [Mishra and Palanisamy 2023]. Nes-
sas aplicacdes, o drone realiza missdes, nas quais sobrevoa uma determinada drea,



por exemplo, coletando informagdes para processamento futuro, como nos casos de
mapeamento de informacdes em regides de desastres, ou atuando sobre essas dreas,
como nos casos de dispersdo de agentes bioldogicos para o tratamento de lavouras
[Pellegrino et al. 2020, da Silva et al. 2022]. O sucesso dessas missdes depende da re-
alizacao adequada da cobertura de drea, um problema basico da robdtica mével, que visa
garantir que cada ponto (subdrea) de uma determinada regido (4rea) seja visitado (sobre-
voada) pelo drone (robé mével) durante sua missao [Batalin and Sukhatme 2004]. Nessas
aplicacdes, o uso de multiplos drones, colaborando e coordenando suas agdes, para rea-
lizar a cobertura de drea pode trazer potenciais beneficios para as missdes. Por exemplo,
cada drone pode se concentrar em uma por¢do da drea a ser coberta, tornando possivel a
realizacdo de missdes em dreas territoriais maiores, reduzindo o tempo da cobertura da
area e permitindo o uso de drones com menor autonomia energética e mais baratos. Além
disso, existe também uma maior chance de conclusao da missao, pois a falha de um drone
pode ser compensada pelos demais drones do grupo [Azpurua et al. 2018].

O desenvolvimento de aplicagdes para cobertura de area com multiplos dro-
nes precisa lidar com uma série de questdes de projeto [Hossein Motlagh et al. 2023,
Pellegrino et al. 2020, Almadhoun et al. 2016]: (a) a subdivisao da area a ser coberta deve
ser realizada de modo a minimizar a quantidade de movimentagao que os drones precisam
fazer para cobrir (sobrevoar/sensoriar) a sua subdrea especifica; (b) a movimentacao dos
drones em sua subdrea deve escolher caminhos vidveis e minimizar o tempo total para co-
bertura da drea; (c) deve ser possivel realizar dinamicamente re-divisdes e realocacoes de
subdreas, por exemplo, quando um novo drone € inserido ou quando um drone existente
falha; (d) o controle das a¢des individuais e coordenacdo das ag¢des coletivas devem ser
realizadas de forma eficiente de modo a reduzir o tempo total de cobertura da 4rea, evitar
colisdes ou ndo comprometer a autonomia energética do drone etc. A complexidade se
intensifica ainda mais ao levar em conta os tipos de ambiente, os métodos de exploragao e
a estratégia de cobertura [Almadhoun et al. 2019]. Lidar com todos esses requisitos nao é
um desafio trivial e requer um conhecimento multidisciplinar, envolvendo teoria de con-
trole de sistemas dindmicos, robdtica mével, escalonamento em tempo real, inteligéncia
artificial, algoritmos de coordenacdo distribuida e redes de computadores.

Apesar de existirem uma série de trabalhos que lidam com aspectos especifi-
cos relacionados a cobertura de drea com multiplos drones [Cabreira et al. 2019], sao
poucas as plataformas que oferecem um ambiente completo para a prototipagem e si-
mulagdo deste tipo de aplicacdo. Entretanto, ¢ fundamental a existéncia de platafor-
mas que facilitem o desenvolvimento dessas aplicacdes de cobertura de drea com mul-
tiplos drones, oferecendo um ambiente controlado e seguro para validar e testar dife-
rentes aspectos dessas missdes. Uma plataforma de prototipagem e simulagdo, além
de tornar possivel superar desafios inerentes para esse tipo de aplicacdo, pode acele-
rar o desenvolvimento, reduzir custos, mitigar riscos e explorar diferentes estratégias
[Azptrua et al. 2018, Mishra and Palanisamy 2023, Pellegrino et al. 2020].

