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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 distribuída para a
realização de missões de cobertura de área com múltiplos drones. O objetivo da
plataforma é facilitar o teste, análise e validação de estratégias de cobertura de
área em ambientes simulados e reais. O principal desafio no desenvolvimento
deste tipo de aplicação com múltiplos drones é a coordenação do enxame de
drones de modo a cobrir uma área de forma eficiente, considerando a movi-
mentação, coordenação, geração e alocação de subáreas e planejamento de
caminhos para a cobertura. Neste sentido, o THexCAD fornece um framework
que abstrai processos complexos, permitindo que desenvolvedores ou usuários
se concentrem nas ações específicas relacionadas à missão com múltiplos dro-
nes. Os resultados experimentais iniciais mostram que o THexCAD escala bem
quando o número de drones envolvidos na missão varia.

1. Introdução
Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs), popularmente conhecidos como Drones, são
aeronaves sem piloto a bordo, capazes de vôos pilotados por um operador remoto, com al-
gumas ações pré-programadas ou completamente autônomos [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 atuação, o que viabiliza diversas aplicações, tais como: inspeções, le-
vantamentos, mapeamentos de área e construções civis, vigilância e segurança patri-
monial, gerenciamento de desastres, entre outros [Mishra and Palanisamy 2023]. Nes-
sas aplicações, o drone realiza missões, nas quais sobrevoa uma determinada área,



por exemplo, coletando informações para processamento futuro, como nos casos de
mapeamento de informações em regiões de desastres, ou atuando sobre essas áreas,
como nos casos de dispersão de agentes biológicos para o tratamento de lavouras
[Pellegrino et al. 2020, da Silva et al. 2022]. O sucesso dessas missões depende da re-
alização adequada da cobertura de área, um problema básico da robótica móvel, que visa
garantir que cada ponto (subárea) de uma determinada região (área) seja visitado (sobre-
voada) pelo drone (robô móvel) durante sua missão [Batalin and Sukhatme 2004]. Nessas
aplicações, o uso de múltiplos drones, colaborando e coordenando suas ações, para rea-
lizar a cobertura de área pode trazer potenciais benefícios para as missões. Por exemplo,
cada drone pode se concentrar em uma porção da área a ser coberta, tornando possível a
realização de missões em áreas territoriais maiores, reduzindo o tempo da cobertura da
área e permitindo o uso de drones com menor autonomia energética e mais baratos. Além
disso, existe também uma maior chance de conclusão da missão, pois a falha de um drone
pode ser compensada pelos demais drones do grupo [Azpúrua et al. 2018].

O desenvolvimento de aplicações para cobertura de área com múltiplos dro-
nes precisa lidar com uma série de questões de projeto [Hossein Motlagh et al. 2023,
Pellegrino et al. 2020, Almadhoun et al. 2016]: (a) a subdivisão da área a ser coberta deve
ser realizada de modo a minimizar a quantidade de movimentação que os drones precisam
fazer para cobrir (sobrevoar/sensoriar) a sua subárea específica; (b) a movimentação dos
drones em sua subárea deve escolher caminhos viáveis e minimizar o tempo total para co-
bertura da área; (c) deve ser possível realizar dinamicamente re-divisões e realocações de
subáreas, por exemplo, quando um novo drone é inserido ou quando um drone existente
falha; (d) o controle das ações individuais e coordenação das ações coletivas devem ser
realizadas de forma eficiente de modo a reduzir o tempo total de cobertura da área, evitar
colisões ou não comprometer a autonomia energética do drone etc. A complexidade se
intensifica ainda mais ao levar em conta os tipos de ambiente, os métodos de exploração e
a estratégia de cobertura [Almadhoun et al. 2019]. Lidar com todos esses requisitos não é
um desafio trivial e requer um conhecimento multidisciplinar, envolvendo teoria de con-
trole de sistemas dinâmicos, robótica móvel, escalonamento em tempo real, inteligência
artificial, algoritmos de coordenação distribuída e redes de computadores.

