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Resumo

O presente trabalho propoe uma arquitetura distribuida para o gerenciamento de tra-
fego aéreo de drones, com foco em operagoes abaixo de 400 pés (aproximadamente 120
metros) em espago aéreo de baixa altitude. A motivagao central é atender a crescente
demanda por voos nao tripulados, garantindo seguranca, eficiéncia e integracao com o

ecossistema aerondutico nacional.

A metodologia baseia-se na modelagem de um sistema modular composto por opera-
dores, provedores de servico e autoridade aeronautica simulada, que interagem por meio
do protocolo MQTT e banco de dados PostgreSQL/PostGIS. O sistema realiza verifica-
¢oes automaticas e hierarquicas, compreendendo analises estaticas, resolucao de conflito

espacial e temporal, com aplicagao de buffers, segmentacao de rotas 4D e simulacao de

PVR.

Foram conduzidos dez cenarios de simulagao para avaliar o desempenho da arquite-
tura, abrangendo casos de rotas fora do limite de controle, areas restritas, reservas ativas e
multiplas missoes simultaneas. Os resultados confirmaram que o sistema ¢ capaz de detec-
tar conflitos, ajustar rotas e reagendar janelas temporais automaticamente, reproduzindo

a logica de um ambiente UTM federado e escalavel.

Conclui-se que a arquitetura proposta representa um passo significativo rumo a im-
plementacao de um UTM nacional compativel com as diretrizes do DECEA e da FAA,
promovendo um modelo de cooperagao, interoperabilidade e seguranca operacional para

integracao de drones no espago aéreo brasileiro.



Abstract

This study proposes a distributed architecture for Unmanned Traffic Management
(UTM), focusing on drone operations below 400 feet in low-altitude airspace. The main
goal is to ensure safe, efficient, and integrated airspace management in response to the

exponential growth of unmanned aircraft operations.

The proposed system models a modular and cooperative environment comprising ope-
rators, service providers, and a simulated air authority, which communicate via the MQTT
protocol and a PostgreSQL/PostGIS spatial database. It performs hierarchical verifica-
tions through static constraint evaluation, spatial and temporal deconfliction, employing
4D route segmentation, geometric buffers, and Priority Volume Reservations (PVRs) to

maintain separation and operational integrity.

A total of eleven simulation scenarios were developed to validate the model, testing
cases of geographical limit violations, restricted areas, active PVRs, and simultaneous
missions. Results demonstrate that the architecture effectively detects conflicts, realloca-
tes altitudes, and reschedules operations autonomously, ensuring safety and scalability in

multi-drone environments.

The system therefore provides a solid foundation for a national UTM model, aligned
with FAA and DECEA standards, supporting automation, interoperability, and secure

integration of drones into Brazilian airspace.
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1 Introducao

Nas tultimas décadas, a crescente popularizacao de drones — formalmente conhecidos
como aeronaves nao tripuladas (UAS) — tem introduzido um novo paradigma no uso do
espaco aéreo. Empregados em aplicacoes que vao desde o uso recreativo até operagoes
comerciais de entrega, inspecoes industriais, mapeamento e seguranca publica, os drones

vém se consolidando como uma tecnologia acessivel, versatil e estratégica.

Como reflexo desse avanco, observa-se um crescimento continuo nas operagoes autori-
zadas em espaco aéreo de baixa altitude. No Brasil, segundo dados do DECEA | o niimero
de areas cadastradas no sistema SARPAS saltou de apenas 95 em 2016 para mais de 409
mil em 2024, representando um crescimento de mais de 4.000 vezes em menos de uma

década, conforme Figura 1.2.

TOTAL DE AREAS 409.437

391.567

POR ANO 336.241 *

»
242.919
172.129 *
139.220
76.484 *
19.721 _*
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FIGURA 1.1 — Dados de requisi¢oes de acesso ao espaco aéreo brasileiro nos dltimos anos. Fonte: (Con-
trole do Espago Aéreo (DECEA), 2025)

Esse crescimento exponencial de trafego aéreo nao tripulado traz desafios significativos
para a seguranca e a gestao do espaco aéreo, especialmente no que diz respeito a prevencao

de colisoes e interferéncias com a aviacao tradicional.

Um aspecto crucial é que a maioria dos drones opera em altitudes muito baixas,
tipicamente abaixo de 400 pés (cerca de 120 metros) do solo, em espagos aéreos nao
controlados. De fato, no contexto internacional e nacional, o limite de 400 ft AGL tem
sido adotado como referéncia para delimitar a regiao de atuacao do trafego de drones.
Por exemplo, a diretriz brasileira DCA 351-6/2022 do DECEA define o UTM como o

gerenciamento de trafego aéreo especifico em baixas altitudes abaixo de 400 pés, onde
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ocorrerao as operacoes de UAS de forma segura, eficiente e integrada com os demais
interessados (Controle do Espago Aéreo (DECEA), 2022). De modo andlogo, o conceito
de operagoes UTM da FAA concentra-se nos voos até 400 ft AGL em espago aéreo de
baixo nivel, geralmente classificado como Classe G (nao controlado) (FAA, 2022). Assim,
os drones tendem a voar em um estrato aéreo inferior, separado das altitudes da aviacao

tripulada comercial, o que exige solucoes dedicadas de gerenciamento.

FLE00 IFR

=
i

=l

UTM

FIGURA 1.2 — Contexto Operacional dos Servigos UTM. Fonte: (Controle do Espago Aéreo (DECEA),
2022)

Com o aumento da densidade de missoes nao tripuladas nesse estrato aéreo, surge a
necessidade de uma nova abordagem para a gestao dessas operacoes. O modelo tradicional
de controle de trafego aéreo, baseado em controladores humanos e comunicagoes por radio,
nao é adequado a um ambiente com milhares de voos simultaneos, de curta duragao e com
diferentes perfis operacionais. O conceito de UTM propoe, portanto, um gerenciamento
distribuido, automatizado e baseado em troca digital de informacoes entre os diversos

atores envolvidos — operadores, provedores de servico, e autoridade aeronautica.

Ainda assim, a implementacao préatica do UTM enfrenta desafios técnicos e operacio-
nais. Um dos principais problemas estd em como permitir que miltiplos drones compar-
tilhem o mesmo espacgo aéreo de forma segura e eficiente, especialmente quando nao ha
supervisao humana direta em tempo real. Missoes com rotas e horarios distintos, como
entregas urbanas, inspecoes e monitoramentos, podem se sobrepor e gerar conflitos de tra-
jetéria. Além disso, a auséncia de rotas fixas e controladas exige solucoes que segmentem
o espago e o tempo de forma dinamica, com alocagao de volumes de voo que respeitem

critérios de separacao entre aeronaves.
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Os servigos oferecidos por um sistema UTM sao geralmente organizados em trés cama-
das funcionais: (i) a verificagao estética, que avalia se a missao desejada respeita restrigoes
fixas do espaco aéreo, como zonas proibidas ou obstaculos; (ii)a resolugao de conflito estra-
tégica, que detecta e previne conflitos entre missoes ainda na fase de planejamento; e (iii)
o gerenciamento tatico, que lida com contingéncias e manobras em tempo real, durante o

voo (FAA, 2022).

Este trabalho concentra-se nas duas primeiras camadas — verificagao estatica e reso-
lugao de conflito estratégica. A proposta é desenvolver uma arquitetura que permita que
operadores submetam requisicoes de voo, e que essas requisicoes sejam processadas de
forma automatizada, verificando se a missao respeita as regras de espago aéreo, nao colide
com obstaculos e nao entra em conflito com outras missoes ativas. O sistema também
serd responsavel por responder as requisicoes com aprovacgoes, ajustes ou negativas, além

de manter uma base de dados com os registros das decisoes tomadas.

A solugao contempla tanto missoes com trajetoria definida quanto solicitagoes de re-
serva de volume prioritario de operacao, conhecidas como PVR, previstas na literatura
internacional e nas diretrizes do BR-UTM (Controle do Espago Aéreo (DECEA), 2022).
Essas reservas visam garantir exclusividade temporaria em determinada regiao do espaco

aéreo, geralmente associadas a missoes sensiveis ou de emergencia.

Ao adotar esse escopo, o projeto foca em garantir a seguranca operacional pré-voo —
) s
etapa critica para a escalabilidade de operacoes em cenarios urbanos e densos — e propoe

uma base solida para futuras extensoes.

A motivagao principal estd em viabilizar, com realismo e aderéncia as normas atuais,
um modelo de coordenacao eficiente e automatizada para missoes simultaneas, em um
cenario que se aproxima das demandas do BR-UTM. O projeto contribui com uma base
experimental compativel com os requisitos técnicos estabelecidos por autoridades como o
DECEA e FAA, além de fomentar solucoes praticas para a integracao segura dos drones

ao espaco aéreo nacional em um cendrio de multiplas operagoes simultaneas.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma arquitetura distribuida para
gerenciamento de trafego aéreo de drones, operando em espago aéreo de baixa altitude
(até 400 pés), com foco em coordenagao auténoma de multiplas missoes simultaneas,

comunicacgao entre agentes e verificagao de seguranca operacional em tempo real.

Para alcancar esse objetivo, serao implementadas as seguintes funcionalidades especi-

ficas:
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e Desenvolver uma arquitetura modular e distribuida composta por operadores, pro-

vedores de servico e autoridade reguladora;

e Criar um sistema de envio e resposta de requisicoes de voo, com anélise automatizada
de viabilidade considerando restricoes geograficas, conflitos de rota e disponibilidade
de altitude;

e Implementar comunicacao entre agentes por meio do protocolo MQTT, permitindo

troca de dados em tempo real de forma leve e escalavel;

e Segmentar rotas em volumes espaco-temporais e aplicar algoritmos de resolucao de

conflito para garantir a seguranca operacional das missoes;

e Simular multiplos cendrios operacionais e registrar logs para validar o funcionamento

do sistema e apoiar sua avaliacao futura.



2 Fundamentacao tedrica

2.1 Arquitetura e Atores do Ecossistema UTM

O sistema de Gerenciamento de Trafego de Aeronaves Nao Tripuladas é uma proposta
de arquitetura funcional desenvolvida para permitir que multiplos drones operem simulta-
neamente, de forma segura e coordenada, em altitudes inferiores a 400 pés, especialmente
em espago aéreo Classe G. Diferente do modelo tradicional de gerenciamento de trafego
aéreo, baseado em controladores humanos e comunicacoes por radio, o UTM adota uma
abordagem distribuida, automatizada e digital, envolvendo diferentes atores com papéis
definidos.

Os principais participantes da arquitetura funcional do UTM sao:

e UAS Operator (Operador): responsavel por planejar e gerenciar a missao de voo,
incluindo o envio da intencao de operacao e o monitoramento de conformidade du-

rante a missao.

e USS: entidade que oferece servigos como verificagao de conflitos, coordenacao com
outros operadores, gerenciamento de restrigoes e notificagoes. E o niicleo operacional

do sistema.

e Autoridade aerondutica (ex.: FAA, DECEA): supervisiona as operagoes e define
as restricoes permanentes ou temporarias do espago aéreo. Também monitora o
cumprimento das normas por meio de acesso continuo aos dados via interfaces es-

pecificas.

e DSS: servigo auxiliar de sincronizacao e compartilhamento de dados entre muilti-
plos USSs, garantindo que todos os agentes tenham acesso as mesmas informacgoes

operacionais.

e SDSP: provedor de dados suplementares, como informacoes meteoroldgicas, obsta-
culos, mapas atualizados, NOTAMs e demais dados essenciais ao planejamento e a

seguranca das operacoes.
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e Outros stakeholders: como autoridades de seguranca publica e o piblico em geral,

que podem acessar informacoes UTM especificas quando necessario.

Esse ecossistema é representado de forma clara no modelo da FAA apresentado na
Figura 2.1, que mostra como os atores se comunicam e como os dados fluem entre eles

para garantir a integridade e a coordenacao das operagoes.
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FIGURA 2.1 — Arquitetura UTM. Fonte: (FAA, 2022)

Nesse modelo, os servicos UTM sao modulares e operam com base em uma arquitetura
federada, onde diferentes USSs gerenciam suas préprias operacoes, mas compartilham
dados com a autoridade e entre si, por meio do DSS e de protocolos definidos. A FAA atua
como reguladora, mas nao interage diretamente com cada voo; em vez disso, estabelece
requisitos, supervisiona provedores, fornece informagoes de restricao de espaco aéreo e

acessa os dados operacionais conforme necessario (FAA, 2022).

Além da FAA, outras iniciativas importantes influenciaram a defini¢ao da arquitetura
UTM. Nos Estados Unidos, o programa UPP da FAA, conduzido entre 2017 e 2020, foi
essencial para validar a viabilidade do modelo federado com multiplos USSs. Os testes
mostraram que a sincronizacao de intencoes de voo, a coordenacao descentralizada e a

disseminacao automatica de informagoes de espago aéreo sao fatores viaveis e essenciais

para a escalabilidade do UTM (FAA; NASA, 2021).

No Brasil, a arquitetura de referéncia proposta pelo DECEA segue principios seme-
lhantes aos do modelo norte-americano (Controle do Espago Aéreo (DECEA), 2022).
Nela, um médulo central simula o papel do DSS, integrando provedores (PUSS e SDSS)
e facilitando a troca de dados operacionais. Esse modelo, alinhado & DCA 351-6/2022,
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representa a visao inicial do BR-UTM, o ecossistema nacional em desenvolvimento para

a gestao de drones no pais.

A partir dessa estrutura, os servigos UTM podem ser organizados em camadas funcio-
nais especificas, com responsabilidades distribuidas entre os atores e médulos do sistema.

Esses servicos sao apresentados na préxima secao.

2.2 Servicos UTM: Camadas Funcionais

A arquitetura de servigos do UTM é organizada segundo um modelo em trés camadas
funcionais complementares, cada uma com objetivos especificos, responsabilidades distin-
tas e momentos de atuacao diferentes. Essa estrutura foi formalizada nos documentos
operacionais da FAA e adotada em programas de validagao como o UPP2, com base
na gestao cooperativa e distribuida das operagdes UAS em baixa altitude (FAA; NASA,
2021).

As camadas funcionais sao:

e Verificagao Estatica: avalia, no momento do planejamento da missao, se a operacao
pretendida respeita as restrigoes fixas do espacgo aéreo. Isso inclui zonas proibidas,
areas de exclusdo temporaria (NOTAMs), obstéculos cadastrados e limites opera-
cionais definidos por normas. Essas informacoes sao providas pelas autoridades e

disseminadas aos operadores via USS e SDSP.

e Resolugao de conflito estratégica: identifica e resolve conflitos entre planos de voo
antes da decolagem. Compara volumes operacionais 4D (espago + tempo) entre
diferentes missoes planejadas, prevenindo sobreposicoes. Os ajustes podem ser es-
paciais (mudanca de rota ou altitude) ou temporais (reagendamento da janela de

operagao).

e Gerenciamento Tético: atua durante o voo em situacoes imprevistas, como des-
vios, emergéncias ou entrada de aeronaves nao cooperativas. A resposta pode ser

executada pelo operador ou por sistemas embarcados de contingéncia.

Durante o programa UPP2, a FAA demonstrou que multiplos USSs conseguem realizar
resolucao de conflitos com base na troca de intencoes de voo e na negociacao de volumes

operacionais em rede, validando o modelo descentralizado de separagao estratégica (FAA;

NASA, 2021).
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2.3 Resolugao de conflito estratégica e Segmentacao 4D

Para que a resolucao de conflito estratégica ocorra de forma eficiente, os planos de
voo sao representados como volumes operacionais 4D — ou seja, blocos de espago aéreo
com limites definidos em latitude, longitude, altitude e tempo. Um voo pode ser dividido
em varios segmentos sequenciais, cada um com um tempo de entrada e saida previstos.
Essa segmentacgao permite uma andlise mais granular, tanto para otimizar o uso do espaco

aéreo quanto para facilitar a identificacao de sobreposi¢oes com outras operagoes.

As estratégias de resolucao de conflito mais comumente aplicadas sao:
e Separagao temporal: ajustar os tempos de entrada/saida dos segmentos de voo para
evitar ocupagao simultanea da mesma regiao;

e Separagao espacial: alterar a posi¢ao horizontal (rota) ou vertical (altitude) para

garantir afastamento minimo;

e Separacao combinada: aplicar ajustes em mais de uma dimensao (tempo e espago)

simultaneamente.

Volume Segments Deconflicted in

Volume Segments Deconflicted
in 4D via Spatial Separation

FIGURA 2.2 — Separacao de volumes operacionais 4D. A esquerda, via separagao temporal; a direita, via
separagao espacial. Fonte: (FAA, 2022).

Durante o programa UPP2, a FAA validou essa abordagem por meio de simulacoes
e testes de campo. Um dos principais aprendizados foi que a simples segmentacao de
trajetorias ja reduz significativamente a necessidade de coordenagao ativa entre operado-
res (FAA; NASA, 2021). Em ambientes de alta densidade, os provedores USS aplicaram
algoritmos que ajustavam automaticamente os volumes de voo conforme recebiam novas

intengoes, garantindo que nao houvesse sobreposicao critica.
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2.4 PVR

O PVR é um mecanismo previsto em arquiteturas UTM que permite reservar porgoes
do espaco aéreo, de forma temporaria e delimitada, para suportar operacgoes consideradas
prioritarias — como missoes de emergéncia, resgate, combate a incéndios ou seguranca
publica. O conceito é derivado da UAS Volume Reservation, desenvolvido pela FAA e
validado durante o programa UPP2 (FAA; NASA, 2021).

Segundo o UTM CONOPS da FAA, as UVRs (ou PVRs) nao excluem automatica-
mente outros operadores do espaco aéreo, mas atuam como alertas formais aos parti-
cipantes do UTM. Quando um PVR é emitido, os USSs notificam todos os operadores
cujas intencoes de voo se sobrepoem ao volume reservado. A responsabilidade de evitar a
zona recai sobre os operadores, que devem ajustar seus planos conforme necessario para

garantir a seguranca das operagoes (FAA, 2022).

A Figura 2.3 apresenta um cenério real do UPP2 no qual uma UVR (indicada pelo
circulo laranja) foi estabelecida para permitir o pouso de um helicéptero MedEvac em
missao de emergéncia. A ativacao da UVR impacta diretamente o plano da operagao fer-
roviaria, que precisa ajustar seu caminho para evitar o volume reservado. Essa mudanca,
por sua vez, gera conflitos com as operagoes de entrega 1, 2 e 3 (marcadas com circulos
vermelhos), mostrando como uma tnica reserva pode desencadear efeitos indiretos em

cadeia.
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account for UVR and strategically
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FIGURA 2.3 — Impacto direto e indireto de UVRs sobre operagoes UAS. Fonte: (FAA, 2022).

A Figura 2.4 ilustra o fluxo de disseminagao da UVR no ecossistema UTM. O operador
envia o pedido ao USS-PS, que autentica e publica a UVR para a rede de USSs via

DSS. Os USSs impactados notificam seus operadores, permitindo que cada um ajuste seu
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plano conforme regras pré-configuradas. Essa disseminacao automatizada é essencial para

manter a consciéncia situacional em tempo real no sistema.
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FIGURA 2.4 - Fluxo de disseminacao de uma UVR no ecossistema UTM. Fonte: (FAA, 2022).

No contexto brasileiro, a DCA 351-6/2022 também reconhece a necessidade de volumes
prioritarios, principalmente em operagoes coordenadas com 6rgaos publicos. A arquitetura
do BR-UTM prevé que esse tipo de informacao serd compartilhado via provedores de
servigo integrados a um sistema central, garantindo ampla disseminacao da restricao e

rastreabilidade dos acessos (Controle do Espago Aéreo (DECEA), 2022).



3 Metodologia

3.1 Entidades da Arquitetura UTM modelada

A arquitetura proposta neste trabalho foi modelada de forma distribuida e modular,
inspirada nas diretrizes operacionais estabelecidas por 6rgaos como a FAA, ICAO e DE-
CEA. O sistema simula o funcionamento de um ecossistema UTM (Unmanned Aircraft
System Traffic Management), no qual diferentes agentes interagem de maneira cooperativa
por meio de uma infraestrutura digital leve e descentralizada. Cada agente desempenha
um papel especifico no gerenciamento do trafego aéreo nao tripulado, com responsabili-

dades bem definidas e independéncia funcional.

Os principais componentes da arquitetura sao:

e Drones (ou operadores): responsaveis por submeter as requisi¢oes de voo, infor-
mando dados como origem, destino, rota preferencial, faixa de horario e faixa de
altitude desejada. Cada drone atua como uma instancia autonoma capaz de se

comunicar com o provedor de servigo.

e USS: processa as requisi¢oes recebidas, verifica sua viabilidade (com base em dados
geograficos, temporais e operacionais), executa algoritmos de resolugao de conflito
e responde com a aprovacao, negacao ou sugestao de ajuste da missao. Também
recebe e coordena pedidos de reserva de volume prioritario (PVR) e interage com

outras entidades quando necessario.

e Autoridade aerondutica (simulada): armazena e gerencia as dreas restritas e zonas
de exclusao, além de monitorar as decisoes e estados das missoes registradas. Sua
funcao no prototipo é passiva, representando o papel de supervisao definido pelas

normas operacionais reais.

e SDSP: simula a entrega de informacgoes ambientais, como condigoes meteorologicas
locais (vento, chuva, etc.). Esses dados, acessiveis aos provedores USS, poderao
futuramente ser incorporados a légica de decisao, condicionando autorizacoes de

voo a fatores externos. Essa funcionalidade segue o conceito de SDSP definido
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pela FAA  que prevé provedores auxiliares para ampliar a consciéncia situacional do

sistema.

3.2 Fluxo Operacional e Légica de Decisao

O fluxo operacional do sistema foi projetado para executar de forma modular e deter-
ministica, coordenando todas as etapas envolvidas na analise de uma requisicao de voo —
desde a submissao inicial até o envio da resposta final ao operador. Esse encadeamento
garante que cada verificacao ocorra de maneira logica e rastreavel, conforme ilustrado
na Figura 3.1. As decisoes sao tomadas com base em critérios espaciais, temporais e

operacionais, aplicados de forma hierarquica.
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FIGURA 3.1 — Fluxo de logica de decisao de um provedor.

1. Submissao e registro da requisigao: O processo se inicia quando o operador envia
uma requisigao de voo contendo origem, destino, rota intermediaria (em formato Ge-
0JSON) e janela temporal desejada. Essa mensagem é publicada no tépico MQTT

correspondente ao provedor responsavel pela regiao de operacao. O provedor entao
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registra a solicitacao no banco de dados geoespacial, governado pela Autoridade
Aerondautica, associando a trajetéria a um volume de espaco e tempo. Nenhuma al-
titude é atribuida nesta etapa — a definicao da faixa vertical ocorre posteriormente,

conforme o resultado das verificacoes e da resolugao de conflito.

2. Verificagoes hierarquicas de validagao: Apds o registro, o provedor inicia uma se-
quencia estruturada de verificagoes, cada uma representando um ponto de decisao

no fluxo da Figura 3.1. O processo ocorre conforme descrito abaixo:

(a) Validagao geografica: Verifica-se se a trajetéria submetida esta dentro do palco
de simulagoes escolhido para o desenvolvimento do projeto - o DCTA. Caso
esteja fora dos limites definidos, a requisicao é rejeitada imediatamente e uma

resposta negativa é enviada ao operador.

