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RESUMEN 

El presente Trabajo de Integración Curricular, presenta un análisis referencial para el 

desarrollo de temas orientados a sistemas de comunicaciones a través de vehículos aéreos 

no tripulados (UAVs: Unmanned Aerial Vehicles). Estos dispositivos han ido ganando 

popularidad en diferentes áreas, siendo las telecomunicaciones un campo de aplicación 

relativamente nuevo y de gran potencial. En este sentido, el presente trabajo tiene como 

objetivo ofrecer una descripción de los diferentes aspectos involucrados en la 

comunicación con UAVs, incluyendo la descripción de los componentes, posibles 

arquitecturas y tecnologías de red relacionadas.   

El documento está organizado en tres capítulos. En el primer capítulo, se realiza un análisis 

descriptivo de los vehículos aéreos no tripulados, de su historia, sus áreas de aplicación y 

beneficios en la provisión de sistemas de comunicaciones. 

El segundo capítulo presenta una descripción general los componentes de los vehículos 

aéreos no tripulados incluyendo la carga útil para la provisión de servicios de 

telecomunicaciones. De igual manera en este capítulo se revisa las arquitecturas existentes 

y las tecnologías que pueden ser utilizadas para establecer un sistema o una red de 

comunicaciones. 

Finalmente, en el tercer capítulo se muestran los resultados obtenidos al igual que las 

conclusiones y recomendaciones del presente trabajo. 

PALABRAS CLAVE: UAV, drones, tecnologías inalámbricas, Redes FANET. 
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ABSTRACT 

This research work presents a referential analysis for developing topics oriented to 

communication systems through unmanned aerial vehicles (UAVs: Unmanned Aerial 

Vehicles). These devices have been gaining popularity in different areas, with 

telecommunications being a relatively new field of application with great potential. In this 

sense, the present work aims to describe the different aspects of communication with UAVs, 

including the components, possible architectures, and related network technologies. 

The document is organized into three chapters. In the first chapter, a descriptive analysis 

of unmanned aerial vehicles, their history, their areas of application, and their benefits in 

providing communication systems is carried out. 

The second chapter presents a general description of the components of unmanned aerial 

vehicles, including the payload for the provision of telecommunications services. Similarly, 

this chapter reviews existing architectures and technologies that can be used to establish a 

communications system or network. 

Finally, the third chapter shows the results obtained as well as the conclusions and 

recommendations of this work. 

KEYWORDS: UAV, drones, wireless technologies, FANET networks. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Desde hace varias décadas los estándares y tecnologías de comunicaciones móviles han 

ido evolucionando, dando paso al surgimiento de varias generaciones, desde la primera 

generación (1G) hasta actualmente la quinta generación (5G) [1]. Esta nueva generación 

permite la aparición de nuevos casos de uso, siendo uno de los más novedosos el uso de 

vehículos aéreos no tripulados (UAVs: Unmanned Aerial Vehicles) para el establecimiento 

de sistemas de comunicación [1]. Tomando en cuenta que un sistema basado en UAVs 

necesita disponer de características tales como: alta confiabilidad, baja latencia y manejo 

de energía para garantizar la vida útil del dispositivo a la vez que se asegura un cierto nivel 

de disponibilidad de los servicios, es fundamental establecer los diferentes aspectos 

relacionados a la provisión de servicios de comunicaciones. Este es el principal objetivo 

del presente Trabajo de Integración Curricular.  

Los UAVs, comercialmente conocidos también como drones, se han convertido en una de 

las tecnologías emergentes con mayor utilidad y aplicabilidad en el mundo. Diariamente 

son utilizados en diversos escenarios tale como transmisión de datos, investigación 

científica, seguridad, movilidad y tráfico. Así también los UAVs se pueden utilizar en 

diferentes ambientes tales como: militar, civil, comercial, logística, supervisión en 

agricultura, tareas de búsqueda y rescate, entre otros [2]. Además, con el fin de perseverar 

la vida humana los UAVs son utilizados ampliamente en situaciones de riesgo o de peligro. 

A pesar del constante desarrollo en el ámbito de los sistemas de comunicaciones, los UAV 

se encuentran en una fase inicial de explotación y existen muchos detalles a considerar 

para un despliegue confiable. 