Apesar de existirem uma série de trabalhos que lidam com aspectos específi-
cos relacionados à cobertura de área com múltiplos drones [Cabreira et al. 2019], são
poucas as plataformas que oferecem um ambiente completo para a prototipagem e si-
mulação deste tipo de aplicação. Entretanto, é fundamental a existência de platafor-
mas que facilitem o desenvolvimento dessas aplicações de cobertura de área com múl-
tiplos drones, oferecendo um ambiente controlado e seguro para validar e testar dife-
rentes aspectos dessas missões. Uma plataforma de prototipagem e simulação, além
de tornar possível superar desafios inerentes para esse tipo de aplicação, pode acele-
rar o desenvolvimento, reduzir custos, mitigar riscos e explorar diferentes estratégias
[Azpúrua et al. 2018, Mishra and Palanisamy 2023, Pellegrino et al. 2020].

Nesse contexto, este artigo apresenta o THexCAD (Tesselação Hexagonal para
Cobertura de Área com Drones)1, um framework para prototipagem e simulação de

1O THexCAD está disponível em https://gitlab.com/maxwellfdasilva/THEXCAD_APP
e os vídeos com a demonstração de sua instalação, configuração e uso estão disponíveis em https://
www.youtube.com/playlist?list=PLn9Ykr2GAxTj2aCQgz7Xx-oZPvgifVMh6



cobertura de área com múltiplos drones. O THexCAD oferece um ambiente contro-
lado para desenvolver, testar e validar estratégias de cobertura de área, abstraindo a
complexidade inerente à movimentação e coordenação dos drones. A plataforma per-
mite que os desenvolvedores se concentrem nas ações específicas da missão e possibi-
lita a interação dos algoritmos desenvolvidos com drones virtuais ambiente no Gazebo2,
ou com drones reais, a partir de uma arquitetura baseada no ROS (Robot Operating
System)[Macenski et al. 2022], um framework para programação de sistemas robóticos,
adotado por vários fabricantes.

O restante deste artigo está organizado da seguinte forma: a Seção 2 discute tra-
balhos relacionados; a Seção 3 descreve as principais funcionalidades, a arquitetura e a
implementação da plataforma THexCAD; a Seção 4 apresenta uma avaliação do desem-
penho da proposta; e, por fim, a Seção 5 apresenta as conclusões e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados
Diversos desafios devem ser superados na cobertura de área com múltiplos drones.
Destacam-se, dentre eles, dois processos essenciais para definir a estratégia de cober-
tura: a divisão da área (ou geração de pontos de vista) e o planejamento de caminho
[Azpúrua et al. 2018]. A divisão de área consiste em atribuir sub-regiões de uma área
maior a diferentes drones, visando minimizar movimentos e otimizar a cobertura. Isso
permite que cada drone se concentre em uma porção menor da área total. Já o planeja-
mento de caminho envolve determinar a rota que cada drone deve seguir dentro de sua sub-
região designada. O objetivo é garantir que toda a área seja coberta de maneira eficiente,
evitando sobreposições e minimizando o tempo de deslocamento [Pellegrino et al. 2020].

Várias abordagens podem ser adotadas para compor a estratégia de cobertura,
por exemplo: busca em grade, métodos geométricos, técnicas de aprendizado de má-
quina, técnicas baseadas em recompensas etc. Essas abordagens são escolhidas de
acordo com o objetivo da cobertura, considerando os tipos de ambiente e os mé-
todos de exploração da área [Almadhoun et al. 2019]. Assim, vários estudos sobre
cobertura de área utilizam simulações 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 condições sem riscos ou custos elevados, antes da aplicação em cenários reais.