Nesse contexto, este artigo apresenta o THexCAD (Tesselagdo Hexagonal para
Cobertura de Area com Drones)', um framework para prototipagem e simula¢do de

10 THexCAD est4 disponivel em https://gitlab.com/maxwellfdasilva/THEXCAD_APP
e os videos com a demonstracio de sua instalagdo, configuracdo e uso estdo disponiveis em https://
www.youtube.com/playlist?list=PLn9Ykr2GAXTj2aCQgz7Xx—0ZPvgifVMh6



cobertura de drea com multiplos drones. O THexCAD oferece um ambiente contro-
lado para desenvolver, testar e validar estratégias de cobertura de drea, abstraindo a
complexidade inerente a movimentagdo e coordenacdo dos drones. A plataforma per-
mite que os desenvolvedores se concentrem nas agdes especificas da missao e possibi-
lita a interagdo dos algoritmos desenvolvidos com drones virtuais ambiente no Gazebo?,
ou com drones reais, a partir de uma arquitetura baseada no ROS (Robot Operating
System)[Macenski et al. 2022], um framework para programacgado de sistemas robéticos,
adotado por varios fabricantes.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 discute tra-
balhos relacionados; a Secdo 3 descreve as principais funcionalidades, a arquitetura e a
implementagdo da plataforma THexCAD; a Se¢do 4 apresenta uma avaliagdo do desem-
penho da proposta; e, por fim, a Secdo 5 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos desafios devem ser superados na cobertura de 4drea com multiplos drones.
Destacam-se, dentre eles, dois processos essenciais para definir a estratégia de cober-
tura: a divisdo da drea (ou geracdo de pontos de vista) e o planejamento de caminho
[Azptrua et al. 2018]. A divisao de drea consiste em atribuir sub-regides de uma drea
maior a diferentes drones, visando minimizar movimentos e otimizar a cobertura. Isso
permite que cada drone se concentre em uma por¢ao menor da drea total. J4 o planeja-
mento de caminho envolve determinar a rota que cada drone deve seguir dentro de sua sub-
regido designada. O objetivo € garantir que toda a drea seja coberta de maneira eficiente,
evitando sobreposi¢des e minimizando o tempo de deslocamento [Pellegrino et al. 2020].

Virias abordagens podem ser adotadas para compor a estratégia de cobertura,
por exemplo: busca em grade, métodos geométricos, técnicas de aprendizado de mé-
quina, técnicas baseadas em recompensas etc. Essas abordagens sdo escolhidas de
acordo com o objetivo da cobertura, considerando os tipos de ambiente e os mé-
todos de exploracdo da drea [Almadhoun et al. 2019]. Assim, vdérios estudos sobre
cobertura de drea utilizam simulagdes para testar e prototipar algoritmos de cober-
tura com drones [Pellegrino et al. 2020, Perez-imaz et al. 2016, Anastasiou et al. 2024,
Bernardeschi et al. 2019]. Isso permite avaliar o desempenho desses algoritmos em di-
versas condi¢cdes sem riscos ou custos elevados, antes da aplicacdo em cendrios reais.

Existem diversas ferramentas de software comerciais e de cédigo aberto que
facilitam o desenvolvimento, os testes e a implementacdo de algoritmos de controle
e navegacdo para aplicagdes com drones, incluindo, por exemplo [Telli et al. 2023]:
software de simulacdo - e.g., GazeboSim [Koenig and Howard 2004] e AirSim
[Shah et al. 2017]; controle de voo — e.g., ArduPilot [ArduPilot Community 2025] e PX4
[Dronecode 2025b]; controle terrestre — e.g., QGroundControl [Dronecode 2025c]
e UgCS [SPH Engineering 2025];  visdo computacional - e.g., OpenCV
[OpenCV Project 2025] e TensorFlow [Abadi et al. 2016]; e integracdo de sensores
—e.g., MAVLink [Dronecode 2025a]. Essas ferramentas operam em vdrias plataformas
e tém diversos requisitos e recursos. Algumas dessas plataformas oferecem suporte para
missdo, enquanto outros se concentram na operagao do conjunto de drones e na operacgao
pelos pilotos remotos. Muitas dessas plataformas ainda carecem de recursos para voos

2Simulador de sistemas robéticos — ver https://gazebosim.org/.



autdbnomos e integracdo com softwares de terceiros, além de geralmente suportarem
apenas drones de um unico fabricante. Essas limitacOes dificultam a criacdo de uma
plataforma confidvel para aplicagdes com multiplos drones [Terzi et al. 2019].