Dado que los UAVs se pueden utilizar de manera independiente o formando redes las 

cuales técnicamente se denominan FANET (Flying Ah-Hoc Network) [4], resulta esencial 

analizar las principales características relacionadas al establecimiento de sistemas y redes 

de comunicaciones, los componentes tecnológicos habilitantes y posibles arquitecturas. 
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1.1. OBJETIVO GENERAL 

Analizar las tecnologías inalámbricas y plataformas para la provisión de servicios de 

telecomunicaciones con drones. 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Revisar el fundamento teórico de los UAVs relacionado con la provisión de servicios 

de comunicaciones. 

2. Evaluar las tecnologías que pueden ser aplicadas, considerando parámetros tales 

como ancho de banda, rango de frecuencia, requisitos de potencia, velocidad y 

movilidad. 

3. Analizar el uso de UAVs para diferentes aplicaciones de comunicaciones. 

4. Describir los requerimientos y parámetros que necesita una red FANET para que 

pueda operar exitosamente. 

1.3. ALCANCE 

En el presente Trabajo de Integración Curricular se realiza un análisis de diversas 

tecnologías inalámbricas y plataformas de comunicaciones a utilizar para desplegar 

sistemas de comunicaciones habilitados por UAVs (sistemas que no forman redes) y 

FANETs. Para ello, se analizarán varias alternativas tanto para el procesamiento (por 

ejemplo, ejecución de algoritmos y protocolos) como para el establecimiento de las 

interfaces de comunicaciones (por ejemplo, análisis de tecnologías inalámbricas).  

Para el análisis de las tecnologías se considerarán parámetros técnicos, tales como, ancho 

de banda, el rango de frecuencia, requisitos de potencia, entre otros. Como resultado se 

obtendrá un análisis comparativo de las diferentes tecnologías y plataformas, identificando 

ventajas, desventajas o limitaciones, desafíos técnicos y características particulares en 

determinados escenarios de análisis, con la finalidad de proporcionar una guía, la cual sea 

de utilidad para la elección de un tipo de UAV de acuerdo con la aplicación en la que es 

requerido.  

En el análisis de redes FANET se describen las características, arquitectura de 

comunicación entre UAV, arquitectura de despliegue de FANETS y parámetros para su 

diseño como son: adaptabilidad, escalabilidad, latencia, requisitos de ancho de banda y 

restricciones en plataformas UAV.  
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1.4. MARCO TEÓRICO 

1.4.1. HISTORIA 

El origen de los vehículos aéreos no tripulados (UAV) data del año 1849 [1], . En aquellas 

épocas se utilizaban globos aéreos no tripulados llenos de bombas, los cuales tenían como 

objetivo el ataque a ciudades, como el caso reportado a la ciudad de Venecia [1]. Sin 

embargo, estos globos no concuerdan con la definición especifica de UAV o dron, pero si 

se ajustan al concepto de “plataforma no tripulada que porta una carga útil” [5], al portar 

explosivos en su interior. Más tarde, en el año 1898, surge la práctica de vigilancia aérea, 

en la cual equiparon una cámara a una cometa, dando lugar a la primera fotografía de 

reconocimiento aéreo [3]. En el mismo año el inventor Nikola Tesla patento el primer 

vehículo de radio control “TELEAUTOMATON” revolucionando el futuro del guiado de 

objetos [2].  

En el año de 1917, el mismo inventor Nikola Tesla materializa el denominado “Aerial Target” 

el cual presentaba una flota de vehículos aéreos no tripulados que serían utilizados en 

defensa contra Zeppelines. Sin embargo, al no dar buenos resultados esta tecnología fue 

olvidada en el ámbito militar. En el mismo año se lanzó el prototipo denominado “Flying 

Bomb” (Hewitt-Sperry Automatic Airplane) siendo una versión inicial de misil controlado 

remotamente [1]. 

Es así como estos hechos serían fundamentales para el desarrollo de los UAV durante la 

década de los años 80, consolidando a estos dispositivos como una tecnología fiable. 

Además, gracias al desarrollo computacional y sistemas de control electrónico, en los años 

90 los vehículos aéreos no tripulados fueron dando forma, cuya principal aplicación era su 

utilización en cartografía. Más adelante en el año de 1990 se da lugar a los mini drones y 

micro UAVs los cuales son utilizados con fines militares [4]. 