Existem diversas ferramentas de software comerciais e de código aberto que
facilitam o desenvolvimento, os testes e a implementação de algoritmos de controle
e navegação para aplicações com drones, incluindo, por exemplo [Telli et al. 2023]:
software de simulação – 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]; visão computacional – e.g., OpenCV
[OpenCV Project 2025] e TensorFlow [Abadi et al. 2016]; e integração de sensores
– e.g., MAVLink [Dronecode 2025a]. Essas ferramentas operam em várias plataformas
e têm diversos requisitos e recursos. Algumas dessas plataformas oferecem suporte para
missão, enquanto outros se concentram na operação do conjunto de drones e na operação
pelos pilotos remotos. Muitas dessas plataformas ainda carecem de recursos para voos

2Simulador de sistemas robóticos – ver https://gazebosim.org/.



autônomos e integração com softwares de terceiros, além de geralmente suportarem
apenas drones de um único fabricante. Essas limitações dificultam a criação de uma
plataforma confiável para aplicações com múltiplos drones [Terzi et al. 2019].

O THexCAD busca oferecer um ambiente de simulação flexível, intuitivo e per-
sonalizável que permite aos desenvolvedores (ou usuários) prototipar, testar e validar al-
goritmos de cobertura de área de forma eficiente e econômica. Isso é possível por meio
da reutilização ou adição de métodos de divisão de área e planejamento de caminho, além
da customização de dados de supervisão e relatórios para implementar suas estratégias de
cobertura. Dessa forma, os desenvolvedores (ou usuários) podem se concentrar nas ações
específicas da missão, abstraindo a complexidade inerente à movimentação e coordenação
dos drones, acelerando o processo de desenvolvimento.

3. A Plataforma de Prototipagem e Simulação Multi-UAV

O THexCAD é uma plataforma distribuída para missões com múltiplos drones (Figura 1).
Nela, um operador, em uma estação base em solo, utiliza uma aplicação web para interagir
com uma central de comandos, que disponibiliza um conjunto de componentes de controle
de enxames de drones. A comunicação da central de comandos e os drones ocorre através
de uma comunicação sem fio e os comandos são enviados em uma arquitetura do tipo
publicar/assinar (publisher/subscriber [Steen and Tanenbaum 2023]) baseada no ROS, o
que permite a interação com drones reais ou simulados.

Figura 1. Visão geral do sistema

3.1. Descrição Geral do THexCAD

As principais funcionalidades do THexCAD são descritas a seguir.

Configuração da grade hexagonal – consiste em definir o layout da grade hexagonal
através da configuração dos detalhes geométricos e de exibição dos hexágonos, e.g., o
tamanho do raio do hexágono e orientação hexagonal (horizontal ou vertical). Essas con-
figurações além de permitir ao sistema desenhar os hexágonos no mapa 2D também in-
fluenciam no processo de geração das subáreas através da distância entre eles e o ponto
central de cada polígono. A estratégia de planejamento de caminho com a tesselação
hexagonal foi adotada por sua capacidade de melhorar a cobertura de área, reduzindo a
sobreposição e simplificando os cálculos de rota devido à distância fixa entre centroides de
hexágonos adjacentes. Além disso, essa técnica é particularmente adequada para cenários



que envolvem cobertura circular, como o alcance de comunicação em robôs, garantindo
maior precisão na cobertura e adaptando-se a diferentes resoluções de mapa.

Configuração dos drones da cobertura – permite definir as informações a serem exi-
bidas no mapa 2D para rastreamento dos drones durante a cobertura de área, i.e., nome
do drone, tipo de ícone a ser usado para o mesmo e cor dos seus rastros. Além disso,
possibilitam identificar, armazenar e visualizar nos relatórios do sistema, em tempo real
ou pós-execução, o status dos drones, as áreas visitadas e movimentos realizados por eles
durante a cobertura da área.

Configuração dos pontos de vista – permite configurar a quantidade de drones que irão
cobrir a área e selecionar os métodos para geração das subáreas (pontos de vista) e plane-
jamento do caminho para cobertura da subárea por cada drone. Além da parametrização
da geração dos pontos de vista, é possível configurar como os dados serão visualizados
durante a execução da cobertura, e.g., mostrar rastro dos drones, exibir apenas os he-
xágonos da cobertura, tipo de visualização do percurso (região ou hexágono), mostrar
sequência de visitas, exibir trajetos, mostrar identificador ou status do drone, etc.