(b) Intersecao com zonas restritas: Se a rota estiver dentro do DCTA, o sistema
verifica se ela cruza areas de restricao permanente, como aeroportos, presidios
ou zonas militares. Havendo intersecao, a requisicao é recusada. A Figura 3.2

exemplifica uma rota considerada invalida por atravessar uma &area restrita.
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FIGURA 3.2 — Exemplo de rota invalida.

(c) Intersecao com PVR ativo: O sistema verifica se o volume de voo intersecta
algum PVR ativo — areas de exclusao temporaria permitidas pela autoridade
simulada. Como tais volumes sao intransponiveis, qualquer sobreposicao leva

a rejeicao imediata da requisicao, sem tentativa de ajuste.

(d) Verificagao de conflito com missoes ativas: Se a rota nao conflitar com restri-
coes estaticas, o sistema prossegue a andlise dinamica. Nessa fase, compara-se
o volume espago—tempo da nova requisicao com os volumes de operacoes ja
aprovadas e em vigor. A Figura 3.3 mostra um exemplo de rotas com poten-
cial de sobreposicao. Se nao houver intersecao espacial ou temporal relevante,
a operacao ¢ aprovada diretamente. Caso contrario, ela ¢ encaminhada ao

modulo de decisao para tentativa de resolucao.
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FIGURA 3.3 — Exemplo de rotas possivelmente conflitantes.

3. Médulo de decisao e resolugao de conflito: Quando detectado um conflito, o prove-

dor aplica a légica de resolucao de conflito hierarquico, tentando primeiro resolver

o problema por ajustes espaciais (altitude) e, se necessério, por ajustes temporais

(reagendamento). Essas decisdes seguem o fluxo exibido no diagrama e utilizam

logicas apresentadas na Secao 3.4.

(a)

Ajuste de altitude: O sistema identifica as faixas verticais ocupadas pelas
operacoes existentes e tenta alocar uma nova faixa livre entre o piso e o teto
disponiveis para o setor. Sao respeitadas margens de separacao minima, espes-
sura minima de voo e o piso absoluto definido pela elevacao do terreno. Se for
encontrada uma faixa vertical valida, a operacao é aprovada com ajustes e a

altitude atribuida é registrada no banco.

Ajuste de tempo: Se nao houver espago vertical disponivel, o sistema tenta
deslocar a janela temporal da operacao, mantendo sua duragao original. O
deslocamento é limitado por um fator méaximo. Quando é encontrada uma
janela livre e vélida, a operacao também é aprovada com ajustes. A requisi¢cao
passa por um processo iterativo para checar se ocorre um novo conflito com
PVR ou missao devido ao deslocamento da janela de voo. Caso nao seja possivel

ajustar nem altitude nem tempo, a requisicao é rejeitada.

4. Envio da resposta e monitoramento operacional: Apés a decisao, o provedor envia

a resposta via MQTT diretamente ao topico do drone solicitante. Em caso de

aprovagao, a missao passa a ser monitorada continuamente. O provedor também

dissemina informagoes operacionais em tempo real, incluindo:

e novas reservas PVR criadas pela autoridade simulada;

e alertas meteorolégicos emitidos pelo SDSP;

e alteracoes no status das missoes ativas.
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Essas mensagens sao redistribuidas aos agentes impactados, promovendo consciéncia
situacional compartilhada e coordenacao entre participantes. O sistema, portanto,
garante que multiplas requisi¢oes possam ser processadas em paralelo, com alocagao

eficiente do espaco aéreo e rastreabilidade completa das decisdes tomadas.

3.3 Estrutura do Sistema

A implementacao da arquitetura foi realizada em linguagem Python, seguindo o para-
digma de programacao orientada a agentes. Cada entidade funcional do ecossistema UTM
foi encapsulada em uma classe independente: o Provider, responsavel pelo gerenciamento
das requisiges de voo e pela execugao das verificagoes de conflito (Cédigo A.1); o Drone,
que representa os operadores e realiza o envio das requisicoes e mensagens de telemetria
(Cédigo A.2); e o SDSP, encarregado de disponibilizar informagoes suplementares, como

dados meteoroldgicos e zonas geograficas (Cédigo A.3).

Esses componentes sao executados como processos autonomos e comunicam-se exclusi-
vamente por meio do protocolo MQTT, conforme descrito nos respectivos cédigos listados
no Apéndice A. Essa estrutura modular permite a replicacao de miltiplos drones e pro-
vedores de servigo, bem como a adi¢cao de instancias SDSP independentes, viabilizando
experimentos com diferentes densidades de trafego e condig¢oes operacionais. Além disso,
a separacao em classes facilita a extensao futura do sistema, possibilitando a insercao
de novos comportamentos (por exemplo, provedores especializados em resolugao de con-
flito temporal ou drones com modos de operagao diferenciados) sem alterar a estrutura

principal da arquitetura.

O sistema desenvolvido foi projetado para reproduzir o comportamento de um am-
biente UTM distribuido, exigindo mecanismos de comunicacao eficientes entre multiplos
agentes e armazenamento consistente de informagoes espaciais e temporais. Para atender
a esses requisitos, optou-se pela combinacao do protocolo MQTT e do banco de dados
PostgreSQL com extensao PostGIS. O primeiro viabiliza a troca assincrona de mensagens
entre drones e provedores, garantindo comunicacao leve e escalavel, enquanto o segundo
oferece suporte ao armazenamento persistente e as operagoes geoespaciais necessarias aos
processos de verificagao e resolucao de conflito. Juntas, essas tecnologias permitem in-
tegrar, de forma coesa, a camada de comunicacao em tempo quase real com a camada
de persisténcia e processamento de dados, assegurando desempenho, rastreabilidade e

consistencia nas simulacoes realizadas.
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3.3.1 Comunicacao via Protocolo MQTT

A comunicacao entre os agentes do sistema foi implementada com o protocolo MQTT,
adotando o paradigma publish—subscribe. Nesse modelo, drones, provedores e o médulo
SDSP alternam-se como publicadores (publishers) e assinantes (subscribers), enviando e
recebendo mensagens de forma assincrona, conforme o contexto operacional. Essa estru-
tura permite a troca continua de informacoes entre multiplos agentes, mantendo baixo
acoplamento entre modulos e garantindo escalabilidade para um ntmero crescente de

operacoes simultaneas.

Os drones publicam requisi¢oes de voo e PVRs em tépicos destinados aos providers,
que, por sua vez, analisam as solicitacoes, aplicam as l6gicas de verificagao e resolugao de
conflito, e respondem com autorizacoes, comandos ou mensagens de status. Além disso, os
drones também podem trocar mensagens diretas entre si e assinar atualizagoes publicadas

pelo médulo SDSP, relacionadas a dados meteoroldgicos ou zonas de restricao temporaria.

Os topicos MQTT foram estruturados de forma hierarquica, permitindo identificar
claramente o agente emissor, o destinatario e o tipo de informagao publicada. Os principais

canais de comunicacao implementados no sistema sao:

e drones/{drone_id}/status: envia periodicamente o estado do drone (posic¢ao, iden-

tificagdo e horério da transmissao);

e drones/{drone_id}/messages: canal de comunicagao direta entre drones (drone—

to—drone);

e drones/{drone_id}/commands: canal de comandos recebidos do provedor responsa-

vel;

e providers/{provider_id}/requests/{drone_id}: utilizado para o envio de requi-

sicoes de voo pelos drones;
e providers/{provider_id}/pvr/{drone_id}: utilizado para a submissao de PVRs;

e drones/{drone_id}/request: canal de resposta do provedor as requisigoes proces-

sadas (aprovagao, negacao ou ajuste);

e providers/{provider_id}/sdsp/request: canal de solicitacao de dados suplemen-

tares (meteorologia, zonas ativas, etc.) enviado pelo provedor ao médulo SDSP;

e providers/{provider_id}/sdsp/response: canal de resposta do SDSP ao prove-

dor, contendo as informacodes requisitadas;

e sdsp/status/health: canal de publicagao do estado geral do SDSP (servigos dis-

poniveis e horério de atualiza¢ao), mantido como mensagem retida;
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e sdsp/weather/now/{region_id}: canal de disseminacao de boletins meteorologicos

por regiao, assinado por provedores e drones;

e sdsp/geo/zones/{region_id}: canal de divulgacao de zonas temporarias de restri-

¢ao (no-fly zones) emitidas pelo SDSP;

e drones/{drone_id}/sdsp/subscribe: utilizado pelo drone para inscrever-se em

atualizagoes meteoroldgicas ou geograficas de uma regiao especifica;

e sdsp/drones/{drone_id}/update: canal de envio direto de notificacoes do SDSP

ao drone inscrito (como alertas de vento forte ou ativagao de zonas restritas).

Cada provedor se inscreve automaticamente (subscribe) nos tépicos dos drones sob sua
responsabilidade, enquanto as fungoes on_connect() e on_message() gerenciam, respec-
tivamente, a conexao e o tratamento das mensagens recebidas. O mesmo ocorre para os
drones, que permanecem assinantes de seus canais de comando e resposta. A comunicagao

entre os agentes pode ser visualizada por meio da Figura 3.4.

¥ sdsp
¥ status
health = {"service""sdsp","status":"ok","capabilities"["weather","zones"]"ts":"2025-11-05T23:34:45Z")
¥ weather
¥ now
SBRU-CTA = (region""SBRU-CTA" "now" {Wind" ("dir_deg™260,"speed Kt"2,"qust_ KI"2),"visibiity k"6 8,"cloud_ceiling "1459."precip_intensity""none" "alt_band_ft"(0,1200]"0bs.time""2025-11-05T23:34:192"}"tl_seconds"300,"schema
SBSP = {"region" "SBSP" {"dir_deg": 145, "speed_kt": 9, "gust_kt": 14}, "visibility_km": 9, "cloud_ceiling_ft": 1800, "precip_intensity": "non seconds”: 300,
SBRJ = {"region”: "SBRJ" {"dir_deg": 145, "speed_kt": 9, "gust_kt": 14}, "visibility_km": 9, "cloud_ceiling_ft": 1800, "precip_intensity": "none'
SBGR = {"region™ "SBGR”, "now" {"wind" {"dir_deg" 145, "speed_kt"- 9, "qust_kt": 14}, "visibility_km" 9, "cloud_ceiling_ft": 1800, "precip_intensity": "none"}, "i_seconds 300, "ts" 2025 11-06T00:03:322"}
¥ geo
¥ zones
SBSP = {"region": "SBSP", "zones" [{"id": "TEMP-SBSP-001", "restriction": "no-fly", "alt_ft": [0, 1200], "valid_from": "2025-11-06T00:03:32Z", "valid_to": "2025-11-06T00:03:32Z", "Source": "MOCK-NOTAM"}]}
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FIGURA 3.4 — Comunicacdo entre entidades.

", "reason”: "Conflito com outra miss\u0Oe3o ativa ap\u00f3s tentativa de ajuste temporal.”, "details": {"deconflict_method": "temporal”, "new_window": {"start": "2025-11-28 08:24:00", "end": "2025-11-28 08:34:00"}}, "rec

No sistema desenvolvido, o broker MQTT atua como nicleo de comunicagao e coorde-
nagao do ambiente UTM, funcionando como ponto central de distribuicao das mensagens
entre todos os agentes. Os provedores operam como moddulos conectados a esse broker,
aplicando localmente a logica de decisao e de resposta conforme as mensagens recebidas.
Ja o SDSP atua como um provedor suplementar de dados, publicando boletins e respon-
dendo sob demanda, de modo a enriquecer o contexto situacional das operacgoes. Essa
arquitetura reflete o conceito de um ecossistema federado, no qual multiplos provedores e

servigos interoperam de maneira coordenada através de um canal de comunicag¢ao comum,
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garantindo coeréncia operacional, escalabilidade e integridade das informacoes trocadas

entre os agentes do sistema.

3.3.2 Estrutura do Banco de Dados

O sistema foi implementado sobre PostgreSQL, acrescido da extensao PostGIS, devido
a necessidade de manipular simultaneamente informagoes espaciais e temporais. Essa es-
colha se justifica pela robustez do PostgreSQL no tratamento de transacoes e pela capa-
cidade do PostGIS de realizar operacoes geométricas nativas, como buffers, intersecoes e
calculos de distancia. Essa combinagao ¢ amplamente empregada em aplicagoes de geren-
ciamento de trafego aéreo, GIS e UTM, pois permite a integracao direta entre geometria

(trajetérias, volumes) e tempo (janelas de voo, reservas temporéarias).

O banco de dados foi modelado para representar o ciclo completo de uma operacao
UTM, desde a submissao da requisicao de voo até a geragao da missao aprovada, incluindo
o registro de segmentos intermedidrios, areas restritivas (PVRs e mapas) e as informa-
coes dos principais atores do sistema — provedores, operadores e drones. Essa estrutura
relacional facilita a execucao de consultas espaciais e temporais durante os processos de
verificacao de restrigoes e resolucao de conflito, garantindo integridade dos dados e ras-
treabilidade entre as diferentes etapas do processamento. As tabelas utilizadas no banco

de dados, bem como as principais finalidades e campos, estao listadas na Tabela 3.1.
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TABELA 3.1 — Entidades principais do banco de dados e campos relevantes
Tabela Finalidade Campos (nome, tipo)
requisicoes Entrada do plano  request_id (integer), drone_id (integer),
de voo (rota e start_point (geometry), end_point (geometry),
janela temporal) waypoints (geometry), start_time (timestamp),
end_time (timestamp), provider_id (integer)
segmentos Decomposicao 4D  segment_id (integer), request_id (integer),
da requisicao em segmento (geometry), start_time_min (timestamp),
trechos menores start_time_max (timestamp), end_time_min
(timestamp), end_time_max (timestamp), alt (double
precision)
missoes Missoes aprovadas mission_id (integer), request_id (integer),
(trajeto final e drone_id (integer), track (geometry), alt_min
faixa de altitude) (double precision), alt_max (double precision),
start_time (timestamp), end_time (timestamp)
pvr Priority Volume pvr_id (integer), drone_id (integer), provider_id
Reservation (dreas (integer), start_time (timestamp), end_time
de restricao (timestamp), status (varchar), created_at
temporéria) (timestamp), updated_at (timestamp), area
(geometry)
drones Cadastro e drone_id (integer), model (text), operator_id
metadados das (text), status (text), last_updated (timestamp),
aeronaves uas_type (text), weight (double precision),
provider_id (integer), visual_type (text)
maps Camadas espaciais id (integer), name (text), geom (geometry),
de referéncia zone_type (varchar), height (double precision),
(DCTA e zonas category (varchar), last_update (timestamp), alt
restritas) (double precision)
operadores Cadastro de operator_id (varchar), name (varchar),
operadores do contact_info (varchar)
sistema
provedores Registro dos provider_id (integer), nome (varchar), contato

provedores UTM

simulados

(varchar)

O modelo de dados apresentado foi desenvolvido de forma a representar integralmente
o ciclo de processamento de uma operacao UTM, desde a submissao de uma requisicao

de voo até a autorizacao final emitida pelo provedor. Cada tabela cumpre um papel



CAPITULO 3. METODOLOGIA 39

especifico dentro dessa cadeia de decisao. A tabela requisicoes constitui o ponto de
entrada das informagoes do plano de voo, armazenando a rota proposta (em formato
geométrico) e a janela de tempo desejada. A partir desses dados, o sistema gera registros
na tabela segmentos, que decompoem cada trajetéria em trechos espaciais e temporais
discretizados. Essa segmentacao permite que o processo de verificacao atue de forma mais

granular, identificando intersecoes e sobreposi¢oes em intervalos de tempo reduzidos.

Durante o processo de validagao, o provedor consulta as camadas de referéncia arma-
zenadas em maps, que representam o espaco aéreo controlado e suas zonas restritivas, e
verifica possiveis conflitos com dreas de reserva registradas em pvr. As intersecoes espa-
ciais sao calculadas diretamente no banco de dados utilizando funcoes da extensao Post-
GIS, como ST_Buffer e ST_Intersects, enquanto as verificagoes temporais empregam o
operador OVERLAPS, responsavel por avaliar a sobreposicao entre janelas de tempo. Os
resultados aprovados sao registrados na tabela missoes, com a geometria final do trajeto
(track) e as faixas de altitude definidas (alt_min, alt_max), permitindo rastreabilidade
completa entre a requisicao original, seus segmentos analisados e a missao efetivamente

autorizada.

Além dessas tabelas operacionais, o banco de dados também armazena informacoes
sobre os principais atores do sistema. As tabelas drones, operadores e provedores
registram os metadados das aeronaves, dos operadores responsaveis e dos provedores UTM
simulados, respectivamente. Esses registros garantem a vinculagao entre cada requisicao
de voo e o agente responsavel por sua execucao e gestao, refletindo a arquitetura federada
prevista nos conceitos de gerenciamento de trafego aéreo nao tripulado. Assim, a estrutura
de dados adotada fornece suporte completo tanto ao processamento técnico das missoes

quanto ao gerenciamento das entidades envolvidas no ambiente UTM.

3.4 Estratégias de verificacao e resolucao de conflito

3.4.1 Buffers Espaciais e Verticais

O sistema emprega buffers espaciais e verticais como parametros essenciais para uni-
formizar a sensibilidade das verificagoes de conflito. Eles sao utilizados em todas as etapas
do processo — desde as verificagoes estéticas (DCTA, dreas restritas e PVRs) até a resolu-
¢ao de conflito espacial e temporal — assegurando coeréncia entre as analises geométricas

e temporais. O buffer de um trecho de trajetéria pode ser visualizado na Figura 3.5.

No dominio horizontal, as trajetorias sao expandidas lateralmente por um buffer apli-
cado em ambos os lados da rota ( b.s, ), por meio da funcao ST_Buffer (waypoints: : geography,

besp) : :geometry do PostGIS, criando uma margem de seguranca para detectar interse-
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¢oes (ST_Intersects) e proximidades (ST_DWithin). Em comparacoes entre trajetérias,
essa margem ¢é aplicada simetricamente, resultando em um afastamento efetivo de apro-
ximadamente ( 2b., ) entre voos. No dominio vertical, adota-se uma faixa de operagao
de largura fixa ( h,e ) entre janelas simultaneas de voo. Todos os valores de buffer sao

parametrizaveis no sistema e definidos na Tabela 3.3.

Escola
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Major Aviador
José Mariotto
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FIGURA 3.5 — Trecho de trajetéria de missao com buffer no plano de rota.

Durante a resolugao de conflito temporal, aplica-se também um buffer no tempo (
A; ), expandindo as janelas de voo antes e depois do intervalo real de operagao. Essa
folga temporal reproduz a separagao estratégica entre missdes consecutivas. Assim, o
sistema mantém margens consistentes nos trés dominios — espacial ( besp ), vertical ( hyeo
) e temporal ( A; ) — garantindo seguranca e estabilidade nas decisoes de verificagao e

resolucao de conflito.

3.4.2 Segmentacao da rota

A segmentagao da rota é utilizada para representar a trajetéria de forma discretizada,
permitindo que o sistema analise o voo em partes menores e com resolucao temporal ade-
quada. Cada requisicao submetida é decomposta em diversos segmentos de comprimento
maximo ( Ls., ), armazenados na tabela segmentos, contendo a geometria individual de
cada trecho (segmento) e as janelas temporais associadas (start_time_min, end_time_-
max). Essa estrutura possibilita ao sistema avaliar interse¢oes espaciais e temporais em
nivel mais detalhado do que o fornecido pela rota completa. Uma trajetéria segmen-
tada espacialmente pode ser visualizada na Figura 3.6, em que cada cor representa um

segmento diferente.
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FIGURA 3.6 — Trajetéria segmentada.

O uso de segmentos é essencial para os processos de verificacao e resolucao de conflito,
pois reduz o nimero de negacoes desnecessarias. Sem essa discretizacao, duas trajetorias
que se cruzam geometricamente seriam consideradas conflitantes, mesmo que nunca ocu-
passem o mesmo ponto no tempo. Com a segmentacao, o sistema distingue cruzamentos
espaciais sem sobreposicao temporal, permitindo aprovar voos que seriam indevidamente

negados em uma analise puramente geométrica.

A discretizacao temporal dos segmentos é proporcional a distancia percorrida e a
duracao da missao. Assim, cada segmento recebe uma janela de tempo minima e maxima
que define o intervalo de possivel ocupagao do espago aéreo. Essa modelagem 4D (espago
e tempo) fornece a base para as etapas seguintes de verificagao de altitude e resolugao
de conflito temporal, garantindo coeréncia entre o comportamento simulado e a dinamica
real de um ambiente UTM. Para as simulagoes realizadas, o tultimo segmento possui

comprimento menor ou igual a ( Lg., ).

3.4.3 Determinacao de Piso e Teto

Os limites verticais de cada operacdo, denominados piso (altyis,) € teto (altier), sao
determinados automaticamente a partir da relacao entre a trajetoria do voo e o relevo
subjacente. A altitude do terreno em cada ponto i da rota é obtida por meio da API do

Google Elevation, convertida de metros para pés conforme a Equacao 3.1:

h; =3.281 x H™ (3.1)

(m)

em que h; é a altitude do terreno em pés e H,;"” representa a elevagdo em metros

retornada pela API.
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O piso operacional é definido como o ponto mais alto interceptado pela rota, conside-
rando tanto a altitude de voo prevista a; quanto a elevagao combinada do relevo e das

estruturas verticais representadas em maps. Essa relacao é expressa pela Equacao 3.2:

altyiso = max (max(ai), max(h; + heightj)> (3.2)
i j

onde a; é a altitude de voo no ponto i, h; é a altitude do terreno no poligono j, e
height; ¢ a altura da estrutura ou obstéculo associada a esse poligono. Dessa forma, o
piso corresponde ao nivel mais elevado entre a rota e o relevo interceptado, assegurando

que a operacao nao ocorra abaixo de nenhum obstaculo.

O teto operacional é determinado a partir da menor altitude observada na trajetoria,

acrescida de uma margem vertical de 400 pés, conforme a Equagao 3.3:

altier, = min(a;) + 400 (3.3)

onde min;(a;) é a menor altitude de voo ao longo da rota. Essa margem fixa garante

separacao vertical adequada entre camadas de voo e multiplas operagoes simultaneas.

Por fim, a faixa vertical efetiva da operagao é obtida pela diferenca entre o teto e o

piso, como na Equagao 3.4:

Ah = altteto - altpiso (34)

sendo Ah a espessura da faixa vertical disponivel para a operacao, a qual deve satisfazer
Ah > Ahg,re para garantir uma espessura minima operacional de seguranca. Todos os

parametros sao definidos na Tabela 3.3.

O emprego de um referencial altimétrico absoluto e comum (nivel médio do mar)
assegura que todas as missoes utilizem a mesma origem vertical, evitando discrepancias
entre bases de dados e garantindo consisténcia global nas verificagoes de altitude e nos

processos de resolucao de conflito.

Essas defini¢oes permitem ajustar automaticamente os limites verticais da operacao
conforme o relevo local, garantindo que a trajetoria mantenha separagao segura em relagao

ao terreno e as demais missoes em execucao.

3.4.4 Resolucao de conflito espacial por altitude

A partir dos limites verticais definidos anteriormente, o proprio sistema — e nao o

usuario — determina automaticamente a faixa de altitude ideal para a operagao. Essa
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decisao autonoma tem como objetivo aumentar a densidade de missoes simultaneas e

reduzir o numero de negacoes desnecessarias.
A janela operacional de voo é definida como uma faixa vertical de largura fixa h,.