A partir del año 2003 los vehículos aéreos no tripulados (UAV) son utilizados con fines 

comerciales gracias al director ejecutivo de Amazon. En 2006 la FAA1 (Federal Aviation 

Administration) de Estados Unidos emitió los permisos necesarios para la comercialización 

de los drones al público en general [2]. Por supuesto, estos no tenían armas y se lanzaron 

con el objetivo de conseguir increíbles tomas de imagen y video. Los permisos otorgados 

a diversas organizaciones sobre el uso de UAVs eliminaron algunas de las limitaciones 

                                                             
1 FAA (Federal Aviation Administration): Es una entidad gubernamental responsable de la regulación de todos los aspectos 
de la aviación en Estados Unidos. 
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impuestas a los aviones de pasajeros que volaban con fines recreativos, abriendo nuevas 

posibilidades a las empresas que requerían drones en las diferentes industrias.  

En el año 2010 la compañía francesa PARROT lanzó el dron denominado “Parrot AR 

Drone”, siendo el primer UAV que podía ser controlado completamente a través de Wi-Fi 

en un teléfono inteligente, obteniendo un éxito inmediato tanto críticamente como 

comercialmente [6]. Además, se universaliza el uso de los vehículos aéreos no tripulados 

en el ámbito civil. En 2016 el drone “Phantom 4” de la compañía DJI2 integró la inteligencia 

artificial y el aprendizaje automático, dándole a los drones la capacidad de evitar obstáculos 

y rastrear personas y animales sin la necesidad de una señal GPS que los guíe. 

Desde entonces hasta la actualidad, la creación y desarrollo de UAVs ha ganado una 

reputación muy importante. Por lo que, las nuevas tecnologías futuras se utilizan 

ampliamente para el desarrollo y despliegue de UAVs en diversas aplicaciones, tales como: 

navegación, localización, mapeo y búsqueda, así como también la teledetección en 

sistemas agrícolas [4], y respuesta a desastres, etc. De esta manera es como los casos de 

uso de vehículos aéreos no tripulados de consumo se están explotando en la actualidad. 

La Figura 1.13, muestra el desarrollo de los UAVs desde sus inicios en el año 1780 hasta 

el año 2021, evidenciando que estos dispositivos han tomado diferentes formas y tamaños 

dependiendo de su uso [1].  

 

Figura 1.1. Evolución de los drones a través de los años, basado en [1]. 

                                                             
2 DJI (Da-Jiang Innovations): Empresa líder mundial en fabricación de vehículos aéreos no tripulados enfocados 
en la fotografía aérea. 
3 El autor ha creado todas las figuras en el presente Trabajo de Integración Curricular. De ser necesario, se 
han utilizado imágenes bajo la licencia Creative Commons. 
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1.4.2. IMPACTO 

Debido al enorme potencial de aplicación, la investigación y el rápido desarrollo de los 

UAVs, su despliegue se ha expandido a un ritmo sin precedentes durante la última década, 

creando nuevas y prometedoras oportunidades comerciales. Recientemente, ha existido 

un aumento en el interés por el uso de vehículos aéreos no tripulados en una variedad de 

aplicaciones civiles [6] y se espera que su uso aumente rápidamente en un futuro cercano. 

De esta manera, el avance de la tecnología de drones en solo un par de años ayudará a 

los humanos en todos los dominios, provocando así un impacto positivo en la sociedad [7]. 

La tecnología de drones atrae mucho a las nuevas generaciones, un claro ejemplo es [8], 

en dónde jóvenes constituyeron un emprendimiento empresarial, basándose en drones 

como una herramienta con el fin de robotizar tareas existentes en campo abierto en 

cualquier industria en donde la mano de obra ya no se encuentra.  

Según un informe de la FAA, la flota de drones se duplicará con creces, de un estimado de 

1,1 millones de vehículos en el año 2017 a 2,4 millones de unidades para el año 2022 [9], 

[10],  En la Figura 1.2, se muestra el desarrollo porcentual con respecto al aumento de uso 

de vehículos aéreos no tripulados en diferentes países para el año 2022. 

