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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.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 35

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,
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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
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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
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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.

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 operacdo. 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.