Essa faixa é posicionada entre 10 e 30 metros acima do piso operacional (alt,;s,), de

acordo com a Equagao 3.5:

altnominar = albpiso + [10,30] m ~ [33, 98] ft (3.5)

O intervalo definido pela Equacao 3.5 representa a altitude nominal da missao, utili-
zada inicialmente pelo sistema para alocagao vertical. Caso existam outras missoes ativas
ocupando o mesmo espago aéreo, o algoritmo de resolugao de conflito por altitude ajusta

automaticamente essa faixa dentro dos limites entre alt,;s, € altieo.

Durante esse processo, o sistema coleta todas as faixas verticais das missoes em con-
flito e aplica margens de seguranga de +J metros em torno de cada janela, conforme a

Equagao 3.6:

[hmin7 hmax] — [hmzn - 57 hmam + 5] (36)

A partir das janelas expandidas, o sistema identifica automaticamente intervalos ver-
ticais livres entre o piso e o teto disponiveis para alocagao. Se uma faixa compativel com
a largura h,,, for encontrada, a missao é autorizada na nova altitude; caso contrario, o

sistema indica que a resolucao de conflito por altitude nao pode ser resolvido.

Essa abordagem, que inicia a alocacao nas camadas inferiores e progride verticalmente
a medida que surgem novos conflitos, permite melhor aproveitamento do espago aéreo
e reduz a necessidade de resolugao de conflitos temporais. Assim, o sistema prioriza
solugoes espaciais e automaticas de separacao, garantindo maior eficiéncia e consisténcia

entre operagoes simultaneas.

3.4.5 Resolugao de conflito temporal

A resolucao de conflito temporal é acionado quando nao ha espaco vertical suficiente
para acomodar uma missao. Nessa situacao, a geometria da rota é mantida fixa, e apenas o
intervalo de tempo de voo ¢é ajustado. O objetivo é deslocar a janela temporal de operacao,
sem alterar sua duragao, de modo a evitar sobreposicoes com outras missoes ativas que
compartilham o mesmo espaco aéreo. O processo ¢ conduzido no nivel dos segmentos da
rota, de forma que apenas os trechos que se cruzam espacialmente sao avaliados quanto a

compatibilidade temporal.
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1. Identificacao de conflitos. O sistema compara os segmentos da missao analisada
com os segmentos de missoes ja aprovadas. Sempre que dois segmentos se intersectam
(e)

espacialmente, o sistema coleta os respectivos intervalos de tempo [tz(»s), t;”’], corresponden-
tes ao inicio e ao fim da ocupacgao do espago aéreo, e verifica se ha sobreposicao segundo

a condicao:

ST_Intersects(s;,s;) = True A [tgs), £ [t;s), t§-e)] # ()
Se ambas as condigoes forem verdadeiras, considera-se que ha conflito espago-temporal
entre os segmentos s; € ;.

2. Acolchoamento temporal. Para criar uma margem de seguranga entre voos con-
secutivos, cada intervalo de tempo é expandido em A; segundos antes e depois da sua

duragao real:

(17, 67) = (67 = A 17 + Al (3.7

)

TABELA 3.2 — Etapas da resolucao de conflito temporal (sintese).

Etapa Acao realizada Resultado

1 Identifica os segmentos que apresentam con- Selecao dos tre-
flito espago-temporal com outras missoes ati- chos sobrepostos
vas

2 Aplica acolchoamento temporal (+At) para Criacdo de in-
ampliar a margem de seguranca entre opera- tervalo de segu-
coes ranca expandido

3 Define o deslocamento maximo permitido Limite de ajuste

como fracao do tempo total da missao temporal confi-

(|AT| < pT) gurado
4 Verifica se adiantar ou atrasar a janela dentro Aprovagao auto-
desse limite elimina o conflito matica ou nega-

¢ao da missao

Esse processo ¢ aplicado individualmente a cada segmento, simulando uma zona de

seguranca temporal ao redor da operacao.

3. Uniao de intervalos ocupados. Apds o acolchoamento, os intervalos sao ordenados

e mesclados para formar um conjunto tnico de janelas ocupadas:
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U= 6

Esse conjunto U representa todos os periodos em que o espaco aéreo esta temporaria-

mente indisponivel para novas missoes.

4. Busca por uma nova janela. Mantendo a duracao total da missao constante, definida

por

T=t;—to, (3.8)

o sistema procura um novo intervalo [t, t’f] com a mesma duracao 7', mas sem sobre-

posicao com as janelas ocupadas:

[t )T =0 e t)—th=T (3.9)

O deslocamento méximo permitido é definido em funcao da duragao total do voo e de

um fator p que controla a flexibilidade da realocagao:

IAT| < pT (3.10)

em que AT = t{ — to representa o deslocamento aplicado a janela original. A busca
é feita de forma incremental, em passos discretos de dt, até encontrar a primeira posicao

livre que satisfaca a Equacao 3.9.

5. Rechecagem e validagao. Uma vez identificada uma nova janela temporal, o sistema
realiza uma verificacao completa, testando novamente as intersegoes espaciais e temporais
com missoes e PVRs ativos. Se o novo intervalo nao introduzir novos conflitos, o ajuste é

aceito; caso contrario, considera-se que a resolucao de conflito temporal falhou.

Os parametros A;, p e 0t tornam o algoritmo ajustavel a diferentes contextos ope-
racionais. Essa abordagem busca equilibrar flexibilidade e seguranca, utilizando ajustes
temporais apenas quando nao ha alternativas verticais disponiveis. Com isso, o sistema
mantém coeréncia com o modelo hierarquico de separacao adotado no UTM, priorizando
primeiro solucoes espaciais e depois temporais, o que garante melhor aproveitamento do

espaco aéreo e consisténcia entre as operagoes simultaneas.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 46

3.4.6 Parametros Adotados nas Simulacoes

A Tabela 3.3 apresenta os valores de parametros utilizados nas simulagoes, abrangendo

buffers espaciais, verticais e temporais, além dos fatores de segmentacao e deslocamento

temporal.
TABELA 3.3 — Parametros utilizados nas simulagoes.

Parametro Simbolo Valor adotado
Comprimento do segmento Ly, 100 m (= 328.1 ft)
Buffer espacial lateral besp 5m (= 16.4 ft)
Separacao efetiva entre tra-  2b.g, 10 m (~ 32.8 ft)
jetorias
Largura da janela vertical hyoo 20 m (= 65.6 ft)
Posicionamento ~ nominal Ao, [10, 30] m (=
acima do piso [32.8, 98.4] ft)
Buffer vertical de seguranca ¢ +5 m (=~ £16.4 ft)
Espessura minima livre Ahpin 30 m (= 98.4 ft)
Acolchoamento temporal Ay 60 s
Passo de busca temporal ot 15s
Fator maximo de desloca- p 0.5 e 0.05
mento

3.5 Cenarios de Simulacao

Para validar o comportamento da arquitetura proposta, foram definidos cenarios de
simulagao que testam individualmente as funcionalidades desenvolvidas. A ideia central
nao é apenas verificar o funcionamento isolado de cada moédulo, mas também observar a

interacao entre eles em situacoes operacionais variadas.

As simulagoes serao executadas em uma regiao geografica baseada no entorno do De-
partamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), localizado em Sao José dos

Campos (SP). Essa area foi escolhida por apresentar:

e presenca de zonas sensiveis (escolas, aeroporto, dreas residenciais, areas militares

sensiveis);

e presenca de variacao de altitude (regido do aeroporto), relevante para a obtengao de

elevacao;

e dreas livres que permitem missoes nao conflitantes;
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e potencial realista de testes com PVRs.

As trajetérias dos drones serao submetidas ao sistema com parametros controlados, e

a resposta dos médulos serd analisada conforme os objetivos de cada caso. A Tabela 3.4

resume os onze cenarios considerados.

TABELA 3.4 — Casos de simulagao realizados para validacao do sistema

N2 | Objetivo

Descrigao do Caso

Resultado Esperado

1 | Verificacao de limite geo-
grafico (DCTA)

Submeter rota parcialmente fora do po-
ligono do DCTA

Requisicao negada na

verificagao estética

2 | Interse¢ao com zona res-

trita

Trajetoria cruza poligono classificado

como restrito em maps

Requisicao negada por

restrigao estatica

3 | Intersecao com PVR ativo

Trajetéria intercepta area reservada de

PVR vigente no tempo

Requisi¢ao negada por

conflito com PVR ativo

4 | Missao de referéncia apro-

vada,

Rota vélida dentro do DCTA, sem con-

flitos espaciais/temporais

Requisicao  aprovada
sem ajustes (altitude e

tempo mantidos)

5 | resolugdo de conflito por

altitude entre missoes

Novas requisicoes na mesma rota e ja-
nela; alocacao sequencial em faixas su-

periores

Missoes  subsequentes
aprovadas com ajuste
de altitude; negativa ao
atingir o teto operacio-

nal

6 | Conflito a nivel de seg-

mento — aprovado

Rotas se cruzam espacialmente, mas
sem sobreposigao temporal nos segmen-

tos

Requisicao  aprovada
(sem ajuste); sem con-

flito espago—temporal

7 | Conflito a nivel de seg-

mento — negado

Rotas com intersecao espacial e tempo-

ral no mesmo segmento; sem faixa ver-

Requisi¢ao negada (im-

possivel resolver por al-

locamento de intervalo de tempo

tical disponivel titude)
8 | Resolugao de conflito tem- | Falta de espaco vertical; busca de janela | Requisi¢io  aprovada
poral — aprovado livre no tempo respeitando limite de des- | com janela reprogra-

mada

9 | Resolugao de conflito tem-

poral — negado

Mesmo cenério, porém com desloca-
mento de tempo insuficiente para elimi-

nar a sobreposicao

Requisi¢do negada (sem
janela livre dentro do li-

mite de ajuste)

10 | Rechecagem pos-ajuste

Apoés realocacdo no tempo, checar con-

Requisicao negada por

temporal flito com PVR/ missoes ativas novo conflito detectado
na rechecagem
Esses casos cobrem as principais camadas funcionais da arquitetura — verificacao

estdtica, resolugao de conflito estratégica e resposta operacional. Juntos, fornecem uma

base sélida para avaliar a robustez, escalabilidade e realismo do sistema desenvolvido.



4 Resultados

4.1 Requisicao fora dos limites do DCTA

4.1.1 Descricao do cenario

Este cenario tem como objetivo validar a verificacao estatica dos limites do espaco aéreo
controlado (DCTA). A simulagao representa uma requisigao cujo plano de voo ultrapassa

parcialmente os limites definidos no mapa base.

As informagoes operacionais da requisi¢ao, incluindo o drone, o provedor e o operador
associados, encontram-se resumidas na Tabela 4.1, enquanto a trajetéria da requisicao
pode ser visualizada na Figura 4.1. Esperava-se que o sistema identificasse automatica-
mente a violagao dos limites do DCTA e negasse o voo durante a etapa de verificagao

estatica, sem avancar para as fases de resolucao de conflito.

TABELA 4.1 — Parametros operacionais da requisi¢do analisada no cenério

Parametro Valor

Drone associado DJI Phantom 4 (drone_id = 4)
Provedor responsavel provider_id = 1

Operador vinculado operator_id = 68

Inicio da operagao solicitada 28/11/2025 — 08:00:00
Final da operacao solicitada 28/11/2025 — 08:30:00
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FIGURA 4.1 — Trajetéria submetida, evidenciando que parte da rota encontra-se fora do poligono do

CTA.

4.1.2 Evidéncias

[2625-11-02
[2625-11-02
[2025-11-82
[2625-11-02
[2625-11-02
[2025-11-82

[2025-11-82 1
[2625-11-82 19:
[2625-11-82 19:
[2025-11-82 19:3

:29]
129]
:29]
:29]
:38]
138]

INFO
INFO
INFO
INFO
INFO
INFO
INFO
INFO
INFO
INFO

do sistema

Provider 1 - Inscrito no topico drones/8/status
Provider_1 - Inscrito nos topicos providers/l/requests/# e pvr/#
- Provider_3 - Conectado com sucesso ao broker!
- Provider 3 - Inscrito no topico drones/1e/status
- Provider 3 - Inscrito no topico drones/9/status
- Provider_3 - Inscrito no tdpico drones/11/status
- Provider 3 - Inscrito no tdpico drones/13/status
- Provider 3 - Inscrito nos tépicos providers/3/requests/# e pvr/#

- Provider_1 - [2025-11-82 19:39:38] Mensagem recebida no topico providers/1/requests/a: 2

- Provider_1 - Requisicdo identificada com ID: 2

90 segments were successfully inserted for request id 2.
19:41:19] INFO - Provider 1 - Resposta enviada para 4: Voo negado: fora dos limites do CTA.

FIGURA 4.2 — Log do Provider mostrando a identificacdo da requisigdo e a resposta de negativa.

¥ providers
Vi
¥ requests
4=2
¥ drones
v4

request = {'resposta’: "Voo negado: fora dos limites do CTA", 'timestamp’: '2025-11-02 19:41:19}

FIGURA 4.3 — Mensagem MQTT publicada pelo Provider ao drone, indicando a negativa do voo.

4.1.3 Mensagem JSON recebida pelo drone

"resposta”: "Voo negado: fora dos limites do CTA.",




CAPITULO 4. RESULTADOS 50

"timestamp”: "2025-11-02 19:41:19"

4.1.4 Mensagem JSON recebida pelo drone

"resposta”: "Voo negado: fora dos limites do CTA.",
"timestamp”: "2025-11-02 19:41:19"

4.1.5 Analise e discussao

A resposta “Voo negado: fora dos limites do CTA” confirma o funcionamento correto
da verificacao estatica. A andlise espacial utiliza a funcao ST_Within, que verifica se a
geometria da trajetéria (waypoints) estd inteiramente contida na geometria de referéncia
do CTA (maps.id = 1). Como parte da rota ultrapassava os limites do poligono do DCTA
(Figura 4.1), o sistema identificou a violacdo e negou automaticamente a operacao. Esse
teste valida o primeiro nivel de checagem do sistema, anterior aos processos de resolugao
de conflito, garantindo que apenas voos dentro do espaco aéreo autorizado possam pros-
seguir para analise de altitude ou temporal. O comportamento obtido esta totalmente
alinhado com o resultado esperado, demonstrando o correto funcionamento da camada de

verificacao estatica.

4.2 Requisicao em area restrita

4.2.1 Descrigao do cenario

Este cenario tem como objetivo verificar o comportamento do sistema frente a uma
requisicao cuja trajetéria intercepta uma area classificada como restrita no mapa de refe-

réncia.

As informagoes operacionais da requisicao, incluindo o drone, o provedor e o operador
associados, encontram-se resumidas na Tabela 4.2, enquanto a trajetéria correspondente
pode ser visualizada na Figura 4.4. As informagodes da area restrita, por sua vez, encontra-
se na Tabela 4.3. A simulagao busca validar se o mecanismo de verificacao estatica é capaz
de identificar corretamente essa intersecao e negar o voo antes do inicio do processo de

resolucao de conflito.
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TABELA 4.2 — Parametros operacionais da requisicdo analisada no cenério de drea restrita

Parametro

Valor
Drone associado

DJI Phantom 4 (drone_id = 4)

Provedor responsavel provider_id = 1

Operador vinculado operator_id = 68

28,/11/2025 — 08:00:00
28/11/2025 — 08:30:00

Inicio da operagao solicitada

Final da operacao solicitada

TABELA 4.3 — Informagoes da drea restrita interceptada pela trajetéria

maps_id Nome Tipo de zona Categoria
2 Aeroporto de Sao José Restrita Aeroporto
o 7
Humanitas
il

VILA'SAD
BENTO

Sao José Dos
Campos/Airpont

>
=
=
&
°
>
z
=
2
°
o
°
=
>
®

FIGURA 4.4 — Trajetéria, cruzando o poligono correspondente a uma area restrita dentro do CTA

4.2.2 Evidéncias do sistema

12 segments were successfully inserted for request id 7.

[2025-11-02 21:43:51] INFO - Deconflit - [7] Altitude original: 2049.7515003795393-2115.371500379539 | Piso/Teto: 2016.941500379539-2364.649643
157959

[2625-11-02 21:

[2625-11-82 21:

"Voo autorizado.”, "altitude”: {"final min
1 2115.4, "requested min": 2049.8, "requested ma: : "mantida"}, "window": {"start time"
i "2025-11-28 @ ", "end time": "2025-11-28 ©8:30:00"}, "request id": 7, "ti 2025-11-62 21:43:51"}
[2625-11-82 21:54:14] INFO - Provider 1 - [2025-11
[2025-11-82 21:5

21:54:14] Mensagem recebida no topico providers/1/requests/4: 8
] INFO - Provider 1 - Requisicdo identificada com ID: 8
19 segments were successfully inserted for request id 8.
[

] INFO - Provider 1 - Resposta enviada para 4: {"status": "negado”, "reason": ajet\ueef3ria passa por \ueeeirea restrita
'2025-11-02 21:54:43"}

FIGURA 4.5 — Log do Provider mostrando a recepcao da requisicao 8 e a resposta de negativa por area
restrita.
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¥ drones
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request = {"status™ "negado”, "reason”. "Trajet\u00f3ria passa por \uOOe1rea restrita.”, "timestamp”: "2025-11-02 21:54:43"} Valu
» 7 (1 topic, 1 message)

» Hi

Publ

FIGURA 4.6 — Mensagem MQTT publicada pelo Provider 1 para o drone 4.

4.2.3 Mensagem JSON recebida pelo drone

{
"status"”: "negado”,
"reason”: "Trajetéria passa por area restrita.”,
"timestamp”: "2025-11-02 21:54:43"

}

4.2.4 Analise e discussao

A mensagem “Trajetoria passa por drea restrita” confirma que a verificagdo espacial
foi executada corretamente. O sistema utiliza a funcao ST_Intersects para verificar a
intersecao entre o waypoints da requisicao e os poligonos classificados como “restrita” na

camada maps.

O comportamento observado é consistente com o esperado: o voo foi negado durante
a verificacao estatica, garantindo que nenhuma missao seja aprovada em regioes definidas

como restritas.

4.3 Requisicao em area com PVR ativo

4.3.1 Descricao do cenario

Este cenéario tem como objetivo avaliar o comportamento do sistema diante de uma

requisigao cuja trajetéria intercepta uma Priority Volume Reservation (PVR) ativa.
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As informagoes operacionais da requisicao, incluindo o drone, o provedor e o operador
associados, encontram-se resumidas na Tabela 4.4, enquanto a trajetéria correspondente
pode ser visualizada na Figura 4.7. Esperava-se que o sistema detectasse a intersecao
entre a rota e a area reservada do PVR ativo e negasse automaticamente a solicitacao de

voo ainda na fase de verificagao estatica.

TABELA 4.4 — Parametros operacionais da requisi¢ao analisada no cenario com PVR ativo

Parametro Valor

Drone associado DJI Phantom 4 (drone_id = 4)
Provedor responséavel provider_id = 1

Operador vinculado operator_id = 68

Inicio da operagao solicitada  28/11/2025 — 08:00:00
Final da operagao solicitada  28/11/2025 — 08:30:00

TABELA 4.5 — Informagoes do PVR ativo interceptado pela trajetéria

Parametro Valor

Drone associado Parrot Anafi (drone_id = 7)
Provedor responsavel provider_id = 2

Operador vinculado  operator_id = 24

Inicio da operagao 28/11/2025 — 07:50:00

Final da operacao 28/11/2025 — 09:30:00
Status do PVR Aprovado

JARDIM
OSWALDO CRUZ

VILA R
SANCHES  MercadoExtia

upermercado

Clinica'Sao, José Villareal

Novotel

VILA
ACACIAS

DCTA

FIGURA 4.7 — Intersecao espacial entre a trajetéria e a area do PVR.
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4.3.2 Evidéncias do sistema

025-11-0 112125 = Ci C 8
[2025-11-62 21:12:25] INFO - Provider 1 - Inscrito nos tdpicos providers/i/requests/# e pvr/#
[2625-11-62 21:12:25] INFO - Provider_2 - Conectado com sucesso ao broker!

[2025-11-82 21:12:25] INFO - Provider 2 - Inscrito no topico drones/5/status

[2625-11-62 21:12:25] INFO - Provider_2 - Inscrito no tépico drones/6/status

[2025-11-62 21:12:25] INFO - Provider 2 - Inscrito no tdpico drones/7/status

[2625-11-62 21:12:25] INFO - Provider_2 - Inscrito no tépico drones/15/status

[2025-11-02 21:12:25] INFO - Provider 2 - Inscrito nos tdpicos providers/2/requests/# e pvr/#

[2025-11-62 21:13:31] INFO - Provider_1 - [2025-11-82 21:13:31] Mensagem recebida no tépico providers/i/requests/4: 4
[2025-11-62 21:13:31] INFO - Provider 1 - Requisigdo identificada com ID: 4

18 segments were successfully inserted for request id 4.

2025-11-82 21:13:52] INFO - Provider 1 - Resposta enviada para 4: Voo negado: conflito com PVR ativo.

FIGURA 4.8 — Log do Provider 1 mostrando a identificacao da requisi¢do e a negativa por conflito com
PVR ativo.

4.3.3 Mensagem JSON recebida pelo drone

"resposta”: "Voo negado: conflito com PVR ativo.”,
"timestamp”: "2025-11-02 21:13:52"

4.3.4 Analise e discussao

A negativa “Voo negado: conflito com PVR ativo” confirma que o sistema realiza cor-
retamente a intersecao espacial e temporal entre a trajetoria e as dreas de reserva. A funcao
ST_Intersects é aplicada entre o buffer da trajetéria (ST_Buffer(waypoints: : geography,
5)::geometry) e a geometria do PVR (p.area), enquanto a restrigdo temporal é avaliada
pelo operador OVERLAPS.

Conforme mostrado na Figura 4.7, a trajetoria cruzava a regiao reservada, e a janela
temporal de voo (08:00-08:30) estava inteiramente contida no periodo ativo do PVR

(07:50-09:30). Dessa forma, a requisicao foi negada ainda na etapa de verificagao estatica.

O comportamento obtido esta alinhado ao esperado: o sistema impede sobreposicao de
voos em regioes reservadas, garantindo o cumprimento das restri¢oes temporarias de uso
do espaco aéreo. Esse teste valida a integracao entre as verificagoes espaciais e temporais
aplicadas a PVRs, demonstrando a coeréncia da hierarquia de checagens implementada

no sistema.
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4.4 Resolucao de conflito por altitude entre missoes

4.4.1 Primeira missao autorizada

O primeiro teste de resolucao de conflito espacial foi realizado com a submissao de
uma trajetéria completamente contida dentro dos limites do CTA, sem sobreposi¢ao com
outras missoes ativas ou areas restritas. Essa operacao foi utilizada como referéncia para
os experimentos subsequentes, servindo de base para a andlise de voos que compartilham

a mesma rota.

As informagoes operacionais da requisicao, incluindo o drone, o provedor e o operador
associados, estao apresentadas na Tabela 4.6, enquanto a trajetoria correspondente pode

ser visualizada na Figura 4.9a.

O objetivo inicial deste cenario foi validar o fluxo completo de aprovacao de uma
missao em condigoes ideais, ou seja, sem necessidade de ajustes de altitude ou tempo.
Esperava-se que o voo fosse aprovado diretamente, confirmando o funcionamento da etapa

de verificagao estdtica e o registro da missao no banco de dados.