 

Figura 1.2. Desarrollo porcentual de aumento de usos de UAV para el año 2022, basada en [1]. 

La Figura 1.3 es una recopilación de datos que muestra el desarrollo porcentual basado en 

aplicaciones de drones y las ganancias generadas por los mismos. La Figura 1.3 (a) 

muestra de forma porcentual el aumento de uso de drones que se enfocan en varias 

aplicaciones para misiones objetivo para finales del 2022. Todos estos aspectos crean un 

impacto positivo en el mercado de vehículos aéreos no tripulados, tanto así que, para 

finales del año 2022 se estipula un incremento equivalente a $17 millones [1] y [11], como 

se muestra en la Figura 1.3 (b). 
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Figura 1.3. Recopilación porcentual de datos para el 2022. a) Porcentaje de aumento de UAV 

para 2022, b) Estadística monetaria de UAV para 2022, basado en [1]. 

La industria y el mundo académico están interesadas en aprovechar todo el potencial de 

las comunicaciones de UAV [9], demostrando que estos dispositivos tienen múltiples usos 

que pueden ser utilizados en beneficio de la sociedad mejorando su calidad de vida. 

1.4.3. ÁREAS DE APLICACIÓN 

Originalmente los UAV fueron desarrollados para operar en el ámbito militar, tiempo 

después los vehículos aéreos no tripulados fueron adquiridos para cubrir una amplia gama 

en aplicaciones civiles tales como, misiones de seguridad pública, búsqueda y rescate, 

vigilancia, redes IoT4, servicio de entrega, agricultura, recopilación remota de datos 

científicos, entre otros. Los UAV han demostrado que son capaces de operar en diferentes 

ambientes, densidad de despliegue, variadas altitudes y velocidades dependiendo de los 

requisitos de la aplicación en la cual son requeridos. En la Figura 1.4, se muestra una 

clasificación de áreas de aplicación de los UAVs. 

                                                             
4 IoT (Internet of Things): El internet de las cosas, es una red de dispositivos inteligentes conectados que 

proporcionan datos entre un humano y una computadora, máquina o dispositivo. 
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Figura 1.4. Clasificación de áreas de aplicación de UAVs, basado en [12]. 

1.4.3.1. Aplicaciones basadas en visión 

Los UAV en este tipo de aplicaciones vuelan por debajo de los 300 metros [12] con una 

velocidad baja de 10 a 15 m/s o condición de vuelo estacionario, proporcionando imágenes 

de alta calidad. Tienen la capacidad de operar tanto en áreas urbanas como rurales y sus 

requisitos de conectividad dependerán de la calidad a la que se desea transmitir el video. 

• Vigilancia y Reconocimiento: En este tipo de aplicaciones los vehículos aéreos 

no tripulados cumplen un papel muy importante al omitir la participación humana 

para su propósito. Estas tareas de vigilancia pueden recopilar imágenes y transmitir 

videos desde el área de aplicación o desde el área de la misión al que es destinado, 

tales como inspección de lugares de difícil acceso, construcciones con 

infraestructura físicamente críticas que tienen alto riesgo para los trabajadores [13] 

y vigilancia de tráfico vial [14]. 

• Aplicación de Búsqueda y Rescate: En la actualidad los UAVs permiten obtener 

actualizaciones en vivo, como fotografías y videografías aéreas de las áreas 

afectadas, ayudando a identificar y ubicar personas, infraestructuras, ganado y 

otras entidades vulnerables y afectadas [7].  

Los sensores térmicos de los vehículos aéreos no tripulados tienen la capacidad de 

descubrir rápidamente el área en donde se encuentran las personas perdidas, 
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incluso en zonas de riesgo en dónde la vegetación es abundante y tiene difícil 

acceso o zonas en dónde la infraestructura es deficiente. Cabe recalcar que la 

calidad del enlace de comunicación depende de la distancia entre los UAV y la 

estación terrestre, y la velocidad con la que se mueven los UAV. 