O THexCAD busca oferecer um ambiente de simulagdo flexivel, intuitivo e per-
sonalizdvel que permite aos desenvolvedores (ou usudrios) prototipar, testar e validar al-
goritmos de cobertura de drea de forma eficiente e econdmica. Isso € possivel por meio
da reutilizag@o ou adicdo de métodos de divisdo de drea e planejamento de caminho, além
da customizac¢do de dados de supervisao e relatérios para implementar suas estratégias de
cobertura. Dessa forma, os desenvolvedores (ou usudrios) podem se concentrar nas acoes
especificas da missdo, abstraindo a complexidade inerente 2 movimentacao e coordenagao
dos drones, acelerando o processo de desenvolvimento.

3. A Plataforma de Prototipagem e Simulaciao Multi-UAV

O THexCAD ¢é uma plataforma distribuida para missdes com multiplos drones (Figura 1).
Nela, um operador, em uma estagao base em solo, utiliza uma aplicagdo web para interagir
com uma central de comandos, que disponibiliza um conjunto de componentes de controle
de enxames de drones. A comunica¢do da central de comandos e os drones ocorre através
de uma comunicacdo sem fio € os comandos sdo enviados em uma arquitetura do tipo
publicar/assinar (publisher/subscriber [Steen and Tanenbaum 2023]) baseada no ROS, o
que permite a interacdo com drones reais ou simulados.
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Figura 1. Visao geral do sistema

3.1. Descri¢ao Geral do THexCAD

As principais funcionalidades do THexCAD sao descritas a seguir.

Configuracao da grade hexagonal — consiste em definir o layout da grade hexagonal
através da configuracdo dos detalhes geométricos e de exibicao dos hexdgonos, e.g., o
tamanho do raio do hexdgono e orientacao hexagonal (horizontal ou vertical). Essas con-
figuragdes além de permitir ao sistema desenhar os hexdgonos no mapa 2D também in-
fluenciam no processo de geracao das subdreas através da distancia entre eles e o ponto
central de cada poligono. A estratégia de planejamento de caminho com a tesselagdo
hexagonal foi adotada por sua capacidade de melhorar a cobertura de drea, reduzindo a
sobreposicao e simplificando os calculos de rota devido a distancia fixa entre centroides de
hexdgonos adjacentes. Além disso, essa técnica € particularmente adequada para cenérios



que envolvem cobertura circular, como o alcance de comunicagdo em robds, garantindo
maior precisdo na cobertura e adaptando-se a diferentes resolugdes de mapa.

Configuracio dos drones da cobertura — permite definir as informacdes a serem exi-
bidas no mapa 2D para rastreamento dos drones durante a cobertura de drea, i.e., nome
do drone, tipo de icone a ser usado para 0 mesmo e cor dos seus rastros. Além disso,
possibilitam identificar, armazenar e visualizar nos relatérios do sistema, em tempo real
ou pds-execucdo, o status dos drones, as dreas visitadas e movimentos realizados por eles
durante a cobertura da area.

Configuracao dos pontos de vista — permite configurar a quantidade de drones que irdo
cobrir a drea e selecionar os métodos para geracao das subdreas (pontos de vista) e plane-
jamento do caminho para cobertura da subdrea por cada drone. Além da parametrizacdo
da geracdo dos pontos de vista, é possivel configurar como os dados serdo visualizados
durante a execucdo da cobertura, e.g., mostrar rastro dos drones, exibir apenas os he-
xdgonos da cobertura, tipo de visualizacdo do percurso (regido ou hexdgono), mostrar
sequéncia de visitas, exibir trajetos, mostrar identificador ou status do drone, etc.