TABELA 4.6 — Parametros operacionais da requisicao analisada no cenério de referéncia paraa resolugao
de conflito por altitude

Parametro Valor

Drone associado DJI Phantom 4 (drone_id = 4)
Provedor responsavel provider_id = 1

Operador vinculado operator_id = 68

Inicio da operagao solicitada 28/11/2025 — 08:00:00
Final da operacao solicitada  28/11/2025 — 08:30:00
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(a) Trajetdria submetida. (b) Missao registrada no banco de dados.

FIGURA 4.9 — Requisicao de trajetoria e registro de missao no banco de dados
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]
4=7
topic, 1 message)

~

request = {"status" "aprovado”, "message" "Voo autorizado.", "altitude": {final_min" 2049 8, "final_mex" 2115 4, "requested_min": 20498, "rec  Value B
7 (1 topic, 1 message)

>

Qos: 0
11/02/2025 9:43:51 PM

Ty

» History o

FIGURA 4.10 — Mensagem MQTT publicada pelo Provider 1 com o status de voo autorizado.

4.4.2 Mensagem JSON recebida pelo drone

{

"status”: "aprovado”,

"message”: "Voo autorizado.”,

"altitude"”: {
"final_min": 2049.8,
"final_max": 2115.4,
"requested_min": 2049.8,
"requested_max": 2115.4,
"changed"”: false,
"note”: "mantida”

1

"window": {
"start_time"”: "2025-11-28 08:00:00",
"end_time"”: "2025-11-28 08:30:00"

3

"request_id": 7,

"timestamp”: "2025-11-02 21:43:51"

A missao foi aprovada conforme o esperado, sem necessidade de ajuste de altitude
(altitude.changed = false). O JSON mostra que nao houve conflitos de rota e que a
altitude nominal foi mantida entre 2049,8 e 2115,4 pés. Essa operacao valida o comporta-
mento basico do sistema e estabelece uma referéncia para os testes seguintes de resolugao
de conflito por altitude. A missao foi registrada na tabela que armazena missoes aprovadas

e seu registro, com buffer espacial, pode ser visualizado na Figura 4.9b.

A partir dessa missdao aprovada, novas requisi¢oes foram submetidas utilizando a

mesma trajetoria e janela temporal, de modo a avaliar o comportamento do algoritmo
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de alocacao vertical quando duas operacoes compartilham o mesmo espaco aéreo.

4.4.3 Missoes subsequentes na mesma trajetoria

Trés novas missoes foram submetidas logo apds a aprovacao da primeira, todas uti-
lizando a mesma trajetéria e janela temporal (08:00-08:30). Nesse cendrio, esperava-se
que o sistema aplicasse o mecanismo de resolugao de conflito por altitude, alocando novas
faixas verticais acima das missoes ja aprovadas, de modo a garantir a separacao espacial
entre elas. O comportamento esperado seria a aprovacao das missoes subsequentes até o
preenchimento total do espago aéreo disponivel, com a negacao automatica daquelas que

ultrapassassem o limite de teto definido para a regiao.

TABELA 4.7 — Relag@o das requisi¢oes submetidas no teste de resolucao de conflito por altitude

Drone ID Provider ID Operador ID Request ID

7 2 35 9
11 3 23 10
13 3 14 11

4.4.4 Evidéncias do sistema

2025-11-82 21:54:43"}
[2625-11-@2 22:03:03] INFO - Provider 2 - [2025-11-82 22:03:83] Mensagem recebida no topico providers/2/requests/7:
[2625-11-02 22:03:03] INFO - Provider 2 - Requisicdo identificada com ID: 9
12 segments were successfully inserted for request id 9.
[2025-11-@2 22:03:18] INFO - Deconflit - [9] Altitude original: 2049.7515093795393-2115.371500379539 | Piso/Teto: 2016.941500379539-2364.649643
157959
[2625-11-02 22:03:19] INFO - Deconflit - [9] Total de janelas conflitantes: 12
[2625-11-62 22:03:19] INFO - Deconflit - [9] Nova janela alocada: 2148.1815803795396-2213.8015003795394
[2625 -11-82 22:03:19] INFO - Provider 2 - Resposta enviada para 7: {"statu rovado”, "message”: "Voo autorizado.", "altitude": {"final_min
": 2148.2, "final max": 2213.8, r‘equested min": 2049.8, r'equested max’ .4, "changed": true, "note": “alterada"}, "window": {"start_time"
5-11-28 ©8:00: e", "end_time": "2025-11- 28 ©8:30:00"}, "request i “timestamp”: 5-11-02 22:03:19"}

Fmal max 5 i 5 requested max": 2115.4, "changed”: " ": "alterada”}, "window": {"start_time"
9", "end_time 5 100"}, "request_id": “timestamp”:
1] INFO - Provider 3 - [2025-11-82 22:89:41] Mensagem recebida no tépico pr‘ov1der‘s/3/r‘equests/11 10
[2625-11-82 22:09:41] INFO - Provider 3 - Requisicdo identificada com ID: 1@
12 segments were successfully inserted for request_id 10.
[2625-11-62 22:69:57] INFO - Deconflit - [10] Altitude original: 2@49.7515003795393-2115.371500379539 | Piso/Teto: 2016.941500379539-2364.64964
3157959

57] INFO - Deconflit - [1@] Total de janelas conflitantes: 24
57] INFO - Deconflit - [1@] Nova janela alocada: 2246.61150037954-2312.2315003795
57] INFO - Provider 3 - Resposta enviada para 11: {" status “ Py "Voo autorizado.", “"altitude": {"final mi
2.2, "requested min": 2049.8, "requested max": 2115.4, "changed”: true, "note": "alterada"}, "window": {"start time
Pz 2925—11—28 ©8:30:00"}, "r‘equest_id": 10, "timestamp™: "2025-11-02 22:09:57"}

FIGURA 4.12 — Log do Provider 3 confirmandoa resolugao de conflito da segunda missao (requisigao 10)
em nova faixa vertical.
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[2025-11-82 22:14:31] INFO - Provider 3 - Requisicdo identificada com ID: 11
12 segments were successfully inserted for request_id 11.
[2025-11-02 22:14:46] INFO - Deconflit - [11] Altitude original: 2849.7515603795393-2115.371500379539 | Piso/Teto: 2016.941500379539-2364.64964

2 22:14:46] INFO - Deconflit - [11] Total de janelas conflitantes: 36
[2625-11-82 22:14:46] WARNING - Deconflit - [11] Nenhuma janela livre disponivel. Requisic¢do serd negada.

[2025-11-02 22:14:46] INFO - Provider 3 - Resposta enviada para 13: {"status”: "negado”, "reason": "Imposs\u@@edvel resolver conflitos de altit

ude.”, "start_time": "2625-11-28 08:00:00", "end time": "2025-11-28 08:30:00", "timestamp": "2025-11-82 22:14:46"}

FIGURA 4.13 — Log do Provider 3 indicando a negacao da requisigdo 11 por ultrapassar o teto operacional.

¥ providers
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4=8
» 2 (2 topics, 2 messages!
v3
¥ requests
1=10
13=11
¥ drones
\Z
request = ("status": "negado", "reason": *Trajet\u00f3ria passa por \u00e1rea restrita.", “timestamp: "2025-11-02 21:54:43"}

Value &

v7
request = {"stalus" "aprovado”, "message”: "Voo autorizado.", "allitude™: {"final_min": 2148.2, "final_max": 2213.8, "requested_min": 2049 8, "rec {
vl status™: "negado”,

request = {"status" "aprovado”, "message"- "Voo autorizado ", "altitude": {'final_min": 2246 6, "final_max": 2312 2, "requested_min": 2049 8, "rec reason”: "

V13
request = {"status": "negado”, "reason": "Imposs\u0Oedvel resolver conflitos de altitude.”, "start_time": "2025-11-28 08:00:00", "end_time" "2025

mpossivel resolver conflitos de altitude.”,

FIGURA 4.14 — Mensagens MQTT de todas as 4 missoes com mesma trajetéria.

4.4.5 Mensagens JSON recebidas pelos drones

# Requisicao 9
{
"status"”: "aprovado”,
"message”: "Voo autorizado.”,
"altitude": {
"final_min": 2148.2,
"final_max": 2213.8,
"requested_min": 2049.8,
"requested_max": 2115.4,
"changed"”: true,
"note”: "alterada”
3
"window": {
"start_time"”: "2025-11-28 08:00:00",
"end_time"”: "2025-11-28 08:30:00"
)
"request_id": 9,
"timestamp”: "2025-11-02 22:03:19"

# Requisicgao 10

"status"”: "aprovado”,
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"message”: "Voo autorizado.”,
"altitude”: {
"final_min": 2246.6,
"final_max": 2312.2,
"requested_min": 2049.8,
"requested_max": 2115.4,
"changed"”: true,
"note”: "alterada”
iy
"window": {
"start_time"”: "2025-11-28 08:00:00",
"end_time": "2025-11-28 08:30:00"
s
"request_id": 10,
"timestamp”: "2025-11-02 22:09:57"

# Requisicao 11

"status"”: "negado”,

"reason”: "Impossivel resolver conflitos de altitude.”,
"start_time"”: "2025-11-28 08:00:00",

"end_time"”: "2025-11-28 08:30:00",

"timestamp”: "2025-11-02 22:14:46"

4.4.6 Analise e discussao

O comportamento observado esteve em conformidade com o esperado. Apds a apro-
vacao da primeira missao, o sistema aplicou o mecanismo de resolucao de conflito por
altitude, realocando as missoes subsequentes em faixas verticais progressivamente superi-
ores. Esse processo garantiu a separagao minima entre operagoes e evitou sobreposigoes

espaciais e temporais.

A Tabela 4.8 apresenta as missoes executadas neste teste, evidenciando o aumento
gradual das altitudes e a correta aplicacdo do algoritmo de redistribuicao vertical. As
duas primeiras missoes adicionais foram aprovadas com ajuste de altitude, enquanto a

terceira foi negada por inexisténcia de faixas verticais disponiveis, apds o atingimento do
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limite superior do espago aéreo definido para o cenario.

TABELA 4.8 — Resumo das missoes executadas no teste de resolugao de conflito por altitude entre missoes

Missao ID Drone ID Request ID Altitude minima (ft) Altitude maxima (ft)

2049.8 21154
2148.2 2213.8
11 10 2246.6 2312.2

Esses resultados confirmam quea resolucao de conflito espacial por altitude atua de
maneira coerente com os parametros estabelecidos, garantindo a separacao vertical entre
missoes até o esgotamento do espaco aéreo disponivel. O comportamento observado de-
monstra a efetividade do algoritmo de alocacao vertical, que prioriza a maximizagao do

uso do espaco aéreo sem comprometer os critérios de segurancga operacional.

4.5 Deteccao de conflitos a nivel de segmento - requisicao

aprovada

4.5.1 Descricao do cenario

Este cendrio tem como objetivo validar o comportamento do sistema na deteccao de
conflitos em nivel de segmento, verificando se o mecanismo de segmentacao é capaz de
distinguir situagoes em que as trajetérias se cruzam espacialmente, mas nao apresentam
sobreposicao temporal. A simulacao envolve uma requisicao cuja rota intercepta parcial-
mente a trajetéria da missao com mission_id = 2 na janela de voo de menor altitude,
aprovada conforme discutido na secao 4.4, permitindo avaliar se o sistema reconhece cor-

retamente a auséncia de conflito espago—temporal.

As informagoes operacionais da requisicao estao apresentadas na Tabela 4.9. A tra-
jetoria enviada e a interseccao de trajetérias podem ser visualizadas nas Figuras 4.15a e

4.15b, respectivamente.
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TABELA 4.9 — Parametros operacionais da
nivel de segmento

requisicdo analisada no cendrio de deteccao de conflitos a

Parametro

Valor

Drone associado

Provedor avel

Operador vinculado

Inicio da operagao solicitada

Final da operacao solicitada

DJI Mavic Air 2 (drone_id = 13)
3

operator_id = 8

28/11/2025 — 08:00:00
28/11/2025 — 08:30:00

provider_id
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(b) Trajetdrias da requisigdo e da missdo previamente apro-
vada.

FIGURA 4.15 — Trajetéria submetida e cruzamento espacial entre trajetorias.

4.5.2 Evidéncias do sistema

[2025-11-@2 22:14:46] INFO - Provider_3 - Resposta enviada para 13: {"status

180", "end time": "2025-11-28 ©8:30:00",

ude.”, "start_time": "2025-11-28 ©3:0!
[2025-11-02 22:28:23] INFO - Provider 3 - [2025

[2025-11-62 22:28:23] INFO - Provider 3 - Requisica
10 segments were successfully inserted for request id 12.

negado™,
timestamp”

"Imposs\u@eedvel resolver conflitos de altit
025-11-02 22:14:46"}

2 22:28:23] Mensagem recebida no topico providers/3/requests/13: 12
identificada com ID: 12

[2025-11-02 22:28:38] INFO - Deconflit - [12] Altitude original: 2649.7515003795393-2115.371500379539 | Piso/Teto: 2016.941500379539-2369.02854

85839845

[2025-11-02 22:28:38] INFO - Deconflit - [12] Sem conflitos de segmento. Mantendo altitude origina.

-11-02 22:28:38] INFO - Provider_3 - Res

2049.8, "final max": 2115.4, "requested min": 2049.8, "

ta enviada para 13: {"stat
equested max

1 "2025-11-28 ©8:00:00", "end time": "2025-11-28 ©8:30:00"}, "reguest i

"altitud
» "window":

": "aprovado”, "
2115.4, “"change
1 12, "timestamp™:

{"final_mi
["start_time

FIGURA 4.16 — Log do Provider 8 mostrando a aprovagao da requisicao a partir de checagem de conflito

a nivel segmento.
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request = 'status": "aprovado”, "message": "Voo autorizado.", "alttude": {final_min’: 2148.2, "final_max": 2213.8, "requested_min": 2049.8, "rec 7,
Vi ~
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"aprovado”, "message": "Voo autorizado.", "

‘altitude”: {*final_min’"

20498, "final_max": 2115.4, "requested_min": 2049.8, "rec A
“start_time": "2025-11-28 88:00:00",
~
» History o

FIGURA 4.17 — Mensagem MQTT enviada ao drone: voo aprovado, altitude mantida (sem necessidade
de ajuste), janelas temporais inalteradas.
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4.5.3 Consulta no banco de dados
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FIGURA 4.18 — Consulta SQL mostrando a missao aprovada.

4.5.4 Mensagem JSON recebida pelo drone

"status": "aprovado”,
"message” :

'Voo autorizado.”,
"altitude"”: {

"final_min": 2049.8,
"final_max": 2115.4,
"requested_min": 2049.8,

"requested_max": 2115.4,

"changed"”: false,
"note”: "mantida”
1,

"window": {
"start_time"”: "2025-11-28 08:00:00",
"end_time":

"2025-11-28 08:30:00"
3

"request_id": 12,

"timestamp”: "2025-11-02 22:28:38"
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4.5.5 Analise e discussao

Apesar da intersecao espacial entre as rotas, a decisao foi de aprovagao, pois os segmen-
tos envolvidos nao apresentaram overlap temporal. O algoritmo atua de forma granular:
(i) decompoe a rota, (ii) detecta intersegoes espaciais entre buffers de segmentos, e (iii)
confirma o conflito apenas se as janelas temporais dos segmentos também se sobrepoem.
Esses passos evitam negacoes desnecessarias, preservando a altitude nominal e as janelas

originais quando a separagao temporal ja é suficiente.

4.6 Deteccao de conflitos a nivel de segmento - requisicao

negada

4.6.1 Descricao do cenario

Este cendrio tem como objetivo avaliar o comportamento do sistema diante de uma
situacao de conflito simultaneo no espaco e no tempo, em que o mecanismo de segmentacao
por si s6 nao é suficiente para evitar a colisao operacional. A simulacao consiste em uma
nova requisicao cuja trajetoria cruza parcialmente a rota da missao previamente aprovada
demission_id = 2, apresentada na Secao 4.4, resultando em intersecao espacial e temporal

entre os segmentos correspondentes.

As informagoes operacionais da requisicao estao apresentadas na Tabela 4.10, enquanto
as trajetdrias podem ser visualizadas na Figura 4.19. Como ilustrado na Figura 4.20, o seg-
mento a esquerda representa o trecho da missao ativa, enquanto o da direita corresponde
a nova requisicao submetida. Nesse caso, o sistema deveria identificar a coincidéncia es-
paco—temporal e negar automaticamente a operacao, uma vez que nao havia possibilidade

de resolugao de conflito vertical disponivel.

Durante o processo de verificagao, o algoritmo tentou aplicara resolucao de conflito por
altitude, elevando a nova trajetoria para faixas superiores do espaco aéreo. No entanto,
todas as camadas verticais encontravam-se ocupadas por missoes previamente aprovadas
— especificamente as de de mission_id = 3 e mission_id = 4 —, ambas associadas
a mesma trajetoria da missao de mission_id = 2. Assim, o sistema nao pode realo-
car a operacao sem infringir as separagoes minimas estabelecidas, resultando na negacao

automatica da requisicao.
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TABELA 4.10 — Parametros operacionais da
pago—temporal

requisicao analisada no cendrio de conflito simultaneo es-

Parametro

Valor

Drone associado

Provedor responsavel
Operador vinculado

Inicio da operagao solicitada

Final da operacao solicitada

Parrot Anafi (drone_id = 1)
=1
operator_id = 15
28/11/2025 — 08:00:00
28/11/2025 — 08:30:00

provider_id

H32A

Pequendpolis

Hotel de Transito
dos Oficiais

Praga Quero-Querd

- [ STESN,  N, M

(a) Trajetdria da requisicdo submetida para andlise de conflito
nivel de segmento.
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FIGURA 4.19 — Trajetéria da requisicao e regiao de intersegao espacial no cendrio de conflito a nivel de
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(b) Segmento 333 da nova requisi¢do (request_id = 14) uti-

lizada para teste de resolucdo de conflito espacial a nivel
segmento.

FIGURA 4.20 — Intersecao espacial e temporal entre a missao ativa e a nova requisicao, observada no

cendrio de reprovagao a nivel de segmento.



CAPITULO 4. RESULTADOS 65

4.6.2 Validacao espagco—temporal do conflito

Para confirmar a intersecao entre os segmentos das missoes envolvidas, foi executada
uma consulta SQL, combinando as verificacbes espaciais e temporais. A Tabela 4.11
apresenta o resultado para o segmento 252 da requisicao de request_id = 7 e o segmento

333 da requisi¢ao de request_id = 14.

TABELA 4.11 — Resultado da anélise espago—temporal entre dois segmentos de missoes distintas.

Seg.request id = 7 seg.request id = 14 Inicio da sobreposi¢do Fim da sobreposi¢do Duragdo (s) Intersegdo Espacial

252 333 08:22:03 08:22:50 47,4 Sim

Apesar de a verificacao ter sido realizada com a missao de mission_id = 2 (requisi¢ao
request_id = 7), o mesmo intervalo de sobreposicao seria obtido caso a anélise fosse
repetida para as missoes com mission_id = 3 e mission_id= 4, correspondentes as
requisicoes de request_id = 9 e request_id = 10, respectivamente. Isso ocorre porque
todas compartilham a mesma trajetoria espacial, variando apenas as faixas de altitude
alocadas. Dessa forma, o resultado confirma a consisténcia da metodologia de verificagao

espaco-temporal, independentemente da camada vertical em que a missao se encontra.

O resultado confirma a existéncia de uma sobreposicao espaco—temporal de aproxi-
madamente 47 segundos entre os segmentos analisados. Isso comprova que o sistema
identificou corretamente o conflito a nivel de segmento, reconhecendo que ambos os tre-

chos ocuparam o mesmo espaco aéreo no mesmo intervalo de tempo.

4.6.3 Evidéncias do sistema

&

PS C:\Users\72784\0OneDrive - Bain\Desktop\TG-UTM\Cédigos\Cédigos vi> & C:\Users\72784\AppD

- -l AV v
7] INFO - Provider 1 - Resposta enviada para 1: {"status": "aprovado”, "message": "Voo autorizado.”, "altitude": {"final_min

": 2049.8, "final max": 2115.4, "requested min": 20849.8, "requested max": 2115.4, "changed": false, "note": "mantida"}, "window": {"start_time™

1 "2025-11-28 ©8:09:55", “"end_time": "2025-11-28 ©8:12:45"}, "request id": 13, "timestamp”: "2025-11-82 23:07:37"}

[2025-11-02 23:23:44] INFO - Provider_1 - [2025-11-@2 23:23:44] Mensagem recebida no topico providers/1/requests/1: 14

[2025-11-02 23:23:44] INFO - Provider_1 - Requisicdo identificada com ID: 14

10 segments were successfully inserted for request id 14.

[2025-11-82 23:23:57] INFO - Deconflit - [14] Altitude original: 2049.7515003795393-2115.371500379539 | Piso/Teto: 2016.941500379539-2364.51396

9482422

[2625-11-62 23:23:57] INFO - Deconflit - [14] Total de janelas conflitantes: 3

[2025-11-02 23 7] WARNING - Deconflit - [14] Nenhuma janela livre disponivel. Requisic&o sera negada.

[2025-11-02 23 7] INFO - Provider 1 - Resposta enviada para 1: {"statu: negado”, "reason”: "Imposs\u@@edvel resolver conflitos de altitu

de.”, "start_t: 2025-11-28 08:20:00", "end time": "2025-11-28 08:3 ‘timestamp”: "2025-11-02 23:23:57"}

i

FIGURA 4.21 — Log do Provider 1 mostrando a deteccao de janelas conflitantes e a negacao da requisicao
por impossibilidade de resolver conflitos de altitude.
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¥ providers
Value B ~
¥ requests
4=8
1=14 Qos: 0
2 messages; 11/02/2025 11:23:57 PM

v
M
(1]

v4 "2025-11-28 08
request = {"status" "negado”, "reason": "Trajet\u00f3ria passa por \u0Oe1rea restrita.”, "timestamp": "2025-11-02 21:54:43") _ "timestamp”: "2025-11-02 23:23:57"
7 }

request = {"status" "aprovado”, "message": "Voo autorizado.", "altitude": {"final_min": 2148.2, "final_max": 2213.8, "requested_min": 20498, "rec [>)
v » History

request = {"status" "aprovado”, "message" "Voo autorizado.”, "altitude": {"final_min": 2246.6, "final_max": 2312.2, "requested_min": 2049.8, "rec

1

request = {"status": "aprovado”, "message": "Voo autorizado.", "altitude™ {"final_min": 2049.8, "final_max": 2115 4, "requested_min": 2049.8, "rec
vi1
request = {"status" "negado”, "reason": "Imposs\u00edvel resolver conflitos de alfitude.”, "start_time" "2025-11-28 08:20:00", "end_time": "2025

Publish A

FIGURA 4.22 — Mensagem MQTT publicada pelo provedor indicando a negativa da requisicao por
impossibilidade de resolugao de conflito.

4.6.4 Mensagem JSON recebida pelo drone

"status"”: "negado”,

"reason”: "Impossivel resolver conflitos de altitude.”,
"start_time"”: "2025-11-28 08:20:00",

"end_time": "2025-11-28 08:30:00",

"timestamp”: "2025-11-02 23:23:57"

4.6.5 Analise e discussao

A segmentacao da trajetéria permitiu identificar que os trechos sobrepostos ocupa-
vam o mesmo espago aéreo exatamente no mesmo intervalo de tempo, caracterizando
um conflito efetivo. Nesse caso, a divisao em segmentos nao € suficiente para permitir a

aprovacao, ja que a coincidéncia temporal inviabiliza o compartilhamento do espaco.