1.4.3.2. Servicios de entrega         

En las aplicaciones de servicio de entrega los UAV vuelan a bajas altura y son utilizados 

comúnmente por industrias de comestibles y servicios postales. Para servicios de entrega 

los UAV demandan conectividad para actualizar los puntos de ruta hacia donde se dirige 

el paquete al mismo tiempo que dan seguimiento remoto [12]. La Tabla 1.1, muestra un 

resumen de las especificaciones generales de vehículos aéreos no tripulados fabricados 

para entrega de paquetes. 

Tabla 1.1. Especificaciones generales de los drones de entrega [13]. 

Especificación Unidad Valor 

Masa del vehículo kg 8 

Masa de la carga útil (Máxima) kg 2 

Velocidad de ruta (Promedio) Km/h 50 

Eficiencia de transferencia para motor y hélice - 0.5 

Relación de elevación de arrastre - 3 

Consumo de energía de electrónicos kWh 0.1 

Consumo de la batería kWh 0.6 

Capacidad de la batería kW 1.54 

Tiempo de recarga (Completa) horas 1.5 

Horas de funcionamiento horas 9 

Horas de trabajo incidentales (despegue, 

aterrizaje, carga y descarga de paquetes) 
horas 0.25 

 

Como se puede observar en la tabla 1.1, el paquete está limitado a que su peso sea 

aproximadamente 2 kg. Es por esta razón que la entrega no pueda realizarse con múltiples 

paquetes, además la distancia disponible de un dron es solo aproximadamente de 10 a 15 

km, considerando vientos débiles y línea de vista despajada, debido a limitaciones de las 

unidades de batería. Las especificaciones pueden variar dependiendo del tamaño, modelo 

y tecnología de vuelo que usan los UAVs. 
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1.4.3.3. Recopilación de datos de IoT 

Esta aplicación es denominada también no visual, en dónde los UAVs operan a altitudes 

más altas (> 300 m) que los UAV destinados a aplicaciones basadas en visión, mientras 

que la velocidad operativa máxima puede ser similar y transfieren una menor cantidad de 

datos tolerantes a la latencia. En aplicaciones IoT, la latencia puede tolerar hasta un rango 

de un par de segundos. En esta aplicación los UAV pueden detectar datos como 

temperatura, humedad, iluminación o nivel de ruido directamente de sensores integrados 

y recopilarlos de forma remota desde sensores distribuidos [12].  

1.4.3.4. Agricultura 

Los UAVs destinados a aplicaciones de agricultura tuvieron el 80% de los ingresos globales 

en el año 2017 [12]. Los vehículos aéreos no tripulados se pueden implementar para la 

vigilancia agrícola como el monitoreo de cultivos, fumigación de cultivos y la vigilancia de 

siembra de cultivos.  

Los UAVs permiten medir el nivel de temperatura, obtener datos de imágenes relacionadas 

con el monitoreo de animales y plantas, además permiten el reconteo de la plantación, 

medir el nivel de agua en el suelo, también ayudan en la siembra, riegos, etc. [15]. Los 

UAVs en la agricultura brinda apoyo sobre todo en situaciones de emergencia que pueden 

dañar los cultivos como son los incendios forestales.  

La Tabla 1.2 muestra un resumen de las características de vuelo de un UAV y requisitos 

de comunicación de las aplicaciones a las que son destinados. 

Tabla 1.2. Características de vuelo y requisitos de comunicación de UAV, basado en [12]. 

Aplicación 

Características de vuelo Requerimientos de conectividad 

Altitud 

(m) 

Velocidad 

(m/s) 

Densidad 

de 

despliegue 

Área de 

operación 

Velocidad 

de datos 

(Mbps) 

Latencia 

(m/s) 

Confiabilidad 

de 

comunicación 

Basadas en 

visión 
<300 15 Medio Urbano/Rural 0.3-120 20-200 Media 

Servicio de 

entrega 
100 15 Alto Urbano/Rural 0.2-0.3 500 Baja 

Internet de 

las coas 

 (IoT) 

300 15 

 

Bajo 

 

Urbano/Rural 0.05-0.25 <10 Baja 

Agricultura 300 15 Bajo Rural 0.2-0.3 500 Media 
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1.4.4. BENEFICIOS 

La capacidad del establecimiento de redes de comunicación basada en UAVs se ha 

explotado en una gran variedad de aplicaciones. Algunos de los beneficios que ofrecen los 

UAV se mencionan en la Tabla 1.3. 