Execução da cobertura de área – após a configuração da cobertura, diversos proces-
sos são executados para dividir a área, 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 movimentação dos robôs. Para tanto, essa exe-
cução é realizada em duas etapas: geração das subáreas e planejamento dos caminhos
para cobertura. A decomposição da área é realizada através decomposição celular apro-
ximada, usando uma metodologia baseada em grade que divide a área de interesse em
células de grades uniformes no formato de hexágono regulares. Para tanto, o usuário
delimita a sua área de interesse e, em seguida, a plataforma usa o algoritmo k-means
[Gautam et al. 2015] para definir a subárea específica de cada drone – estratégia similar
aquela usada em [Perez-imaz et al. 2016, Azpúrua et al. 2018]. A Figura 2 apresenta um
exemplo desse processo de decomposição de área. O planejamento dos caminhos para a
cobertura da área pode ser realizado usando o algoritmo do caxeiro viajante (TSP) ou pelo
método do Boustrophedon [Choset and Pignon 1998]. Para solução do TSP, a plataforma
usa a heurística proposta em [Christofides 2022], uma solução aproximada com um fator
de no máximo 1,5 vezes a solução ótima. No método de Boustrophedon, o drone atra-
vessa sua região em fases alternadas, nas quais se movimenta para o norte até alcançar
a extremidade de sua região, 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 movimentação em direção ao norte. A Figura 3 apresenta exemplos de caminhos
gerados por cada um dos métodos. Por fim, os mapas com as áreas a serem cobertas e as
rotas planejadas são enviados pela estação base para o respectivo drone. Durante o voo,
cada drone registrará e armazenará em seu mapa local o status de cobertura e o número de
visitas a cada células (hexagono) de sua região. O status da cobertura é periodicamente
enviado para a estação base que mantém um mapa global da cobertura da área.

Geração de Relatórios – permite visualizar e exportar relatórios sobre a área de interesse,
status da cobertura, drones, comandos executados, visitas por hexágonos com mapa de
calor (heatmap), uso de recursos e logs, em formato de planilhas, PDFs ou CSVs.



(a) Mapa da área a ser
coberta

(b) Grade hexagonal
aplicada

(c) Delimitação da área
de interesse

(d) Área de interesse
delimitada

(e) Preenchimento da
área com hexá-
gonos

Figura 2. Processo de definição da área 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 Implementação
O THexCAD é implementado em uma arquitetura com três camadas (Figura 1): Super-
visório (Interface com o usuário) – camada de apresentação que permite ao usuário
configurar, executar, gerenciar e acompanhar todo o processo de cobertura, bem como
controlar remotamente o enxame de drones; Central de Comando e Controle – camada
intermediária que contém os componentes para controlar, reportar e gerenciar o enxame,
incluindo o planejamento de caminhos, a alocação de tarefas, o monitoramento de re-
cursos de máquinas (CPU, memória, etc.) e também do status dos drones; e Enxames
de Drones – camada na qual a cobertura de área é executada, onde os drones físicos ou
virtuais executam as ações relacionadas a missão.

O Supervisório roda do lado do cliente e contém uma interface web implementada
usando recursos tecnológicos básicos, e.g., HTML, CSS e JavaScript, e a API Canvas3,
a qual permite desenhar gráficos e animações na interface e é usada para configurar e
renderizar a grade hexagonal, que, por sua vez, é responsável por apresentar em tempo
real o mapa global da cobertura e as movimentações dos drones com seus respectivos
status. O Supervisório, por meio de eventos em sua interface, usa uma API de Comando e
Controle (API CC) para utilizar os serviços 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 Django4, que atua em conjunto com o Supervisório e estabelece
uma conexão WebSocket com o ROS através do pacote ROSBridge5. Quando a conexão
com o Servidor ROS (nó master) é estabelecida, as informações da aplicação web são
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 informações em uma base de dados.