O sistema tentou resolver o conflito por altitude, aplicando o algoritmo de redistri-
buicao vertical. No entanto, as camadas superiores ja estavam ocupadas por missoes
previamente aprovadas na mesma rota, e o teto méximo do espaco aéreo (2364 pés) havia
sido atingido. Assim, nao havia mais faixa de altitude disponivel para alocagao, resultando

na negativa automatica da requisicao.

Até esse ponto dos testes, o mecanismo de resolucao de conflito temporal ainda nao
havia sido implementado. Portanto, o sistema agiu corretamente ao negar a operagao, uma
vez que nao havia solugao espacial (por altitude) possivel. O comportamento observado
confirma que o algoritmo de resolucao de conflito espacial atua de forma consistente e
segura, restringindo novas missoes quando todos os recursos verticais disponiveis ja foram

utilizados.
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4.7 Resolucao de conflito temporal - requisicao aprovada

4.7.1 Descricao do cenario

O presente cenario utiliza a mesma trajetoria analisada na Secao 4.6, porém com o
moédulo de resolucao de conflito temporal habilitado. O objetivo é avaliar a capacidade
do sistema de realocar a operacao no tempo quando a redistribuicao vertical nao é pos-
sivel, mantendo a coeréncia com os parametros de separagao configurados. Os dados

operacionais da requisicao estao presentes na Tabela 4.12

TABELA 4.12 — Parametros operacionais da requisicdo analisada no cendrio de resolucao de conflito
temporal.

Parametro Valor

Drone associado Parrot Anafi (drone_id = 1)
Provedor responsavel provider_id = 1

Operador vinculado operator_id = 15

Inicio da operagao solicitada 28/11/2025 — 08:20:00
Final da operacao solicitada 28/11/2025 — 08:30:00

A missao foi originalmente solicitada para o intervalo de 08:20-08:30, com duragao
total de dez minutos. O parametro de deslocamento temporal maximo (maz_shift_ratio)
foi definido em 0,5, permitindo que a janela fosse ajustada em até 50 % da sua duracao, ou
seja, até cinco minutos (Atpax = 0,5 X 10 min = 5 min). Assim, a maior janela admissivel

de deslocamento possivel corresponderia a 08:25-08:35.

4.7.2 Evidéncias do sistema

egments were

[
[
[
[
[
[
[
[
1
[
[
[
[
T
e

FIGURA 4.23 — Log do Provider 1: identificagao das janelas conflitantes, aplicagao do acolchoamento e
realocagao temporal da missao.
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¥ providers

1
4=8

1=15
» 2 (2 topics, 2 messages;
v3
¥ requests Value B ~
1=10
13=12
¥ drones Qos: 0
V4 11/03/2025

request = {"status": "negado”, "reason": "Trajetu00f3ria passa por \u00e1rea restrita.”, "timestamp": "2025-11-02 21:54:43")
v7 12:26:50 AM

request = {"status": "aprovado”, "message": "Voo autorizado.", "altitude™: {"final_min": 2148 2, "final_max": 2213.8, "requested_min": 2049 .8, "requested_max": 2115.4, "changed": tr(
1

v
request = {"status": "aprovado”, "message": "Voo autorizado.", "altitude": {"final_min": 2246.6, "final_max": 2312.2, "requested_min": 2049.8, "requested_max": 2115.4, "changed": trt
v13
request = {"status": "aprovado”, "message": "Voo autorizado.", "alfitude": {"final_min": 2049.8, "final_max": 2115.4, "requested_min": 2049.8, "requested_max": 2115.4, "changed": fa
v1
request = {"status" "aprovado’, "message”: "Voo autorizado por ajuste de TEMPO.", "temporal™ {"requested_start": "2025-11-28 08:20:00", "requested_end": "2025-11-28 08:30:00",

FIGURA 4.24 — Mensagem MQTT indicando a aprovagao do voo apéds ajuste temporal.

4.7.3 Mensagem JSON recebida pelo drone

"status”: "aprovado”,
"message”: "Voo autorizado por ajuste de TEMPO.",
"temporal”: {
"requested_start”: "2025-11-28 08:20:00",
"requested_end”: "2025-11-28 08:30:00",
"new_start": "2025-11-28 08:24:00",
"new_end" : "2025-11-28 08:34:00",
"shift_seconds"”: 240,
"shift_ratio”: 0.4
3
"altitude”: {
"final_min": 2049.8,
"final_max": 2115.4,
"changed"”: false,
"note”: "mantida”

4.7.4 Analise e discussao

A andlise dos segmentos em conflito indicou que a sobreposi¢ao espago—temporal en-
tre as missoes estendia-se até 08:22:50. O algoritmo aplica um acolchoamento temporal
(pad_seconds) de 60 s antes e depois de cada janela ocupada, de modo que o intervalo

efetivamente bloqueado se estendeu até 08:23:50.

A busca por janelas temporais livres é realizada de forma incremental, com passo
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0t = 15 s, conforme o algoritmo descrito em 3.4.5 . Dessa forma, os instantes avaliados
sao

t=ty+ndét, neN,
com ty = 08:20:00. Como o primeiro instante imediatamente posterior a borda acolchoada

(08:23:50) que coincide com a grade de passos ocorre em t = 08:24:00, este foi o horério

selecionado como inicio da nova janela:

tnovo,im'cio = 08:24:00.

O deslocamento aplicado foi de At = 240 s = 4 min, valor que respeita o limite

méximo permitido pelo parametro configurado (Atyax = 300 s), satisfazendo

At < Atpax.

A nova janela de operacao foi, portanto, ajustada para 08:24-08:34, eliminando com-
pletamente a sobreposicao temporal com as missoes ativas e mantendo a altitude nominal
inalterada. Um resumo das operacoes pode ser visualizado na Tabela 4.13 . O resultado
evidencia o funcionamento adequado do moédulo de resolugao de conflito temporal, que
atua de acordo com as restrigoes paramétricas definidas, garantindo separacao temporal

minima entre operacoes e preservando a consisténcia do gerenciamento do espago aéreo.
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TABELA 4.13 — Resumo do ajuste temporal aplicado no resolugdo de conflito

Parametro Valor
Inicio da janela original 08:20:00
Fim da janela original 08:30:00
Duracao da missao 10 min
Inicio da sobreposicao detectada 08:22:03
Término da sobreposicao 08:22:50

Acolchoamento aplicado (pad_seconds) =+ 60 s

Término do intervalo bloqueado 08:23:50

Passo de busca temporal (0t) 15 s

Primeiro instante livre encontrado 08:24:00

Deslocamento aplicado (At) 240 s (4 min)

Limite méximo permitido (Atpax) 300 s (5 min)

Nova janela de operacao 08:24-08:34

Condicao At < Atpax

Situacao final Conflito eliminado, altitude mantida

4.8 Resolucao de conflito temporal - requisicao negada

4.8.1 Descricao do cenario

Este cendrio utiliza a mesma requisicao da Secao 4.7, com o médulo de resolugao de
conflito temporal habilitado, porém com um valor reduzido do parametro p, definido em
0,05. Esse valor corresponde a 5% da duracao total da missao, o que, para uma operacao
de dez minutos, representa um deslocamento maximo permitido de apenas 30 segundos
(Atyax = 0,05 x 10 min = 30 s). O objetivo deste teste foi verificar o comportamento do
sistema quando o limite de deslocamento temporal é insuficiente para eliminar a sobrepo-

sicao com outras missoes ativas.
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4.8.2 Evidéncias do sistema

negada.
der 1 - Respusta enviada para 1: { em janela temporal livre dentro do limite de ajuste.”, “window": {"requested start": "2825-
:8@"}, “request id": 19,

FIGURA 4.25 — Log do Provider 1: célculo das janelas conflitantes e detecgdo da auséncia de intervalos
livres dentro do limite configurado.

55 11/03/2025
¥ requests 12:50:26 AM
1=10 1
13=12 “status”: “"negado”,
¥ drones reason”: "Sem janela temporal livre dentro d
v4 “window": {
request = {"status™ "negado”, "reason": "Trajet\u00f3ria passa por \uOOe1rea restrita ", "timestamp": "2025-11-02 21:54:43"} "requested_start”: "2025-11-28 08:20:00",
7 “requested_end": "2025-11-28 08:30:00"
request = {"status": "aprovado”, "message": "Voo autorizado.”, "altitude": {"final_min": 2148.2, “final_max": 2213.8, "requested_min": 2049.8, "requested_max": 2115.4, "changed": tru o
v 1 o “request_id": 19,
request = {"status™ "aprovado”, "message": "Voo autorizado ", "altitude": {"final_min": 2246 6, "final_max": 2312.2, "requested_min": 2049 8, "requested_max": 2115.4, "changed": tr. “timestamp”: "2025-11-03 00:50:26"
v13 }
request = {"status™: "aprovado”, "message": "Voo autorizado.", “altitude": {"final_min": 2049.8, “final_max": 2115.4, "requested_min": 2049.8, "requested_max": 2115.4, "changed": fal o
1
» History
request = {"status": "negado”, "reason": "Sem janela temporal livre dentro do limite de ajuste.”, "window": {"requested_start": "2025-11-28 08:20:00", "requested_end": "2025-11-28 0 v
Publish ~

FIGURA 4.26 — Mensagem MQTT indicando a negativa da operagao por auséncia de janela temporal
livre dentro do limite de ajuste.

4.8.3 Mensagem JSON recebida pelo drone

"status"”: "negado”,
"reason”: "Sem janela temporal livre dentro do limite de ajuste.”,
"window": {
"requested_start”: "2025-11-28 08:20:00",
"requested_end”: "2025-11-28 08:30:00"
s
"request_id": 19,
"timestamp”: "2025-11-03 00:50:26"

4.8.4 Analise e discussao

Durante a execucao do algoritmo de busca temporal, o sistema avaliou a disponibili-
dade de janelas livres deslocando incrementalmente a operacao no tempo, com passo de
15 segundos (0t = 15 s), respeitando o limite maximo de deslocamento configurado de 30
segundos. Como a sobreposicao entre missoes se estendia até 08:22:50, e o acolchoamento
de 60 segundos ampliava a zona de bloqueio até 08:23:50, nao havia nenhum intervalo

viavel dentro do limite imposto.
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Matematicamente, o deslocamento maximo permitido era dado por:
Atmax = p X Thissao = 0,05 x 600 s = 30 s,
enquanto a separacao temporal necessaria para eliminar o conflito era de:
At pecessario = 08:23:50 — 08:20:00 = 230 s.

Como Atjecessario > OAtmax, 0 sistema corretamente concluiu pela impossibilidade de rea-
locacao temporal, resultando na negativa automética da operacao. Um resumo pode ser

visualizado na Tabela 4.14

TABELA 4.14 — Resumo do ajuste temporal com limite reduzido de deslocamento

Parametro Valor
Inicio da janela original 08:20:00
Fim da janela original 08:30:00
Duracao da missao 10 min
Inicio da sobreposicao detectada 08:22:03
Término da sobreposicao 08:22:50

Acolchoamento aplicado (pad_seconds) =+ 60 s
Término do intervalo bloqueado 08:23:50

Passo de busca temporal (0t) 15s
Deslocamento necessario (Atyecessario) 230 s (3 min 50 s)

Limite maximo permitido (Atax) 30 s (p=0,05)

Nova janela possivel —
Condicao At pecessirio > Atmax

Situagao final Sem janela livre; operacao negada

Esse comportamento confirma que o médulo de resolugao de conflito temporal opera
de forma aderente aos parametros configurados, nao ultrapassando os limites definidos de
ajuste. Dessa forma, o sistema preserva a previsibilidade e a consisténcia das decisoes,
garantindo que alteragoes temporais ocorram apenas dentro dos critérios de seguranca e

tolerancia estabelecidos.
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4.9 Rechecagem apds resolucao de conflito temporal

4.9.1 Descrigao do cenario

Este cenario utiliza a mesma requisicao da Secao 4.7, agora coma resolugao de conflito
temporal habilitado e a rechecagem automatica de conflito com PVR ou missao apods
o ajuste. A requisicao original foi submetida para o intervalo 08:20-08:30. O sistema
identificou sobreposicao espago—temporal com outra missao e aplicoua resolucao de conflito
temporal com as seguintes configuragoes: p = 0,5 (até metade da duragao), pad_seconds

= 60 e step_seconds = 15.

O objetivo deste cendrio é verificar se, apds a realocacao temporal, o sistema é capaz
de identificar corretamente a existéncia de uma nova intersecao com uma missao ou um
PVR ativo. Para isso, foi testada a deteccao de conflito com o PVR apresentado na Tabela
4.15, cuja area de cobertura intercepta a trajetéria ajustada apodsa resolucao de conflito,

conforme a Figura 4.27.

TABELA 4.15 — Informagoes do PVR ativo interceptado pela trajetéria

Parametro

Valor

Drone associado
Provedor responséavel
Operador vinculado
Inicio da operacao
Final da operacao
Status do PVR

Parrot Anafi (drone_id = 6)
2
operator_id = 14
28/11/2025 — 08:32:00
28/11/2025 — 10:32:00
Aprovado

provider_id

4~
4

Pequenopolis

$
%

8
/4’0
g

Hotel de Transito
dos Oficiais

FIGURA 4.27 — Sobreposigao da janela ajustada 08:

H25A

H32A

24-08:34 com o PVR ativo 08:32-10:32.
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4.9.2 Ajuste temporal realizado

A Tabela 4.16 resume a sequéncia de eventos temporais observada durante o ajuste.
Nela, é possivel comparar a janela originalmente solicitada, o instante de término da
sobreposicao identificada e o novo intervalo ajustado pelo sistema. Nota-se que a nova
janela de operacao (08:24:00-08:34:00) foi deslocada exatamente apds o término do
conflito acolchoado, permanecendo dentro do limite maximo de deslocamento permitido

e coincidindo parcialmente com a janela do PVR ativo.

Ttem Inicio Fim

Janela solicitada 08:20:00 08:30:00
Término da sobreposicao - 08:22:50
Término com acolchoamento - 08:23:50
Janela ajustada pelo sistema  08:24:00 08:34:00
PVR ativo 08:32:00 10:32:00

TABELA 4.16 — Linha do tempo do ajuste temporal e janela do PVR ativo.

4.9.3 Evidéncias do sistema

ativa ap\uBef3s tentativa de ajuste temporal.”, "
114

[ CRLF {} Python & Python

FIGURA 4.28 — Log do provedor: aplicacdo do resolugdo de conflito temporal (08:24-08:34) e, na
rechecagem, deteccao de conflito com PVR ativo.

¥ drones — Qos: 0
ve . - . . . = 11/03/2025
request = {"status" "negado”, "reason": "Trajet\u00f3ria passa por \u0Oe rea restrita.", "fimestamp" "2025-11-02 21:54:43'} s

7

request = ("status: "aprovado”, "message": "Voo autorizado.", "alfitude": {"final_min": 2148.2, "final_max": 22138, "requested_min": 2049.8, “requested_max": 2115.4, "changed" tr.
i1

request = ("status: "aprovado”, "message": "Voo autorizado.", "altitude": {"final_min": 2246.6, "final_max": 2312.2, "requested_min": 2049.8, "requested_max": 2115.4, "changed" tr.
v13

request = ("status": "aprovado”, "message”: "Voo autorizado.", "altitude": {"final_min": 2049.8, "final_max": 2115.4, "requested_min": 2049.8, "requested_max": 2115.4, "changed": fa

request = {"status": “negado”, “reason" "Conflito com outra miss\U00630 ativa ap\U00f3s tentativa de ajuste temporal.", “details" {"deconflict_method" “temporal”, “new_window": {*
» 6 (1 topic, 1 message)

> tisory @

Publish A

FIGURA 4.29 — Mensagem MQTT retornada: negacao apds tentativa de ajuste temporal, com detalha-
mento da nova janela e do motivo.

4.9.4 Mensagem JSON recebida pelo drone

"status"”: "negado”,
"reason”: "Conflito com outra missdo ativa apds tentativa de ajuste temporal.”,
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"details”: {
"deconflict_method”: "temporal”,
"new_window": { "start"”: "2025-11-28 08:24:00", "end": "2025-11-28 08:34:00" }
3
"request_id": 26,
"timestamp”: "2025-11-03 02:14:26"

4.9.5 Analise e discussao

O sistema primeiro desloca a janela solicitada para 08:24-08: 34, operando com acol-
choamento de 60s e passo de 15s, e respeitando p = 0,5. Em seguida, executa a reche-
cagem de conflitos para a janela ajustada, abrangendo tanto missoes aprovadas quanto
PVRs ativos. Como a janela temporal resultante passa a intersectar o PVR vigente entre
08:32-10:32, a requisi¢ao é corretamente negada. O resultado evidencia o comporta-
mento iterativo da solucao: o ajuste temporal nao é suficiente por si s6; qualquer janela
proposta é novamente validada contra todas as restricoes operacionais vigentes antes da

decisao final.



5 Conclusao

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram a eficacia e a consisténcia do modelo
de gerenciamento de trafego nao tripulado proposto. A arquitetura desenvolvida compro-
vou ser tecnicamente capaz de conduzir, de forma autonoma, o fluxo completo de uma
operagao UTM — desde a comunicacao entre os diferentes agentes até a resolugao dos
conflitos operacionais — mantendo coeréncia entre as dimensoes espacial e temporal do

voo e garantindo seguranca operacional.

O sistema implementado reproduz a interacao entre os principais atores do ecossistema
UTM: drones, provedores de servico e o SDSP, governados pela autoridade aérea. Esses
componentes comunicam-se continuamente por meio do protocolo MQTT, trocando men-
sagens, autorizagoes, comandos e atualizacoes de dados suplementares, o que possibilita

a coordenacao distribuida das operagoes em um ambiente federado e escalavel.

Os experimentos realizados confirmaram o funcionamento correto da hierarquia fun-
cional do sistema. A verificacao estatica atuou como filtro inicial, rejeitando automati-
camente solicitagoes que violavam restrigoes geograficas, como limites do DCTA, areas
restritas e PVRs. Na sequéncia, o modulo de resolucao de conflito espacial distribuiu
adequadamente as operagoes em faixas verticais distintas, respeitando margens de se-
paracao e recusando novas missoes quando o teto operacional era atingido. Por fim,a
resolucao de conflito temporal mostrou-se eficiente ao reagendar operacoes em tempo real
quando o espaco vertical se encontrava saturado, evitando sobreposigoes e preservando a

previsibilidade do sistema.

Além da capacidade técnica, o modelo proposto favorece a colaboracao e a comunicacao
entre as entidades participantes do ecossistema UTM — operadores, provedores de servigo
e autoridades. A arquitetura foi concebida para operar em um ambiente distribuido,
em que as decisoes sao tomadas com base em informacoes compartilhadas e parametros
comuns, reforcando os principios de cooperagao, interoperabilidade e equidade de acesso

ao espaco aéreo, conforme as diretrizes da FAA e da ICAO.

Como continuidade natural, recomenda-se avancar para uma fase de validacao opera-
cional em ambiente real, com métricas quantitativas de desempenho, tempo de resposta

e taxa de sucesso nas resolugoes de conflito. Também se sugere o aprimoramento do mé-
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dulo de resolucao de conflito temporal, incorporando métodos que redistribuam trajeté-
rias e tempos de segmento sem alterar a janela global da operagao, considerando tempos
de percurso, velocidades e metas contratuais (SLA). Estudos de escalabilidade, intero-
perabilidade e integracao com provedores externos devem complementar essa evolucao,

preparando o sistema para cenarios urbanos de maior densidade e complexidade.

Em sintese, o modelo desenvolvido estabelece uma base sélida e colaborativa para a
implementacao de um sistema UTM nacional. Ao combinar automacao, transparéncia e
cooperacao entre agentes, a solucao representa um passo importante rumo a integragao
segura e eficiente de drones no espacgo aéreo brasileiro, em conformidade com as melhores

praticas internacionais.
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Apéndice A - Arquivos de codigos

desenvolvidos

A.1 Provider

nnn

provider.py

Provedor UTM responsavel por:

- Assinar tdpicos MQTT relevantes;

- Processar requisicdes de voo (missdes e PVRs);

- Executar checagens estaticas, de altitude e (fallback) de conflito temporal;

- Responder drones com o resultado (aprovado/negado/erro).

Dependéncias externas:

- paho-mgtt (cliente MQTT 5)

- Banco PostgreSQL/PostGIS (via get_db_connection)

- Moédulos internos: register_segment, db_connection, check_static, deconflit,

check_alt, logger

nnn

from __future__ import annotations

import json
import time
from datetime import datetime, timedelta

from typing import Any, Iterable, List, Optional, Tuple
import paho.mqtt.client as mqtt

from check_alt import operation_alt
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from check_static import check_restrictions

from db_connection import get_db_connection

from deconflit import resolve_altitude_conflicts
from logger import get_logger

from register_segment import process_request

DEFAULT_BROKER = "localhost”
DEFAULT_PORT = 1883
DEFAULT_KEEPALIVE = 300

# Parametros padrdo do deconflito temporal

DEFAULT_MAX_SHIFT_RATIO = 0.5 # fracao da duracao total (p.ex., 0.5 = até 50
de ajuste)

DEFAULT_SPATIAL_BUFFER_M = 10 # raio (m) para considerar intersecdo espacial

DEFAULT_PAD_SECONDS = 60 # folga (s) antes/depois ao unir intervalos
ocupados

DEFAULT_STEP_SECONDS = 15 # passo (s) ao buscar janelas alternativas

DEFAULT_DIRECTION = "both” # "forward”, "backward” ou "both"

def _safe_round(x: Optional[float], nd: int = 1) -> Optional[float]:
"""Arredonda valor numérico ou retorna None quando ndo aplicavel.”""

return None if x is None else round(float(x), nd)

def temporal_deconflict(
request_id: int,
cursor,
desired_start: datetime,
desired_end: datetime,
max_shift_ratio: float = DEFAULT_MAX_SHIFT_RATIO,
spatial_buffer_m: int = DEFAULT_SPATIAL_BUFFER_M,
pad_seconds: int = DEFAULT_PAD_SECONDS,
direction: str = DEFAULT_DIRECTION,
step_seconds: int = DEFAULT_STEP_SECONDS,

%
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) -> Tuple[Optional[datetime], Optional[datetime], Optionall[int]]:
Tenta encontrar uma janela temporal sem conflito (fallback ao deconflito de
altitude).

A janela de voo é deslocada em miltiplos de ‘step_seconds‘ até o limite
‘max_shift_ratio * duracdo_original‘, respeitando intersecado espacial via
buffer.