Execuc¢ao da cobertura de area — apds a configuracido da cobertura, diversos proces-
sos sdo executados para dividir a drea, planejar o caminho, gerar mapas, executar as ro-
tas ou movimentos, e permitir o acompanhamento da cobertura através de um mapa 2D
atualizado em tempo real, conforme a movimentagcdo dos robds. Para tanto, essa exe-
cucdo € realizada em duas etapas: geracdo das subdreas e planejamento dos caminhos
para cobertura. A decomposi¢do da drea é realizada através decomposi¢ao celular apro-
ximada, usando uma metodologia baseada em grade que divide a drea de interesse em
células de grades uniformes no formato de hexdgono regulares. Para tanto, o usudrio
delimita a sua drea de interesse e, em seguida, a plataforma usa o algoritmo k-means
[Gautam et al. 2015] para definir a subérea especifica de cada drone — estratégia similar
aquela usada em [Perez-imaz et al. 2016, Azptrua et al. 2018]. A Figura 2 apresenta um
exemplo desse processo de decomposi¢do de drea. O planejamento dos caminhos para a
cobertura da area pode ser realizado usando o algoritmo do caxeiro viajante (TSP) ou pelo
método do Boustrophedon [Choset and Pignon 1998]. Para solu¢do do TSP, a plataforma
usa a heuristica proposta em [Christofides 2022], uma soluc¢do aproximada com um fator
de no maximo 1,5 vezes a solu¢do 6tima. No método de Boustrophedon, o drone atra-
vessa sua regido em fases alternadas, nas quais se movimenta para o norte até alcancar
a extremidade de sua regido, em seguida, se movimenta para o leste e, logo depois, se
movimenta para o sul. Chegando na extremidade sul, ele se movimenta para o leste e rei-
nicia a movimentac¢io em direcdo ao norte. A Figura 3 apresenta exemplos de caminhos
gerados por cada um dos métodos. Por fim, os mapas com as dreas a serem cobertas e as
rotas planejadas sdo enviados pela estacdo base para o respectivo drone. Durante o voo,
cada drone registrard e armazenard em seu mapa local o status de cobertura e o nimero de
visitas a cada células (hexagono) de sua regido. O status da cobertura é periodicamente
enviado para a estacio base que mantém um mapa global da cobertura da area.

Geracao de Relatdrios — permite visualizar e exportar relatdrios sobre a drea de interesse,
status da cobertura, drones, comandos executados, visitas por hexdgonos com mapa de
calor (heatmap), uso de recursos e logs, em formato de planilhas, PDFs ou CSVs.



(a) Mapa da area a ser (b) Grade hexagonal (c) Delimitagao da area
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Figura 2. Processo de defini¢do da area de interesse.

(a) Método TSP (b) Método Boustrophedon

Figura 3. Exemplos de caminhos gerados de acordo com o tipo de método.

3.2. Detalhes da Implementacio

O THexCAD ¢ implementado em uma arquitetura com trés camadas (Figura 1): Super-
visorio (Interface com o usudrio) — camada de apresentacdo que permite ao usudrio
configurar, executar, gerenciar e acompanhar todo o processo de cobertura, bem como
controlar remotamente o enxame de drones; Central de Comando e Controle — camada
intermedidria que contém os componentes para controlar, reportar e gerenciar o enxame,
incluindo o planejamento de caminhos, a alocacdo de tarefas, o monitoramento de re-
cursos de maquinas (CPU, memoria, etc.) e também do status dos drones; e Enxames
de Drones — camada na qual a cobertura de drea € executada, onde os drones fisicos ou
virtuais executam as acoes relacionadas a missao.

O Supervisorio roda do lado do cliente e contém uma interface web implementada
usando recursos tecnolégicos basicos, e.g., HTML, CSS e JavaScript, e a API Canvas?,
a qual permite desenhar graficos e animacdes na interface e € usada para configurar e
renderizar a grade hexagonal, que, por sua vez, € responsavel por apresentar em tempo
real o mapa global da cobertura e as movimentacdes dos drones com seus respectivos
status. O Supervisoério, por meio de eventos em sua interface, usa uma API de Comando e
Controle (API CC) para utilizar os servigos providos pela Central de Comando e Controle.

3https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Canvas_API



A Central de Comando e Controle executada em um servidor web, é estruturada
usando o framework Django*, que atua em conjunto com o Supervisério € estabelece
uma conexdo WebSocket com o ROS através do pacote ROSBridge®. Quando a conexio
com o Servidor ROS (n6 master) € estabelecida, as informagdes da aplicacdo web sdo
atualizadas, permitindo enviar e receber comandos em tempo real através de mensagens
baseadas na estrutura do ROS. Além de repassar comandos para os Drones a partir do
ROS, a Central de Controle persiste informac¢des em uma base de dados.