A interação com os drones simulados é realizada com o auxílio do Drone Mid-
dleware [Simões and de Sá 2020]. O Drone Middleware é um framework baseado em
ROS e Gazebo que facilita a simulação e verificação de aspectos físicos, comunicação
e coordenação entre drones. Esse framework simula a dinâmica de voo e controle dos
drones, incluindo controladores de voo e sensores de drones quadrotores genéricos no
ambiente ROS/Gazebo [Simões and de Sá 2020]. Para o ambiente real, é necessário que
a aplicação no drones físico se conecte no servidor ROS.

4. Avaliação de Desempenho
Para avaliação de desempenho, o THexCAD foi implantado em um desktop com 34 GB
de memória RAM, CPU 12th Gen Intel Core i7-12700, placa de vídeo NVIDIA GeForce
RTX 3080, disco rígido de 512 GB e sistema operacional Ubuntu 18.04.6 LTS, instalado
em uma partição de 100 GB. Ela executa o servidor de aplicação Django 4.0, o navegador
Firefox 135.0b6, o ROS Melodic 1.14.13 e o Gazebo 9. Foram realizadas coberturas em
áreas de 400 m², utilizando os métodos TSP e Boustrophedon, com 1 a 16 drones. A área
de interesse é um retângulo dividido em uma grade hexagonal de aproximadamente 1m2,
livre de obstáculos. As posições de decolagem e pouso foram distribuídas conforme a
quantidade de drones, com distância de 2m da borda da área. O fator de conversão 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 execução, foram monitorados o consumo de memória (RAM), o uso de
CPU, o acesso à disco rígido e o tráfego de rede (Figure 4). O uso de CPU (Figura 4a)
se manteve estável variando, no pior caso, entre 40 a 57%, mesmo quando o número de
drones varia de 1 a 16 drones. Um comportamento similar acontece, no pior caso, com
o uso de memória (Figura 4b), que se manteve entre 60 e 81%, mesmo quando o número
de drones varia de 1 a 16 drones. Esses resultados iniciais apontam a escalabilidade da
plataforma. Os acessos à disco (Figura 4c) foi superior a 96% no pior caso. Isso porque a
plataforma faz muitos acessos à disco para gravar logs, atualizar status de voo, informa-
ções de corbertura de área, entre outros. Devido ao alto volume de troca de mensagens
entre os drones, a Central de Controle e o Supervisório, o volume de dados trafegado
(Figura 4d) na rede varia 14 a 25GB, nos cenários de pior caso.

5. Conclusão e Trabalhos Futuros
Este artigo apresentou o THexCAD, uma plataforma de protipagem e simulação de apli-
cações de cobertura de área com múltiplos drones. Os resultados experimentais simula-
dos mostram a viabilidade da plataforma para auxiliar pesquisadores e desenvolvedores

4https://www.djangoproject.com/
5https://github.com/RobotWebTools/rosbridge_suite



(a) Uso de CPU (b) Uso de Memória

(c) Uso de Disco (d) Uso de Rede

Figura 4. Uso de recursos computacionais durante a execução de uma missão
de cobertura de área simulada com drones na plataforma THexCAD.



na criação de soluções para diversas aplicações de cobertura de área. A plataforma sim-
plifica processos complexos, permitindo que desenvolvedores se concentrem nas ações
específicas dos drones. Além disso, oferece flexibilidade na escolha e configuração das
estratégias para cobertura de área, um ambiente seguro para testar e validar estas estraté-
gias, e relatórios detalhados das missões realizadas.

Como trabalho futuro, devem ser desenvolvidos, por exemplo, algoritmos mais
eficientes para coordenação de múltiplos drones e para o planejamento de trajetória, reali-
zação de experimentos com drones físicos, adaptação da plataforma em lidar com ambien-
tes dinâmicos, implementação e disponibilização de algoritmos para gerenciar o consumo
de bateria e otimização de rotas. Ao aprimorar a plataforma e expandir suas funcionalida-
des, o THexCAD poderá se tornar uma ferramenta ainda mais valiosa para a comunidade
de pesquisa em sistemas multi-drone, impulsionando o desenvolvimento de soluções ino-
vadoras e eficientes para uma ampla gama de aplicações que envolvam cobertura de área.
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