Retorna:
(new_start, new_end, shift_seconds)
- (None, None, None) quando ndo ha solucdo temporal dentro do limite.
duration = (desired_end - desired_start)
duration_s = int(duration.total_seconds())
if duration_s <= 0:

return (None, None, None)

# Intervalos ocupados por outros segmentos que se interceptam espacialmente
cursor.execute(
WITH my AS (
SELECT segmento::geometry AS g
FROM segmentos
WHERE request_id = %s

),
other AS (
SELECT s.segmento::geometry AS g, s.start_time_min, s.end_time_max
FROM segmentos s
WHERE s.request_id IN (SELECT request_id FROM missoes)
AND s.request_id <> %s
)
SELECT DISTINCT o.start_time_min, o.end_time_max
FROM my m

JOIN other o
ON ST_Intersects(
ST_Buffer(m.g: :geography, %s)::geometry,
ST_Buffer(o.g: :geography, %s)::geometry
)
ORDER BY 1;

nnn
)
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(request_id, request_id, spatial_buffer_m, spatial_buffer_m),

)
busy = cursor.fetchall()

if not busy:

return (desired_start, desired_end, 0)

# Une intervalos ocupados com folga (padding) para evitar bordas de colisao
intervals: List[Tuple[datetime, datetimel]] = []
for s_min, e_max in busy:
s = s_min - timedelta(seconds=pad_seconds)
e = e_max + timedelta(seconds=pad_seconds)
intervals.append((s, e))
intervals.sort(key=lambda x: x[0])

merged: List[Tuple[datetime, datetimel]] = []
cur_s, cur_e = intervals[0]
for s, e in intervals[1:]:
if s <= cur_e:
cur_e = max(cur_e, e)
else:
merged. append((cur_s, cur_e))
cur_s, cur_e =s, e

merged. append((cur_s, cur_e))

def fits_at(t: datetime) -> Optional[Tuple[datetime, datetime]]:
"""Verifica se [t, t+duration] cabe sem sobrepor nenhum intervalo ocupado.”
end = t + duration
for s, e in merged:
if not (end <= s or t >= e):
return None

return (t, end)

# Primeiro tenta exatamente no horario desejado
fit = fits_at(desired_start)
if fit:

return (xfit, 0)

# Busca a menor variacdo temporal possivel (para frente e/ou para tras)

max_shift_s = int(max_shift_ratio * duration_s)
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candidates: List[Tuple[int, datetime, datetimel] = []
for d in range(step_seconds, max_shift_s + step_seconds, step_seconds):
if direction in ("both"”, "forward"):
t = desired_start + timedelta(seconds=d)
fit = fits_at(t)
if fit:
candidates.append((d, *fit))
if direction in ("both"”, "backward"):
t = desired_start - timedelta(seconds=d)
fit = fits_at(t)
if fit:
candidates.append((-d, *fit))

if not candidates:

return (None, None, None)

candidates.sort(key=lambda x: abs(x[0]))
best_shift, new_start, new_end = candidates[0]

return (new_start, new_end, int(best_shift))

class Provider:

nnn

Provedor UTM (camada de orquestracdo de missdes/PVR com MQTT e banco).

Atributos principais:
provider_id: identificador do provedor
drones: lista de drones gerenciados
client: cliente MQTT (paho-mqgtt v5)

nnn

def __init__(
self,
provider_id: int,
broker: str = DEFAULT_BROKER,
port: int = DEFAULT_PORT,
keepalive: int = DEFAULT_KEEPALIVE,

) —> None:



APENDICE A. ARQUIVOS DE CODIGOS DESENVOLVIDOS

186 self.provider_id = provider_id

187 self.logger = get_logger(f"Provider_{self.provider_id}")
188 self.broker = broker

189 self.port = port

190 self.keepalive = keepalive
191

192 self.drones: List[int] = []
193 self._started = False

194 self._backoff = 1

196 # Cliente MQTT (API v5)

197 self.client = mgtt.Client(

198 mgtt.CallbackAPIVersion.VERSION2,

199 client_id=f"provider_{provider_id}",
200 protocol=mqtt.MQTTV5,

201 )

202 self.client.on_connect = self.on_connect

203 self.client.on_message = self.on_message

204 self.client.on_disconnect = self.on_disconnect

206 self.fetch_from_db()

208 B coooooooooooooooo Acesso ao banco -----------------

209 def fetch_from_db(self) -> None:

210 """Carrega lista de drones pertencentes a este provedor."""

211 conn = None

212 try:

213 conn = get_db_connection()

214 cursor = conn.cursor()

215 cursor.execute(

216 "SELECT drone_id FROM drones WHERE provider_id = %s",
217 (self.provider_id,),

218 )

219 self.drones = [row[@] for row in cursor.fetchall()]

220 if self.drones:

221 self.logger.info("Drones carregados: %s", self.drones)
222 else:

223 self.logger.warning("Nenhum drone associado encontrado.")
224 except Exception as e:

225 self.logger.error("Erro ao buscar drones no banco: %s", e)

226 finally:
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if conn:
cursor.close()

conn.close()

T commmccomccmmo=e Callbacks MQTT -------—====-—-—--
def on_connect(self, client, userdata, flags, reason_code, properties) -> None:
"""Callback de conexdo: assina topicos do provedor e dos drones gerenciados
if reason_code ==
self.logger.info("Conectado ao broker.")
self._backoff = 1
else:

self.logger.error(”Falha ao conectar. reason_code=%s", reason_code)

# Topicos de status de cada drone
for drone_id in self.drones:
self.client.subscribe(f"drones/{drone_id}/status”)

self.logger.info("Inscrito em drones/%s/status”, drone_id)

# Topicos do provedor
self.client.subscribe("providers/communication”)
self.client.subscribe(f"providers/{self.provider_id}/communication”)
self.client.subscribe(f"providers/{self.provider_id}/requests/#")
self.client.subscribe(f"providers/{self.provider_id}/pvr/#")
self.client.subscribe(f"providers/{self.provider_id}/sdsp/response”)
self.logger.info(

"Inscrito em providers/%s/{requests,#}, providers/%s/pvr/# e sdsp/

response”,
self.provider_id,

self.provider_id,

def on_disconnect(self, client, userdata, reason_code, properties) -> None:
"""Callback de desconexdo: tenta reconectar com backoff simples.”"”
self.logger.warning("Desconectado do broker. reason_code=%s", reason_code)
if self._started:
wait = min(self._backoff, 30)

self.logger.info("Tentando reconectar em %ss...

n

, wait)
time.sleep(wait)
try:

self.client.reconnect()
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self._backoff = min(self._backoff * 2, 30)
except Exception as e:

self.logger.error("Erro ao reconectar: %s", e)

def on_message(self, client, userdata, msg) -> None:
"""Callback de mensagem: roteia por topico (requisicoes, PVR e SDSP)."""
timestamp = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S")
payload_text = msg.payload.decode()
self.logger.info("[%s] Mensagem em %s: %s", timestamp, msg.topic,

payload_text)

# Respostas SDSP
if msg.topic == f"providers/{self.provider_id}/sdsp/response”:
try:
data = json.loads(payload_text)
self.logger.info("[SDSP] resposta: %s", data)
except Exception as e:
self.logger.error("[SDSP] erro lendo resposta: %s", e)

return

# RequisicOes de missao (requests) e PVR
if "requests” in msg.topic or "pvr"” in msg.topic:
try:
_, provider_id, key, drone_id_str = msg.topic.split("/")
drone_id = int(drone_id_str)
request_id = int(payload_text)
self.logger.info("Requisicao ID: %s", request_id)

if key == "requests”:
process_request(request_id)
self.verificar_voo(drone_id, request_id)
else:
self.verificar_pvr(drone_id, request_id)
except ValueError as e:

self.logger.error("Erro ao processar topico/request_id: %s", e)

B commmoooscoommees Légica de PVR ——=——=——=————————-

def verificar_pvr(self, drone_id: int, request_id: int) -> None:
"""Valida PVR (dentro do CTA, sem intersecdo com zonas restritas).”""

conn = None

try:
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conn = get_db_connection()

cursor = conn.cursor()

cursor.execute(
SELECT ST_Within(r.area, ST_Force2D(m.geom)) AS dentro_cta
FROM pvr r
JOIN maps m ON m.id = 1
WHERE r.pvr_id = %s;

nnn
’

(request_id,),
)

dentro_cta = cursor.fetchone()[0]

cursor.execute(
SELECT COUNT (%)
FROM pvr r
JOIN maps m ON m.zone_type = ’restrita’
WHERE r.pvr_id = %s
AND ST_Intersects(r.area, ST_Force2D(m.geom));

nnn
’

(request_id,),
)

intersecta_restrita = cursor.fetchone()[0] > 0

if not dentro_cta:
resposta = "Voo negado: fora dos limites do CTA."
elif intersecta_restrita:
resposta = "Voo negado: trajetdéria passa por area restrita.”
else:
resposta = "Voo autorizado.”
cursor.execute(
"UPDATE pvr SET status = %s WHERE pvr_id = %s;",
("aprovado”, request_id),
)

conn.commit()

self.resposta_req(drone_id, resposta)

except Exception as e:
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self.logger.error("Erro ao verificar PVR: %s", e)

finally:
if conn:
cursor.close()
conn.close()
e Légica de missdo ---------—-—-------

def verificar_voo(self, drone_id: int, request_id: int) -> None:
Verifica missdo em trés etapas:
1) Checagens estaticas (CTA/restritas/PVR).
2) Deconflito por altitude.
3) Fallback temporal (quando 2 falha), rechecando conflitos.

nnn

conn = None

try:
conn = get_db_connection()
cursor = conn.cursor()
# 1) Checagens estaticas
dentro_cta, intersecta_restrita, intersecta_pvr = check_restrictions(
request_id, cursor
)
if not dentro_cta:
self.resposta_req(
drone_id, {"status"”: "negado”, "reason”: "Fora dos limites do
CTA."}
)
return

if intersecta_restrita:

self.resposta_req(

drone_id,
{"status": "negado”, "reason": "Trajetoéria passa por area
restrita.”"},
return

if intersecta_pvr:
self.resposta_req(
drone_id, {"status"”: "negado”, "reason": "Conflito com PVR

ativo."}
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geometry

cursor)

return

# Janela e trilha solicitadas
cursor.execute(

nnn

SELECT start_time, end_time, ST_Buffer(waypoints::geography, 5)::

FROM requisicoes
WHERE request_id = %s;

nnn
’

(request_id,),
)

start_time, end_time, track = cursor.fetchone()

# Altitudes de referéncia solicitadas

original_alt_min, original_alt_max, _, _ = operation_alt(request_id,

# 2) Tenta deconflito por ALTITUDE
authorized, alt_min, alt_max = resolve_altitude_conflicts(

request_id, cursor

if not authorized:

# 3) Fallback: deconflito por TEMPO

new_start, new_end, shift_sec = temporal_deconflict(
request_id,
cursor,
start_time,
end_time,
max_shift_ratio=DEFAULT_MAX_SHIFT_RATIO,
spatial_buffer_m=DEFAULT_SPATIAL_BUFFER_M,
pad_seconds=DEFAULT_PAD_SECONDS,
direction=DEFAULT_DIRECTION,
step_seconds=DEFAULT_STEP_SECONDS,

if new_start is None:
self.resposta_req(
drone_id,

{
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"status”: "negado”,
"reason”: "Sem janela temporal livre dentro do limite
de ajuste.”,
"window": {
"requested_start”: start_time.isoformat(sep=" "),
"requested_end”: end_time.isoformat(sep=" "),
i
"request_id": request_id,
e
)
return
# Rechecagem apds ajuste temporal
self.logger.info(
"Rechecando conflitos temporais em %s - %s...", new_start,
new_end

# MissOes aprovadas
cursor.execute(
WITH my AS (
SELECT ST_Buffer(waypoints::geography, 5)::geometry AS geom
FROM requisicoes
WHERE request_id = %s
)
SELECT COALESCE (COUNT(*),@)
FROM missoes m, my
WHERE m.request_id <> %s
AND ST_Intersects(ST_Force2D(m.track), my.geom)
AND (m.start_time, m.end_time) OVERLAPS (%s, %S);

nnn
’

(request_id, request_id, new_start, new_end),

)

conflict_with_mission = cursor.fetchone()[0] > @

# PVRs aprovados

cursor.execute(

nnn

WITH my AS (
SELECT ST_Buffer(waypoints::geography, 5)::geometry AS geom
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463 FROM requisicoes
464 WHERE request_id = %s
465 )

166 SELECT COALESCE(COUNT(*),@)

167 FROM pvr p, my

168 WHERE ST_Intersects(ST_Force2D(p.area), my.geom)
169 AND (p.start_time, p.end_time) OVERLAPS (%s, %s)

470 AND p.status = ’aprovado’;

nnn
’

172 (request_id, new_start, new_end),
173 )

474 conflict_with_pvr = cursor.fetchone()[0] > @

476 if conflict_with_mission or conflict_with_pvr:

a77 reason = (

478 "Conflito com outra missdo ativa”

479 if conflict_with_mission

480 else "Conflito com PVR ativo”

481 )

182 full_reason = f"{reason} apds tentativa de ajuste temporal.”
183 self.logger.warning(”Negando voo: %s", full_reason)
184 self.resposta_req(

185 drone_id,

486 {

487 "status”: "negado”,

188 "reason”: full_reason,

189 "details”: {

190 "deconflict_method”: "temporal”,

491 "new_window": {

492 "start”: new_start.isoformat(sep=" "),
493 "end”: new_end.isoformat(sep=" "),

494 }’

495 1,

1496 "request_id": request_id,

497 3,

498 )

199 return

500
501 # Sem conflitos: registra missdo mantendo a altitude original (se
definida)

502 alt_min, alt_max = original_alt_min, original_alt_max
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503 if alt_min is None or alt_max is None:
504 cursor.execute(
nnn

505

506 INSERT INTO missoes (request_id, track, start_time,

end_time)

507 VALUES (%s, %s, %S, %S)

508 e,

509 (request_id, track, new_start, new_end),

510 )

511 else:

512 cursor.execute(

. wn

514 INSERT INTO missoes

515 (request_id, track, alt_min, alt_max, start_time,
end_time)

516 VALUES (%s, %s, %S, %S, %S, %S)

517 o

518 (request_id, track, alt_min, alt_max, new_start, new_end),

519 )

520 conn.commit()

521

522 self.resposta_req(

523 drone_id,

524 {

525 "status": "aprovado”,

526 "message”: "Voo autorizado por ajuste de TEMPO.",

527 "temporal”: {

528 "requested_start”: start_time.isoformat(sep=" "),

529 "requested_end”: end_time.isoformat(sep=" "),

530 "new_start”: new_start.isoformat(sep=" "),

531 "new_end”: new_end.isoformat(sep=" "),

532 "shift_seconds”: int(shift_sec),

533 "shift_ratio”: round(

534 abs(shift_sec) / (end_time - start_time).
total_seconds(),

535 3,

536 ),

537 s

538 "altitude”: {

539 "final_min": _safe_round(alt_min),

540 "final_max": _safe_round(alt_max),
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541 "requested_min": _safe_round(original_alt_min),
542 "requested_max": _safe_round(original_alt_max),
543 "changed”: False,

544 "note”: "mantida",

545 3,

546 "request_id": request_id,

547 3,

548 )

549 return

551 # ALTITUDE funcionou: registra missdo com alt_min/alt_max finais

552 altitude_changed = (alt_min != original_alt_min) or (alt_max !=
original_alt_max)

553 cursor.execute(

555 INSERT INTO missoes (request_id, track, alt_min, alt_max,
start_time, end_time)

556 VALUES (%s, %s, %S, %S, %S, %S)

o nnn
20 )

558 (request_id, track, alt_min, alt_max, start_time, end_time),
559 )
560 conn.commit ()

561

562 self.resposta_req(

563 drone_id,

564 {

565 "status”: "aprovado”,

566 "message”: "Voo autorizado.”,

567 "altitude”: {

568 "final_min": _safe_round(alt_min),

569 "final_max": _safe_round(alt_max),

570 "requested_min": _safe_round(original_alt_min),
571 "requested_max": _safe_round(original_alt_max),
572 "changed”: altitude_changed,

573 "note”: "mantida” if not altitude_changed else "alterada”,
574 3,

575 "window" : {

576 "start_time": start_time.isoformat(sep=" "),

577 "end_time"”: end_time.isoformat(sep=" "),

3

579 "request_id": request_id,
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1

except Exception as e:
self.logger.error("Erro na verificacdo do voo: %s", e)
if conn:
conn.rollback()

self.resposta_req(

drone_id, {"status"”: "erro", "reason": str(e), "request_id":
request_id}
)
finally:
if conn:
cursor.close()
conn.close()
# - Utilidades ---------—-------

def enviar_comando(self, drone_id: int, comando: str) -> None:
"""Publica um comando no topico do drone, se ele for gerenciado por este
provedor. """
if drone_id in self.drones:
timestamp = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S")
mensagem = {"comando”: comando, "timestamp”: timestamp}

self.client.publish(f"”drones/{drone_id}/commands”, json.dumps(mensagem)

self.logger.info("Comando enviado para %s: %s", drone_id, comando)
else:
self.logger.warning(

"Drone %s ndo é gerenciado por este provedor."”, drone_id

def enviar_mensagem(self, conteudo: str, destinatario: Optionall[int] = None) ->
None:
"""Envia mensagem para um provedor especifico ou em broadcast.”""
timestamp = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S")
if destinatario is not None:
mensagem = {
"origem"”: self.provider_id,
"conteudo”: conteudo,

"timestamp”: timestamp,
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def

def

self.client.publish(
f"providers/{destinatario}/communication”, json.dumps(mensagem)

)

self.logger.info("”"Mensagem enviada para %s: %s", destinatario, conteudo

else:
self.client.publish("providers/communication”, conteudo)

self.logger.info("Mensagem broadcast enviada: %s", conteudo)

resposta_req(self, drone_id: int, ans: Any) -> None:
"""Responde ao drone com payload JSON padronizado.”""
if drone_id in self.drones:
ts = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S")
if isinstance(ans, dict):
payload = {**ans, "timestamp”: ts}
else:
payload = {"resposta”: ans, "timestamp”: ts}
msg = json.dumps(payload, default=str)
self.client.publish(f"drones/{drone_id}/request”, msg)
self.logger.info("Resposta enviada para %s: %s”, drone_id, msg)
else:
self.logger.warning(

"Drone %s ndo é gerenciado por este provedor."”, drone_id

——————————————— Ciclo de vida -=====—=—-=---—---
iniciar(self) -> None:

"""Inicia loop MQTT e conecta ao broker."""
if self._started:

self.logger.warning("Provider ja iniciado; ignorando chamada duplicada.

return
self._started = True
self.client.loop_start()

self.client.connect(self.broker, self.port, keepalive=self.keepalive)

parar(self) -> None:

"""Finaliza loop MQTT e encerra conexao.”""
self._started = False

try:

self.client.loop_stop()
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def

self.client.disconnect()
except Exception:
# Silencia excecbes ao finalizar

pass

——————————————— Integracdo SDSP ------------————-
sdsp_weather_check(self, region: str, corr_id: str) -> None:
"""Solicita boletim meteoroldgico ao SDSP."""
payload = {"type": "weather_check”, "region”: region, "corr_id”: corr_id}
self.client.publish(
f"providers/{self.provider_id}/sdsp/request”, json.dumps(payload), qos

)
self.logger.info("[SDSP] weather_check solicitado: %s", payload)

sdsp_zones_check(self, region: str, corr_id: str) -> None:
"""Solicita zonas geoespaciais (NOTAM) ao SDSP."""
payload = {"type": "zones", "region": region, "corr_id": corr_id}
self.client.publish(
f"providers/{self.provider_id}/sdsp/request”, json.dumps(payload), qos

)
self.logger.info("[SDSP] zones solicitado: %s", payload)

Cdédigo A.1 — Script principal do provedor UTM — gerenciamento de missoes, verificagao de restrigoes e

comunicacao MQTT

A.2

nnn

drone.py

Cliente

Drone

do drone: conecta ao broker MQTT, assina tépicos do proéprio drone,

envia requisigbes de voo/PVR e recebe comandos/mensagens/respostas.

Principais responsabilidades:

- Conectar ao broker MQTT e assinar topicos do drone;

- Publicar mensagens de controle e status;

- Registrar requisicdes de voo e PVR no banco e notificar o provider;

- Integrar com SDSP (subscribe de regiao).
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Dependéncias externas:

- paho-mgtt (cliente MQTT 5)

- Banco PostgreSQL/PostGIS (via get_db_connection)
- logger interno (get_logger)

nnn

from __future__ import annotations
import json

import time

from datetime import datetime

from typing import Any, Optional

import paho.mgtt.client as mqtt

from db_connection import get_db_connection

from logger import get_logger

DEFAULT_BROKER = "localhost”
DEFAULT_PORT = 1883
DEFAULT_KEEPALIVE = 300

class Drone:

nnn

Cliente de drone com integracdo a MQTT e banco de dados.

Atributos principais:

drone_id: identificador do drone

provider_id: identificador do provider responsavel (carregado do BD)

client: cliente MQTT (paho-mgtt v5)

nnn

def __init__(
self,
drone_id: int,
broker: str = DEFAULT_BROKER,
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port: int = DEFAULT_PORT,
keepalive: int = DEFAULT_KEEPALIVE,

) -> None:

self.drone_id = drone_id

self.logger = get_logger(f"Drone_{self.drone_id}")

broker

self.broker
self.port = port

self.keepalive = keepalive

# atributos carregados do BD (inicializados como None)
self.model: Optionallstr] = None

self.operator_id: Optional[int] = None

self.status: Optional[str] = None

self.uas_type: Optional[str] = None

self.weight: Optional[float] = None

self.provider_id: Optional[int] = None

self.visual_type: Optional[str] = None

# cliente MQTT (API v5)

self.client = mqtt.Client(
mqtt.CallbackAPIVersion.VERSION2,
client_id=f"drone_{drone_id}",
protocol=mqtt.MQTTV5,

)

self.client.on_connect = self.on_connect

self.client.on_message = self.on_message

self.client.on_disconnect = self.on_disconnect

# carrega metadados do drone
self.fetch_from_db()

——————————————— Banco de dados -----------------
fetch_from_db(self) -> None:
"""Carrega atributos do drone a partir do banco."""
conn = None
try:

conn = get_db_connection()

cursor = conn.cursor()

cursor.execute(
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95 "SELECT * FROM drones WHERE drone_id = %s",
96 (self.drone_id,),

o7 )

08 result = cursor.fetchone()

99 if result:

100 # mapeamento por posicao conforme schema existente

101 (

102 self.drone_id,

103 self.model,

104 self.operator_id,

105 self.status,

106 _created_at, # coluna [4] ignorada, caso exista

107 self.uas_type,

108 self.weight,

109 self.provider_id,

110 self.visual_type,

111 ) = (

112 result[o],

113 result[1],

114 result[2],

115 result[3],

116 result[4] if len(result) > 4 else None,

117 result[5] if len(result) > 5 else None,

118 result[6] if len(result) > 6 else None,

119 result[7] if len(result) > 7 else None,

120 result[8] if len(result) > 8 else None,

121 )

122 self.logger.info("Drone carregado do banco com sucesso.”)