A intera¢do com os drones simulados € realizada com o auxilio do Drone Mid-
dleware [Simdes and de Sa 2020]. O Drone Middleware € um framework baseado em
ROS e Gazebo que facilita a simulagdo e verificagdao de aspectos fisicos, comunicac¢ao
e coordenacdo entre drones. Esse framework simula a dindmica de voo e controle dos
drones, incluindo controladores de voo e sensores de drones quadrotores genéricos no
ambiente ROS/Gazebo [Simdes and de S4 2020]. Para o ambiente real, é necessario que
a aplicacdo no drones fisico se conecte no servidor ROS.

4. Avaliacao de Desempenho

Para avaliacdo de desempenho, o THexCAD foi implantado em um desktop com 34 GB
de memodria RAM, CPU 12th Gen Intel Core 17-12700, placa de video NVIDIA GeForce
RTX 3080, disco rigido de 512 GB e sistema operacional Ubuntu 18.04.6 LTS, instalado
em uma particdo de 100 GB. Ela executa o servidor de aplicacdao Django 4.0, o navegador
Firefox 135.0b6, o ROS Melodic 1.14.13 e o Gazebo 9. Foram realizadas coberturas em
areas de 400 m?, utilizando os métodos TSP e Boustrophedon, com 1 a 16 drones. A é4rea
de interesse é um retangulo dividido em uma grade hexagonal de aproximadamente 1m?,
livre de obstaculos. As posicdes de decolagem e pouso foram distribuidas conforme a
quantidade de drones, com distancia de 2m da borda da drea. O fator de conversao dos
pontos 2D para o plano 3D do Gazebo foi de 0,9167, 0,9552 e 1 nas coordenadas X, Y e
Z, respectivamente. Os drones voam a uma velocidade de 1m/s.

Durante a execu¢ao, foram monitorados o consumo de meméria (RAM), o uso de
CPU, o acesso a disco rigido e o trafego de rede (Figure 4). O uso de CPU (Figura 4a)
se manteve estdavel variando, no pior caso, entre 40 a 57%, mesmo quando o nimero de
drones varia de 1 a 16 drones. Um comportamento similar acontece, no pior caso, com
o uso de memdria (Figura 4b), que se manteve entre 60 e 81%, mesmo quando o nimero
de drones varia de 1 a 16 drones. Esses resultados iniciais apontam a escalabilidade da
plataforma. Os acessos a disco (Figura 4c) foi superior a 96% no pior caso. Isso porque a
plataforma faz muitos acessos a disco para gravar logs, atualizar status de voo, informa-
coes de corbertura de drea, entre outros. Devido ao alto volume de troca de mensagens
entre os drones, a Central de Controle e o Supervisério, o volume de dados trafegado
(Figura 4d) na rede varia 14 a 25G B, nos cendrios de pior caso.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou o THexCAD, uma plataforma de protipagem e simulacio de apli-
cacOes de cobertura de drea com multiplos drones. Os resultados experimentais simula-
dos mostram a viabilidade da plataforma para auxiliar pesquisadores e desenvolvedores

“https://www.djangoproject .com/
Shttps://github.com/RobotWebTools/rosbridge_suite
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na criacdo de solugdes para diversas aplicacdes de cobertura de drea. A plataforma sim-
plifica processos complexos, permitindo que desenvolvedores se concentrem nas agdes
especificas dos drones. Além disso, oferece flexibilidade na escolha e configuracao das
estratégias para cobertura de drea, um ambiente seguro para testar e validar estas estraté-
gias, e relatorios detalhados das missdes realizadas.

Como trabalho futuro, devem ser desenvolvidos, por exemplo, algoritmos mais
eficientes para coordenagdo de multiplos drones e para o planejamento de trajetdria, reali-
zacdo de experimentos com drones fisicos, adaptacao da plataforma em lidar com ambien-
tes dinamicos, implementacao e disponibilizacdo de algoritmos para gerenciar o consumo
de bateria e otimizacao de rotas. Ao aprimorar a plataforma e expandir suas funcionalida-
des, o THexCAD podera se tornar uma ferramenta ainda mais valiosa para a comunidade
de pesquisa em sistemas multi-drone, impulsionando o desenvolvimento de solu¢des ino-
vadoras e eficientes para uma ampla gama de aplicacdes que envolvam cobertura de édrea.
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