123 else:

124 self.logger.warning("Drone %s nao encontrado no banco.”, self.
drone_id)

125

126 except Exception as e:

127 self.logger.error("Erro ao buscar drone no banco: %s", e)

128 finally:

129 if conn:

130 cursor.close()

131 conn.close()

133 i cooosomeseseoesos Callbacks MQTT —————————————————

134 def on_connect(self, client, userdata, flags, reason_code, properties) -> None:



135

136

138

139

140

141

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

APENDICE A. ARQUIVOS DE CODIGOS DESENVOLVIDOS 100

nnn

"""Assina os tdépicos do drone apds a conexao.
if reason_code ==

self.logger.info("Conectado ao broker.")
else:

self.logger.error(”"Falha ao conectar. reason_code=%s", reason_code)

# evita assinar sem provider
if self.provider_id is None:
self.logger.warning(
"provider_id ndo definido para o drone %s. "
"Verifique cadastro no BD.",

self.drone_id,

# topicos do proprio drone
self.client.subscribe(f"drones/{self.drone_id}/commands")
self.client.subscribe(f"drones/{self.drone_id}/messages")
self.client.subscribe(f"drones/{self.drone_id}/request")
self.client.subscribe(f"drones/{self.drone_id}/pvr")
self.client.subscribe(f"sdsp/drones/{self.drone_id}/update”)
self.logger.info(

"Inscrito em drones/%s/{commands,messages,request,pvr} e sdsp/drones/%s

/update”,

def

def

self.drone_id,

self.drone_id,

on_disconnect(self, client, userdata, reason_code, properties) -> None:
"""Tenta reconectar com backoff simples.”""
self.logger.warning("Desconectado do broker. reason_code=%s", reason_code)
try:

time.sleep(2)

self.client.reconnect()
except Exception as e:

self.logger.error("Erro ao reconectar: %s", e)

on_message(self, client, userdata, msg) -> None:
"""Roteia mensagens recebidas para tratamento adequado.”""
payload_text = msg.payload.decode()

self.logger.info("Mensagem recebida em %s: %s", msg.topic, payload_text)
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175 # Atualizacdes do SDSP

176 if msg.topic == f"sdsp/drones/{self.drone_id}/update”:

177 try:

178 data = json.loads(payload_text)

179 self.logger.info("[SDSP] update: %s", data)

180 except Exception as e:

181 self.logger.error("[SDSP] erro lendo update: %s", e)
182 return

183

184 # Respostas do provider para o drone (aprovacao/negacao/erros)
185 if msg.topic == f"drones/{self.drone_id}/request”:

186 # Apenas registra; o aplicativo cliente poderia tomar acdes locais
187 self.logger.info("Resposta de requisicdo recebida: %s", payload_text)
188 return

189

190 # Comandos diretos

191 if msg.topic == f"drones/{self.drone_id}/commands"”:

192 self.logger.info("”Comando recebido: %s", payload_text)

193 return

194

195 # o Publicacbes --------=--------

196 def enviar_mensagem(self, destino_id: int, conteudo: str) -> None:

nnn

197 """Envia mensagem direta para outro drone.

198 mensagem = {"origem": self.drone_id, "conteudo”: conteudo}

199 self.client.publish(

200 f"drones/{destino_id}/messages”, json.dumps(mensagem), qos=1

201 )

202 self.logger.info("Mensagem enviada para %s: %s", destino_id, conteudo)
203

204 def enviar_requisicao_voo(

205 self ,

206 start_point: Any,
207 end_point: Any,
208 waypoints: Any,
209 start_time: str,
210 end_time: str,

211 ) —> None:

nnn

213 Registra a requisicdo de voo no banco e notifica o provider.

215 Observacao:
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‘start_point‘, ‘end_point‘ e ‘waypoints‘ devem estar no formato
esperado pelo schema (ex.: geometria WKT/GeoJSON armazenavel).
conn = None
try:
conn = get_db_connection()

cursor = conn.cursor()

cursor.execute(

nnn

INSERT INTO requisicoes

(drone_id, start_point, end_point, waypoints, start_time,

end_time)
VALUES (%s, %S, %S, %S, %S, %S)
RETURNING request_id;
(self.drone_id, start_point, end_point, waypoints, start_time,
end_time),
)

request_id = cursor.fetchone()[0]
conn.commit()

self.logger.info("Requisicdo registrada com ID: %s", request_id)

# notifica o provider responsavel
if self.provider_id is None:
self.logger.error(
"provider_id ausente; ndo é possivel notificar provider."

)

return

self.client.publish(
f"providers/{self.provider_id}/requests/{self.drone_id}",
json.dumps({"request_id": request_id}),
qos=1,

)

self.logger.info(
"Requisicado enviada ao provider %s (drone %s, req %s)."”,
self.provider_id,
self.drone_id,

request_id,
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except Exception as e:
if conn:
conn.rollback()
self.logger.error("Erro ao enviar requisicao de voo: %s", e)
finally:
if conn:
cursor.close()

conn.close()

def enviar_requisicao_pvr(self, area_wkt: Any, start_time: str, end_time: str)
-> None:
"""Registra PVR no banco e notifica o provider responsavel."""
conn = None
try:
conn = get_db_connection()

cursor = conn.cursor()

if self.provider_id is None:
self.logger.error(
"provider_id ausente; ndo é possivel registrar/enviar PVR."

)

return

cursor.execute(
INSERT INTO pvr (drone_id, provider_id, area, start_time, end_time)
VALUES (%s, %s, %S, %S, %S)
RETURNING pvr_id;

nnn
’

(self.drone_id, self.provider_id, area_wkt, start_time, end_time),
)
pvr_id = cursor.fetchone()[0]
conn.commit()

self.logger.info("PVR registrada com ID: %s", pvr_id)

self.client.publish(
f"providers/{self.provider_id}/pvr/{self.drone_id}",
json.dumps({"pvr_id": pvr_id}),
qos=1,

)

self.logger.info(
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"PVR enviada para o provider %s (drone %s, pvr %s).",
self.provider_id,
self.drone_id,
pvr_id,
)
except Exception as e:
if conn:
conn.rollback()
self.logger.error("Erro ao enviar PVR: %s", e)
finally:
if conn:
cursor.close()

conn.close()

def sdsp_subscribe_region(self, region: str) -> None:
"""Pede ao SDSP assinatura de atualizacbes para uma regido."""
payload = {"region”: region}
self.client.publish(
f"drones/{self.drone_id}/sdsp/subscribe”, json.dumps(payload), qos=1
)

self.logger.info("[SDSP] subscribe enviado: %s", payload)

# - Ciclo de vida -==--==---=------
def iniciar(self) -> None:

"""Tnicia o loop MQTT e conecta ao broker."""
self.client.loop_start()

self.client.connect(self.broker, self.port, keepalive=self.keepalive)

def parar(self) -> None:
"""Finaliza o loop MQTT e encerra a conexdo.”"""
try:
self.client.loop_stop()
self.client.disconnect()
except Exception:

pass

Cédigo A.2 — Cliente do drone: envio de requisi¢coes de voo e PVR, comunicagao com o provedor e

integragao com o SDSP

A.3 SDSP
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nnn

Servico SDSP (simples) usado no ambiente de simulacao:
- Atende requisicdes do provider:
providers/{provider_id}/sdsp/request -> providers/{provider_id}/sdsp/response
- Recebe inscricgdo de drones e envia atualizacdes:
drones/{drone_id}/sdsp/subscribe -> sdsp/drones/{drone_id}/update
- Publica boletins retidos por regiao:
sdsp/status/health
sdsp/weather/now/{region_id}

sdsp/geo/zones/{region_id}

Observacao:

Este médulo ndo integra APIs externas; gera dados mockados e publica no broker.

nnn

from __future__ import annotations
import json

import time

import threading

from datetime import datetime

from typing import Dict, List

import paho.mgtt.client as mqtt

BROKER = "localhost”
PORT = 1883
KEEPALIVE = 300

Q0S =1

def _now() -> str:

"""Timestamp UTC ISO-8601 (precisdo de segundos) com sufixo 'Z’.

nnn
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42 return datetime.utcnow().isoformat(timespec="seconds"”) + "Z"

5 def _j(data: dict) -> str:
16 """JSON compacto, preservando acentos e convertendo tipos béasicos.

nnn

17 return json.dumps(data, ensure_ascii=False, separators=(",", ":"), default=str)

5o def _mock_weather(region: str) -> dict:

51 """Gera condicdes meteorolégicas deterministicas por regido (mock)."""

52 seed = sum(ord(c) for c¢ in region) % 360

53 wind_dir = seed

54 wind_kt = 6 + (seed % 12)

55 gust_kt = wind_kt + (seed % 6)

56 visibility = 7 + (seed % 4)

57 ceiling = 1500 + (seed % 600)

58 precip = "none” if seed % 3 == 0 else ("light"” if seed % 3 == 1 else "moderate”
)

59 return {

60 "wind": {"dir_deg": wind_dir, "speed_kt": wind_kt, "gust_kt": gust_kt},

61 "visibility_km": visibility,

62 "cloud_ceiling_ft": ceiling,
63 "precip_intensity": precip,
64 "obs_time": _now(),

65 3

6s def _mock_zones(region: str) -> List[dict]:

nnn

69 """Gera zona temporaria ficticia (mock) para uma regido.
70 base = abs(hash(region)) % 1000

71 return [

72 {

73 "id": f"TEMP-{region}-{base}",
74 "restriction”: "no-fly",

75 "alt_ft": [0, 1200],

76 "valid_from”: _now(),

77 "valid_to": _now(),

78 "source”: "MOCK-NOTAM",

79 "geom”: {

80 "type": "Polygon”,

81 "coordinates”: [
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L
[-46.58, -23.65],
[-46.57, -23.65],
[-46.57, -23.64],
[-46.58, -23.64],
[-46.58, -23.65],
]

3

class SDSP:

nnn

Servico SDSP com interface MQTT.

Responsabilidades:
- Processar pedidos do provider (weather/zones) e responder;
- Aceitar inscricdes de drones e enviar updates;

- Publicar boletins retidos por regido em intervalo periddico.

Atributos principais:
client: cliente MQTT (paho-mqtt v5)

drone_region: mapa drone_id -> regido inscrita

nnn

def __init__(self, broker: str = BROKER, port: int = PORT, keepalive: int =

KEEPALIVE) -> None:
self.client = mgtt.Client(
mgtt.CallbackAPIVersion.VERSION2,
client_id="sdsp_service",
protocol=mqtt.MQTTV5,
)

self.client.on_connect

self.on_connect

self.client.on_message = self.on_message

self.client.on_disconnect = self.on_disconnect
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def

self.broker, self.port, self.keepalive = broker, port, keepalive

self.drone_region: Dict[int, str] = {} # meméria simples de assinaturas

——————————————— Ciclo de vida -==--==-===------

start(self) -> None:

"""Tnicia loop MQTT, conecta ao broker e dispara broadcasts periddicos.”"""
self.client.loop_start()

self.client.connect(self.broker, self.port, keepalive=self.keepalive)

threading.Thread(target=self._broadcast_loop, daemon=True).start()

stop(self) -> None:
"""Encerra loop e desconecta do broker."""
try:
self.client.loop_stop()
self.client.disconnect()
except Exception:

pass

——————————————— Callbacks MQTT --------===-—--—-—-
on_connect(self, client, userdata, flags, reason_code, properties) -> None:
"""Assina topicos necessarios e publica status inicial (retido).""”
# provider -> sdsp (requests)
self.client.subscribe("providers/+/sdsp/request”, qos=Q0S)
# drone -> sdsp (subscription)
self.client.subscribe("drones/+/sdsp/subscribe”, qos=Q0S)
# publicar health retained
self.client.publish(

"sdsp/status/health”,

n

_j({"service": "sdsp", "status": "ok", "capabilities"”: ["weather”,

zones"], "ts": _now()}),

def

def

qos=Q0s,

retain=True,

on_disconnect(self, client, userdata, reason_code, properties) -> None:
"""Callback de desconexdo (sem reconexdo automatica aqui).”""
# manter simples, reconexdo pode ser orquestrada externamente

pass

on_message(self, client, userdata, msg) -> None:

nnn

"""Roteia mensagens por topico.
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topic = msg.topic
try:

payload = json.loads(msg.payload.decode() or "{}")
except Exception:

payload = {}

# providers/{provider_id}/sdsp/request
if topic.startswith("providers/") and topic.endswith("/sdsp/request”):
provider_id = topic.split("/")[1]

self._handle_provider_request(provider_id, payload)

# drones/{drone_id}/sdsp/subscribe
elif topic.startswith("drones/") and topic.endswith("/sdsp/subscribe”):
drone_id = int(topic.split("/")[1]1)

self._handle_drone_subscribe(drone_id, payload)

# - Handlers ------------—-----

def _handle_provider_request(self, provider_id: str, data: dict) -> None:
"""Trata pedido do provider (tipo: weather_check | zones)."""

typ = data.get("type”, "weather_check")

region = data.get("region”, "SBSP")

corr = data.get("corr_id", "na")
if typ == "weather_check”:
result = _mock_weather(region)
elif typ == "zones":
result = {"zones": _mock_zones(region)}
else:
result = {"info"”: "unknown request type"}
resp = {"corr_id": corr, "region": region, "result"”: result, "status”: "ok"
, "timestamp”: _now()}

self.client.publish(f"providers/{provider_id}/sdsp/response”, _j(resp), qos
=Q0S)

def _handle_drone_subscribe(self, drone_id: int, data: dict) -> None:
"""Registra inscricdo do drone e envia update imediato.”""
region = data.get("region”, "SBSP")

self.drone_region[drone_id] = region

upd = {"region”: region, "weather”: _mock_weather(region), "ts”: _now()}
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201 self.client.publish(f"sdsp/drones/{drone_id}/update”, _j(upd), qos=Q0S)

203 #o—mmmm - Broadcasts periédicos ---------—---—---
204 def _broadcast_loop(self) -> None:

205 """Publica boletins periddicos por regido e atualizacdes para drones

inscritos. """

206 regions_seed = ["SBSP", "SBRJ", "SBGR"]

207 while True:

208 # boletins retidos por regiao

209 for region in regions_seed:

210 self.client.publish(

211 f"sdsp/weather/now/{region}",

212 _j{"region": region, "now"”: _mock_weather(region), "
ttl_seconds”: 300, "ts": _now()}),

213 qos=Q0s,

214 retain=True,

215 )

216 self.client.publish(

217 f"sdsp/geo/zones/{region}",

218 _j{"region": region, "zones": _mock_zones(region), "
ttl_seconds”: 600, "ts": _now()}),

219 qos=Q0s,

220 retain=True,

221 )

222 # push direto para drones inscritos

223 for drone_id, region in list(self.drone_region.items()):

224 upd = {"region”: region, "weather”: _mock_weather(region), "ts":
_now()}

225 self.client.publish(f"sdsp/drones/{drone_id}/update”, _j(upd), qos=
Q0Ss)

227 time.sleep(30)

Codigo A.3 — Servigo SDSP simplificado: fornecimento de dados suplementares (meteorologia e zonas
geograficas) via MQTT

A.4 Verificacao de restricoes estaticas

nnn

check_static.py

N
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Verificagles estaticas de restricdes para uma requisicdo de voo:

- Confirma se a trajetdria esta dentro dos limites do CTA.

- Detecta intersecdes com areas restritas (maps.zone_type = ’restrita’).
- Verifica conflitos com PVRs ativos (status = ’aprovado’) no mesmo periodo
temporal.

Retorna uma tupla:

(dentro_cta, intersecta_restrita, intersecta_pvr)

Dependéncias:
- Requer conexdo ativa e cursor PostgreSQL/PostGIS.

- 0 banco deve conter as tabelas: requisicoes, maps e pvr.

nnn

def check_restrictions(request_id, cursor):

nnn

Executa trés verificacbes espaciais e temporais para a requisicdo informada.

Args:
request_id (int): ID da requisicdo de voo.

cursor (psycopg2.cursor): Cursor ativo da conexdo PostgreSQL/PostGIS.

Returns:
tuple[bool, bool, bool]:
(dentro_cta, intersecta_restrita, intersecta_pvr)
# 1) Dentro do CTA (maps.id = 1)
cursor.execute(
SELECT ST_Within(r.waypoints, ST_Force2D(m.geom)) AS dentro_cta
FROM requisicoes r
JOIN maps m ON m.id = 1
WHERE r.request_id = %s;

nnn
’

(request_id,),
)

dentro_cta = cursor.fetchone()[0]

# 2) Intersecdo com areas restritas (maps.zone_type = ’restrita’)

cursor.execute(
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nnn

SELECT COUNT (*)

FROM requisicoes r

JOIN maps m ON m.zone_type = ’'restrita’
WHERE r.request_id = %s

AND ST_Intersects(r.waypoints, ST_Force2D(m.geom));

nnn
)

(request_id,),
)

intersecta_restrita = cursor.fetchone()[0] > @

# 3) Intersecado com PVR ativo (status = ’aprovado’)

# Avalia sobreposicao espacial e temporal simultanea.

cursor.execute(
SELECT COUNT (%)
FROM requisicoes r
JOIN pvr p
ON p.status = ’aprovado’
AND r.start_time <= p.end_time
AND r.end_time >= p.start_time
WHERE r.request_id = %s
AND ST_Intersects(

ST_Buffer(r.waypoints::geography, 5)::geometry,

lateral
ST_Force2D(p.area)
);

nnn
)

(request_id,),
)

intersecta_pvr = cursor.fetchone()[0] > @

return dentro_cta, intersecta_restrita, intersecta_pvr

-- 5m de folga

Cédigo A.4 — Rotina de verificagao de restrigoes espaciais e temporais (CTA, dreas restritas e PVR ativo)

A.5 Calculo de altitudes operacionais

nnn

check_alt.py
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Fungbes auxiliares para calculo e recuperacdo de altitudes de missdes.

Principais funcionalidades:
- Calcular altitude operacional (minima/maxima) com base nos poligonos e segmentos
associados.

- Consultar altitudes registradas de uma missdo ja aprovada.

Dependéncias:
- Conexdo PostgreSQL/PostGIS com tabelas:

requisicoes, maps, segmentos e missoes.

nnn

def operation_alt(request_id, cursor):

nnn

Calcula altitudes operacionais da requisicao informada.

Etapas:

1. Verifica poligonos interceptados pela trajetoéria e calcula a maior elevaca
o (height + alt).

2. Obtém altitudes minima e maxima registradas na tabela ’segmentos’.

3. Define piso e teto da trajetdéria considerando margens verticais.

Args:
request_id (int): ID da requisicdo de voo.

cursor (psycopg2.cursor): Cursor ativo para o banco de dados.

Returns:
tuple[float | None, float | None, float | None, float | None]:
(altitude_min, altitude_max, alt_piso, alt_teto)
Retorna (None, None, None, None) se ndo houver dados suficientes
ou (None, None) se o voo ultrapassar o teto operacional.
# 1) Verifica poligonos interceptados e calcula a altura maxima combinada (
height + alt)
cursor.execute(
WITH trajetoria AS (
SELECT ST_Buffer(waypoints: :geography, 5)::geometry AS waypoints_buffer
FROM requisicoes
WHERE request_id = %s
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),

poligonos_interceptados AS (
SELECT m.id, m.height, m.alt
FROM maps m, trajetoria t
WHERE ST_Intersects(m.geom, t.waypoints_buffer)
)
SELECT MAX(m.height + m.alt) AS altura_maxima_poligono

FROM poligonos_interceptados m;

nnn
)

(request_id,),
)

altura_maxima_poligono = cursor.fetchone()[0]

# 2) Busca altitudes minima e maxima da tabela ’segmentos’ para o mesmo
request_id
cursor.execute(

SELECT MIN(alt), MAX(alt)

FROM segmentos

WHERE request_id = %s;

nnn
’

(request_id,),
)
resultado_segmentos = cursor.fetchone()

altitude_min_segmentos, altitude_max_segmentos = resultado_segmentos

# 3) Define piso e teto operacionais

if altura_maxima_poligono is not None:
# piso: o ponto mais alto entre o terreno/obstaculo e o segmento maximo
alt_piso = max(altura_maxima_poligono, altitude_max_segmentos)

else:

alt_piso = altitude_max_segmentos

# teto: o ponto mais baixo + 400 pés de separacao

alt_teto = altitude_min_segmentos + 400

# Conversado e margem operacional (10 a 30 metros acima do piso)
alt_piso + 10 * 3.281
alt_max_op = alt_piso + 30 * 3.281

alt_min_op

# Se a faixa exceder o teto operacional, o voo é invalido
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if alt_max_op > alt_teto:

return None, None, None, None

return alt_min_op, alt_max_op, alt_piso, alt_teto

def get_mission_alt(request_id, cursor):

nnn

Obtém altitudes registradas de uma missdo aprovada.

Args:
request_id (int): ID da requisicdo de voo.

cursor (psycopg2.cursor): Cursor ativo para o banco de dados.

Returns:
tuple[float | None, float | None]:

(alt_min, alt_max) da missdo correspondente, ou (None, None) se ausente

nnn

try:
cursor.execute(
"SELECT alt_min, alt_max FROM missoes WHERE request_id = %s;",
(request_id,),
)
result = cursor.fetchone()
if result:
return result[@], result[1]
return (None, None)
except Exception as e:
print(f"Erro ao obter altitudes da missdo {request_id}: {str(e)}")

return (None, None)

Cédigo A.5 — Fungoes auxiliares para cdlculo automatico de piso e teto operacionais e obtencao de altitudes

registradas

A.6 Deconflito espacial e temporal

nnn

deconflit.py
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Rotinas de deconflito espacial/temporal e alocacdo de altitudes para requisicoes.

Principais funcionalidades:

Detectar conflitos de rota (proximidade/intersecdo entre trilhas).

Detectar conflitos entre segmentos com janela temporal sobreposta.

Resolver conflitos por ALTITUDE (prioritario).

(Fallback) Sugerir ajuste por TEMPO quando ndo ha altitude viavel.
Dependéncias:
- PostgreSQL/PostGIS (tabelas: requisicoes, segmentos, missoes).

- check_alt.operation_alt, check_alt.get_mission_alt

- logger interno (get_logger)

nnn

from __future__ import annotations

from datetime import datetime, timedelta

from typing import List, Optional, Sequence, Tuple

from psycopg2 import sql

from check_alt import get_mission_alt, operation_alt

from logger import get_logger

logger = get_logger("Deconflit”)

FT_PER_M = 3.281 # conversdo aproximada de metro para pés

# Conflitos de rota e de segmento

# = p—— p—— === p—— p—— p—— ===
def check_route_conflict(

request_id: int, cursor, buffer_meters: int = 5
) —> List[int]:

Retorna lista de request_id de outras requisicdes (ja aprovadas como missdes)

cuja trilha esteja proxima/intersecte a trilha desta requisicdo.

Critérios:

- disténcia geodésica até ‘buffer_meters‘ (ST_DWithin)
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- intersecdo entre buffers das trilhas (ST_Intersects com ST_Buffer)

Args:
request_id: requisicdao a ser avaliada.
cursor: cursor PostgreSQL/PostGIS ativo.

buffer_meters: raio lateral para considerar proximidade/intersecao.

Returns:
Lista de request_id em conflito de rota.
try:
cursor.execute(
SELECT r2.request_id
FROM requisicoes ri
LEFT JOIN requisicoes r2
ON r2.request_id != ri1.request_id
AND r2.request_id IN (SELECT request_id FROM missoes)
WHERE r1.request_id = %s
AND ST_DWithin(
ri1.waypoints: :geography,
r2.waypoints: :geography,
%S
)
AND ST_Intersects(
ST_Buffer(ril.waypoints::geography, %s)::geometry,
ST_Buffer(r2.waypoints: :geography, %s)::geometry
e

nnn
’

(request_id, buffer_meters, buffer_meters, buffer_meters),
)
conflicts = [row[@] for row in cursor.fetchall() if row[@] is not None]
logger.debug("[%s] Conflitos de rota: %s", request_id, conflicts)
return conflicts
except Exception as e:
logger.error("[%s] Erro em check_route_conflict: %s"”, request_id, e)

return []

def check_segment_conflict(

request_id: int,
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cursor,
route_conflicts: Sequence[int],
buffer_meters: int = 5,

) > List[Tuple[int, int]]:

nnn

Retorna conflitos em nivel de segmento com sobreposicdo temporal.

Para cada segmento da requisicado, verifica intersecdo espacial com segmentos
de outras missées (route_conflicts) e a condicdo temporal:

(meu_start <= end_max_outro) AND (meu_end >= start_min_outro)

Args:

request_id: requisicdo a ser avaliada.

cursor: cursor PostgreSQL/PostGIS ativo.

route_conflicts: lista de request_id previamente detectados em conflito de
rota.

buffer_meters: raio para buffers laterais (geography).

Returns:
Lista de tuplas (segment_id_conflitante, request_id_conflitante).
if not route_conflicts:

return []

conflicts: List[Tuple[int, int]] = []
try:
# Segmentos da requisicao avaliada
cursor.execute(
SELECT segment_id, segmento, start_time_min, end_time_max
FROM segmentos
WHERE request_id = %s;

nnn
’

(request_id,),
)

current_segments = cursor.fetchall()

# Montagem segura da clausula IN com psycopg?2.sql

in_list = sql.SQL(",").join(map(sql.Literal, route_conflicts))

for seg_id, seg_wkb_hex, start_min, end_max in current_segments:
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query = sql.SQL(
SELECT s.segment_id, s.request_id
FROM segmentos s
WHERE s.request_id <> %s
AND s.request_id IN ({route_conflicts})
AND ST_Intersects(
ST_Buffer (ST_GeomFromEWKB(%s) : :geography, %s),
ST_Buffer(s.segmento: :geography, %s)
)

AND (%s <= s.end_time_max AND %s >= s.start_time_min);

nnn

).format(route_conflicts=in_list)

cursor.execute(

query,
(
request_id,
bytes. fromhex(seg_wkb_hex),
buffer_meters,
buffer_meters,
start_min,
end_max,
Y,
)

for s_id, s_req in cursor.fetchall():

conflicts.append((s_id, s_req))

# Remove duplicatas
conflicts = list(set(conflicts))
logger.debug("[%s] Conflitos de segmento: %s”, request_id, conflicts)

return conflicts

except Exception as e:
logger.error("[%s] Erro em check_segment_conflict: %s"”, request_id, e)
return []
# e e e ————
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16z def resolve_altitude_conflicts(
169 request_id: int, cursor
170 ) => Tuple[bool, Optional[float], Optional[float]]:

nnn

172 Tenta alocar janela de altitude viavel, priorizando manter a altitude original.
173

174 Passos:

175 1) Calcula altitudes operacionais (operation_alt) e piso/teto.

176 2) Verifica conflitos de rota/segmento com missdes ativas.
177 3) Se houver conflitos, tenta achar janela livre com

find_available_altitude_window.

179 Returns:

180 (authorized, alt_min, alt_max)

181 - authorized=False quando ndo ha janela de altitude possivel.
182 e

183 alt_min, alt_max, alt_piso, alt_teto = operation_alt(request_id, cursor)
184 logger.info(

185 "[%s] Altitude original: %s-%s | Piso/Teto: %s-%s",

186 request_id,

187 alt_min,

188 alt_max,

189 alt_piso,

190 alt_teto,

191 )

192

193 route_conflicts = check_route_conflict(request_id, cursor)

194 logger.debug("[%s] Conflitos de rota: %s", request_id, route_conflicts)

105

196 if not route_conflicts:

197 logger.info("[%s] Sem conflitos de rota. Mantendo altitude original.",
request_id)

198 return True, alt_min, alt_max

199

200 segment_conflicts = check_segment_conflict(request_id, cursor, route_conflicts)

201 logger.debug("[%s] Conflitos de segmento: %s", request_id, segment_conflicts)

203 if not segment_conflicts:
204 logger.info(
205 "[%s] Sem conflitos de segmento. Mantendo altitude original.”,

request_id
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)

return True, alt_min, alt_max

# Coleta janelas de altitude ocupadas por missdes em conflito
conflicting_windows: List[Tuple[float, float]l] = []
for seg_id, mission_id in segment_conflicts:

try:

conflict_alt_min, conflict_alt_max = get_mission_alt(mission_id, cursor

if conflict_alt_min is not None and conflict_alt_max is not None:
conflicting_windows.append((conflict_alt_min, conflict_alt_max))
logger.debug(
"[%s] Missdo %s (seg %s): ALt %s-%s",
request_id,
mission_id,
seg_id,
conflict_alt_min,
conflict_alt_max,
)
except Exception as e:
logger.error(
"[%s] Erro ao obter altitudes da missdo %s: %s", request_id,
mission_id, e

)

logger.info(
"[%s] Total de janelas conflitantes: %d",
request_id,
len(conflicting_windows),

)

logger.debug("[%s] Janelas: %s", request_id, conflicting_windows)

new_alt_min, new_alt_max = find_available_altitude_window(

conflicting_windows, alt_piso, alt_teto

if new_alt_min is not None:
logger.info(
"[%s] Nova janela alocada: %s-%s", request_id, new_alt_min, new_alt_max

)

return True, new_alt_min, new_alt_max
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logger.warning("[%s] Sem janela de altitude livre.”, request_id)

return False, None, None

def find_available_altitude_window(

conflicting_windows: Sequence[Tuple[float, float]],
alt_piso: float,
alt_teto: float,

) > Tuple[Optional[float], Optional[float]]:

nnn

Dada a lista de janelas ocupadas e [alt_piso, alt_teto], encontra janela livre.

Regras:
- Ordena janelas ocupadas por altitude minima.
- Aplica buffer vertical de 1@ m (5 m) ao redor de cada janela ocupada.
- Exige largura minima de ~30 m (em pés) para a janela livre.

- Retorna uma faixa padronizada de 20 m, 5 m acima do comeco da janela livre.

Returns:
(new_alt_min, new_alt_max) ou (None, None) se ndo houver espacgo.
if alt_piso is None or alt_teto is None:

return (None, None)

# Ordena e aplica buffer vertical

buffered: List[Tuple[float, floatl]] = []

for win_min, win_max in sorted(conflicting_windows, key=lambda x: x[@]):
buffered.append((win_min - 5 * FT_PER_M, win_max + 5 * FT_PER_M)) # 10 m

# Varre as lacunas livres
free: List[Tuple[float, float]] = []
current = alt_piso
for win_min, win_max in buffered:
if current < win_min:
free.append((current, win_min))

current = max(current, win_max)

if current < alt_teto:

free.append((current, alt_teto))
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286 required_size = 30 x FT_PER_M # 30 m

287 for fmin, fmax in free:

288 if (fmax - fmin) >= required_size:

289 # janela padronizada: 20 m, iniciando 5 m acima da borda inferior
290 new_min = fmin + 5 * FT_PER_M

291 new_max = new_min + 20 * FT_PER_M

292 return (new_min, new_max)

293
294 return (None, None)
295

296

297 # e e ————————
20s  # (Fallback) Deconflito por TEMPO
299 # e e ————————————————

300 def temporal_deconflict(

301 request_id: int,

302 cursor,

303 desired_start: datetime,

304 desired_end: datetime,

305 max_shift_ratio: float = 0.5, # limite |shift|/duracdo (01)

306 spatial_buffer_m: int = 10, # mesmo buffer usado nos checks
307 pad_seconds: int = 60, # acolchoar janelas ocupadas

308 direction: str = "both”, # "both” | "forward” | "backward"

300 ) —> Tuple[Optional[datetime], Optional[datetime], Optional[int]]:

- wn

311 Busca (new_start, new_end, shift_seconds) para a MESMA duracdo sem conflito
temporal

312 com missGes cuja trilha intersecta a minha (espacialmente). Caso ndo seja possi
vel,

313 retorna (None, None, None).

nnn

315 duration = (desired_end - desired_start)
316 duration_s = int(duration.total_seconds())
317 if duration_s <= 0:

318 return (None, None, None)

320 # 1) Janelas ocupadas por missdes ativas que INTERSECTAM espacialmente
321 cursor.execute(

323 WITH my AS (

324 SELECT segmento::geometry AS g
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325 FROM segmentos

326 WHERE request_id = %s

327 ),

328 other AS (

329 SELECT s.segmento::geometry AS g, s.start_time_min, s.end_time_max
330 FROM segmentos s

331 WHERE s.request_id IN (SELECT request_id FROM missoes)
332 AND s.request_id <> %s

333 )

334 SELECT DISTINCT o.start_time_min, o.end_time_max

335 FROM my m

336 JOIN other o
337 ON ST_Intersects(

338 ST_Buffer(m.g: :geography, %s)::geometry,
339 ST_Buffer(o.g: :geography, %s)::geometry
340 )

341 ORDER BY 1;

342 R

343 (request_id, request_id, spatial_buffer_m, spatial_buffer_m),
344 )

345 busy = cursor.fetchall()

346

347 if not busy:

348 return (desired_start, desired_end, 0)

350 # 2) Acolchoa e mescla intervalos ocupados

351 intervals: List[Tuple[datetime, datetimel]] = []
352 for s_min, e_max in busy:

353 s = s_min - timedelta(seconds=pad_seconds)
354 e = e_max + timedelta(seconds=pad_seconds)
355 intervals.append((s, e))

356 intervals.sort(key=lambda x: x[@])

358 merged: List[Tuple[datetime, datetime]] = []
359 cur_s, cur_e = intervals[0]

360 for s, e in intervals[1:]:

361 if s <= cur_e:

362 cur_e = max(cur_e, e)

363 else:

364 merged. append((cur_s, cur_e))

365 cur_s, cur_e = s, e
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366 merged. append((cur_s, cur_e))

368 # 3) Varre shifts possiveis conforme direcdo/limite

369 def fits_at(t: datetime) -> Optional[Tuple[datetime, datetime]]:
370 end = t + duration

371 for s, e in merged:

372 if not (end <= s or t >= e):

373 return None

374 return (t, end)

376 fit = fits_at(desired_start)

377 if fit:

378 return (xfit, 0)

79

380 max_shift_s = int(max_shift_ratio * duration_s)
381 step = 15 # segundos

383 candidates: List[Tuple[int, datetime, datetimel] = []
384 for d in range(step, max_shift_s + step, step):
385 if direction in ("both"”, "forward"):

386 t = desired_start + timedelta(seconds=d)
387 fwd = fits_at(t)

388 if fwd:

389 candidates.append((d, *fwd))

390 if direction in ("both”, "backward"):

391 t = desired_start - timedelta(seconds=d)
392 bwd = fits_at(t)

303 if bwd:

394 candidates.append((-d, *bwd))

396 if not candidates:

397 return (None, None, None)

398

399 candidates.sort(key=lambda x: abs(x[0]))

100 best_shift, new_start, new_end = candidates[@]

101 return (new_start, new_end, int(best_shift))

Cédigo A.6 — Rotinas de detecgao e resolugao de conflitos de rota, segmentos e altitude, com fallback

temporal
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A.7 Geracao de segmentos e janelas temporais

nnn

register_segment.py

Divide a trajetoria de uma requisicdo em segmentos (~100 m cada),

calcula as janelas temporais proporcionais e registra em ‘segmentos‘.

Opcionalmente, consulta a Google Elevation API para obter a altitude

nos pontos inicial/final de cada segmento.

Seguranca:
- NAO armazene a chave no cédigo. Use parametro explicitamente
na chamada ou variavel de ambiente GOOGLE_ELEVATION_API_KEY.

Dependéncias:

- shapely, pyproj, requests

- get_db_connection (PostgreSQL/PostGIS)
- logger (get_logger)

nnn

from __future__ import annotations

import binascii

import math

import os

from datetime import timedelta

from typing import Iterable, List, Optional, Tuple

import requests
from pyproj import CRS, Transformer
from shapely import geometry, wkb

from shapely.ops import snap, split

from db_connection import get_db_connection

from logger import get_logger

SEG_LEN_M = 100.90 # comprimento alvo de cada segmento (m)
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SNAP_TOL = 0.01 # tolerancia para snap (m, no sistema projetado)
POINT_BUF = 0.001 # pequeno buffer p/ evitar degenerescéncia na divisao
FT_PER_M = 3.281 # conversao aproximada m -> ft

HTTP_TIMEOUT_S = 5 # timeout para requisicdes HTTP

logger = get_logger("RegisterSegment"”)

def

def

def

def

_utm_proj_from_lonlat(lon: float, lat: float) -> str:

"""Retorna string proj para a zona UTM correspondente ao lon/lat.”""
zone = math.floor((lon + 180) / 6) + 1

hemi = "south” if lat < @ else "north”

return f"+proj=utm +zone={zone} +{hemi} +ellps=WGS84"

_get_transformers(lon: float, lat: float) -> Tuple[Transformer, Transformer]:
"""Cria transformers WGS84 <-> UTM na zona apropriada ao centréide da rota.
wgs84 = CRS(”EPSG:4326")

utm_crs = CRS(_utm_proj_from_lonlat(lon, lat))

to_utm = Transformer.from_crs(wgs84, utm_crs, always_xy=True)

to_wgs = Transformer.from_crs(utm_crs, wgs84, always_xy=True)

return to_utm, to_wgs

_load_line_from_wkb(geom_wkb: bytes) -> geometry.LineString:
"""Carrega LineString a partir de WKB (aceita bytes ou hex).""”
try:

return wkb.loads(bytes(geom_wkb))
except Exception:

hex_wkb = binascii.hexlify(geom_wkb).decode("utf-8")

return wkb.loads(hex_wkb, hex=True)

_split_line_every(line_utm: geometry.LineString, step_m: float) -> List[
geometry.LineString]:

"""Divide uma LineString em segmentos aproximados de ’step_m’ metros (no CRS
projetado)."""

total_len = line_utm.length
if total_len <= 0:

return []

nnn
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def

def

# pontos de divisao ao longo da linha

n = max(1, math.ceil(total_len / step_m))

dists = [min(step_m * i, total_len) for i in range(1, n)]

pts = [line_utm.interpolate(d).buffer(POINT_BUF).centroid for d in dists]

splitter = geometry.MultiPoint(pts).union(line_utm.boundary)

# ajusta nos e divide
snapped = snap(line_utm, splitter, SNAP_TOL)
parts = split(snapped, splitter)

# remove segmentos degenerate e ordena na direcdo da linha original
segs = [s for s in parts.geoms if s.length > @]
segs.sort(key=lambda s: line_utm.project(geometry.Point(s.coords[0])))

return segs

_resolve_api_key(explicit_key: Optional[str]) -> Optional[str]:
Prioriza a chave passada como parametro; se ausente, tenta a env var
GOOGLE_ELEVATION_API_KEY. Retorna None se nenhuma existir.
if explicit_key:

return explicit_key.strip()
env = os.getenv("GOOGLE_ELEVATION_API_KEY", "").strip()

return env or None

_get_elevation(lat: float, lon: float, api_key: Optional[str]) -> Optionall

float]:

nnn

Consulta a Google Elevation API (se houver chave). Retorna elevacdo em metros

ou None se indisponivel (erro/chave ausente).

if not api_key:
return None

url = (
"https://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/json”
f"?locations={lat},{lon}8&key={api_key}"

try:
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resp = requests.get(url, timeout=HTTP_TIMEOUT_S)

resp.raise_for_status()

data = resp.json()

if data.get("status”) == "OK" and data.get("results”):

return float(data["results”"]J[@]["elevation”])

logger.warning("Elevation API status != OK: %s"”, data.get("status"))
except Exception as e:

logger.error("Erro na Elevation API: %s", e)

return None

def process_request(
request_id: int,
tol_percent: float = 0.10,
google_api_key: Optional[str] = None,
) —-> None:

nnun

Gera segmentos (~100 m) para a requisicado e registra janelas temporais.

Légica:
1) Carrega waypoints e janela [start_time, end_time] de ‘requisicoes‘.
2) Projeta para UTM, mede comprimento e divide em ~100 m.
3) Para cada segmento, calcula janela proporcional e toleréancias:
- start_time_min/max e end_time_min/max usando ‘tol_percent‘.
4) (Opcional) Consulta elevacdo (pés) via Google Elevation (média entre
inicio/fim do segmento). Se indisponivel, usa @ ft e registra no log.

5) Insere linhas em ‘segmentos®.

Parametros:
request_id: ID em ‘requisicoes®.
tol_percent: fracdo da duracdo do segmento usada como tolerancia (01).
google_api_key: **NAO** coloque chave fixa aqui. Passe-a em runtime
ou configure ‘GOOGLE_ELEVATION_API_KEY*.

Efeitos colaterais:

INSERT em ‘segmentos‘ (request_id, segmento, alt, start/end *_min/_max)

Observacgoes:

- Unidades de tempo preservam os tipos do banco (timestamp/timestamptz).

- Altitude gravada em pés (ft). Quando ndo disponivel, grava 0.0.

nnn
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api_key = _resolve_api_key(google_api_key)

conn = None
cursor = None

try:

Banco: carrega geometria e janela da requisicao

conn = get_db_connection()

cursor = conn.cursor()

cursor.execute(

nnn

SELECT ST_AsBinary(waypoints), start_time, end_time

FROM requisicoes
WHERE request_id = %s;

nnn
’

(request_id,),
)

row = cursor.fetchone()

if not row:

logger.warning("request_id %s ndo encontrado em requisicoes.",

request_id)

return

geom_wkb, start_time, end_time =

row

original_line = _load_line_from_wkb(geom_wkb)

CRS / projecao

centroid = original_line.centroid

to_utm, to_wgs = _get_transformers(centroid.x, centroid.y)

# linha no CRS projetado (m) para medir/computar

utm_line = geometry.LineString([to_utm.transform(x, y) for x, y in

original_line.coords])

total_length = float(utm_line.length)

total_duration = end_time - start_time

if total_length <= 0@ or total_duration.total_seconds() <= 0:

logger.error("Requisicdo %s com geometria/duracgdo invalida.",

request_id)

return

Divide a linha

# timedelta
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segments = _split_line_every(utm_line, SEG_LEN_M)
if not segments:
logger.warning("”Sem segmentos gerados (request_id=%s)."”, request_id)

return

B oomoeocoooooomes Para cada segmento, calcula janela e altitude
cumulative = timedelta(seconds=0)

inserted = @

for seg in segments:
seg_len = float(seg.length)
seg_frac = seg_len / total_length

seg_dur = total_duration * seg_frac

seg_start = start_time + cumulative
seg_end = seg_start + seg_dur

cumulative += seg_dur

tol = seg_dur * tol_percent
seg_start_min = max(start_time, seg_start - tol)

seg_start_max = seg_start + tol

seg_end_min = seg_end - tol

seg_end_max = min(end_time, seg_end + tol)

# segmento para WGS84 (gravacdo no banco)

wgs_segment = geometry.LineString([to_wgs.transform(x, y) for x, y in

seg.coords])

segment_wkt = wgs_segment.wkt

# elevacado (opcional) nos extremos (média, convertida para pés)
(lon@, lat@) = wgs_segment.coords[0]

(lon1, lat1l) = wgs_segment.coords[-1]

elevo_m = _get_elevation(lat@, lon@, api_key)

elevi_m = _get_elevation(latl, lonl, api_key)

if elevd_m is None or elevi_m is None:
alt_ft = 0.0
logger.info(

"Elevacdo indisponivel (reg=%s). Gravando @ ft para o segmento.

request_id,
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)

else:
alt_ft = ((float(elevo_m) + float(elevi_m)) / 2.0) * FT_PER_M

# INSERT
cursor.execute(

INSERT INTO segmentos (
request_id,
segmento,
alt,
start_time_min,
start_time_max,
end_time_min,
end_time_max

)
VALUES (%s, ST_GeomFromText(%s, 4326), %s, %S, %S, %S, %S);

”“”’

(
request_id,
segment_wkt,
alt_ft,
seg_start_min,
seg_start_max,
seg_end_min,
seg_end_max,

),

)

inserted += 1

conn.commit()
logger.info("%s segmentos inseridos para request_id=%s.", inserted,

request_id)

except Exception as e:
if conn:
conn.rollback()
logger.error("Erro em process_request(%s): %s", request_id, e)
finally:
if cursor:

cursor.close()
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if conn:

conn.close()

Cédigo A.7 — Divisdo da rota em segmentos, célculo de janelas e (opcional) consulta de elevagao

A.8 Conversao de arquivos GeoJSON

nnn

geojson_conversion.py

Médulo utilitario para conversdo de arquivos GeoJSON em geometrias WKT com SRID
=4326.

Fungbes principais:
- trajetoria(arq): 1é um arquivo GeoJSON contendo uma LineString e retorna
(start_point, end_point, waypoints) prontos para insercdo em banco.
- area(arq): 1é um arquivo GeoJSON contendo um Polygon e retorna o WKT
equivalente (SRID=4326).

Dependéncias:

- geopandas (gpd)

nnn

from __future__ import annotations
import os

import geopandas as gpd

# Diretdorios base (compativeis com Windows/Linux)
ROUTES_DIR = os.path.join(".", "geojsons"”, "routes")
PVRS_DIR = os.path.join(".", "geojsons", "pvrs")

def trajetoria(nome_arquivo: str):

nnn

Lé um GeoJSON de rota (LineString) e retorna pontos e linha em formato WKT.

Args:
nome_arquivo (str): Nome do arquivo (sem extensdo) dentro de geojsons/

routes.
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def

Returns:
tuple[str, str, str]:
(start_point, end_point, waypoints) todos com SRID=4326.
caminho = os.path.join(ROUTES_DIR, f"{nome_arquivo}.geojson")
gdf = gpd.read_file(caminho)

if gdf.empty:
raise ValueError(f"”0 arquivo {caminho} estd vazio ou invalido.")
if gdf.geometry.iloc[@].geom_type != "LineString”:

raise ValueError("0 arquivo deve conter uma geometria do tipo LineString.")

linha = gdf.geometry.iloc[@]

coords = list(linha.coords)

# primeiro e Ultimo ponto

first_point, last_point = coords[@], coords[-1]

start_point = f"SRID=4326;POINT({first_point[@]} {first_point[1]})"
end_point = f"SRID=4326;POINT({last_point[@]} {last_point[11})"

# todos os waypoints (LINESTRING)
waypoints = (
f"SRID=4326;LINESTRING({’, ’.join([f’{x} {y}’ for x, y in coords])})"

return start_point, end_point, waypoints

area(nome_arquivo: str):

nnn

Lé um GeoJSON contendo um Polygon e retorna sua geometria WKT (SRID=4326).

Args:

nome_arquivo (str): Nome do arquivo (sem extensdo) dentro de geojsons/pvrs.

Returns:
str: Poligono formatado como WKT com SRID=4326.
caminho = os.path.join(PVRS_DIR, f"{nome_arquivo}.geojson")

gdf = gpd.read_file(caminho)
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if gdf.empty:
raise ValueError(f"0 arquivo {caminho} esta vazio ou invalido.")

geom = gdf.geometry.iloc[@]

if geom.geom_type != "Polygon":
raise ValueError("0O arquivo GeoJSON deve conter uma geometria do tipo
Polygon.")

polygon_coords = list(geom.exterior.coords)
coords_str = ", ".join([f"{x} {y}" for x, y in polygon_coords])
polygon_wkt = f"SRID=4326;POLYGON(({coords_str}))"

return polygon_wkt

Cédigo A.8 — Conversao de arquivos GeoJSON em geometrias WKT (rotas e dreas PVR)
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