Tabla 1.3. Beneficios de redes de comunicación basadas en UAVs. 

BENEFICIO DESCRIPCIÓN 

Implementación de 

infraestructura de red 

en caso de 

emergencias 

Los vehículos aéreos no tripulados se están probando para proporcionar 

infraestructura de red en caso de emergencias, como desastres naturales [17], 

permitiendo reemplazar la infraestructura dañada o reducir el tiempo de 

implementación de la nueva infraestructura. Gracias a las arquitecturas 

conformadas por drones especializados es posible desplegar una flota de drones, 

los cuales tienen la tarea de escanear una región y transmitir información 

necesaria y oportuna al operador. 

Dispositivos móviles 

de monitoreo 

Con vehículos aéreos no tripulados es posible buscar sobrevivientes atrapados 

en casos de terremotos. Todo esto mediante un sistema de localización de 

sobrevivientes, el cual consta de dispositivos inteligentes, drones y transmisión 

sin conexión, permitiendo que la interconexión de estos dispositivos pueda emitir 

rastros de sobrevivientes a un equipo de rescate. 

Compatibilidad con la 

infraestructura de 

comunicaciones 

existente 

Una red basada con UAVs hace posible restaurar rápidamente el servicio al 

sistema de información después de que la infraestructura se dañe parcial o 

completamente por un desastre. Los UAV también ayudan a los transmisores a 

operar en áreas que se vuelven extremadamente impulsadas por eventos, como 

un estadio que alberga un evento deportivo [53]. 

Red de UAVs 

Una red de UAVs admite la transmisión de información, donde los UAV se 

implementan para proporcionar conectividad inalámbrica entre dos o más 

transceptores/usuarios, o grupos de usuarios remotos, que carecen de una 

comunicación directa confiable. Por ejemplo, en algunos casos, los vehículos 

aéreos no tripulados se pueden colocar entre la zona de riesgo y el centro de 

monitoreo y operación para una pronta respuesta a la emergencia [53]. 

Recopilación de datos 

y la difusión de 

información 

Los UAV se envían para difundir (o recopilar) información tolerante a demoras a 

(desde) una gran cantidad de dispositivos inalámbricos distribuidos. Un ejemplo 

son las redes de sensores inalámbricos (WSN) que recopilan datos y envían 

información a la red de UAVs para su transmisión a una estación base (BS: Base 

Station) [53]. 
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2. METODOLOGÍA 

El desarrollo del presente Trabajo de Integración Curricular se ha realizado utilizando la 

base de datos “SCOPUS5” como herramienta de búsqueda. SCOPUS es la mayor base de 

datos de artículos y de literatura estudiada por miles de editores internacionales y cuenta 

con herramientas que permiten controlar, analizar y visualizar la investigación académica. 

La base de SCOPUS permite relacionar documentos como resúmenes, revistas científicas, 

perfil del autor y de afiliación a través de citas [18].  Lo cual ha permitido que este trabajo 

disponga de literatura adecuada para cubrir los distintos aspectos de la presente propuesta. 

Las principales características de la base de datos SCOPUS son:  

• Permite la exploración de documentos en distintos campos con diferentes opciones 

de búsqueda y esquemas. 

• Permite visualizar datos bibliográficos básicos (título, resumen, palabras clave, 

citas, referencias, etc.). 

• Mantiene al usuario actualizado mediante la creación de búsquedas y citas. 

Para la búsqueda de artículos relacionados con esta investigación se utiliza el Código 2.1. 

Una vez obtenida la bibliografía general se seleccionaron los artículos más relevantes, esto 

en base un proceso de lectura rápida tanto de los resúmenes como del texto completo. 

 

 

 

 

 

 

 

Código 2.1 Código de búsqueda. 

 

                                                             
5 SCOPUS: Base de datos de resúmenes y citas seleccionados y organizados por expertos [18]. 

TITLE-ABS-KEY ( "UAV" OR "drone" AND "communicate* technologies" OR "communicate* architectures" 

OR "net* architectures" OR "net* protocols" ) AND ( EXCLUDE ( PUBSTAGE , "aip" ) ) AND ( EXCLUDE 

( AFFILCOUNTRY , "India" ) ) AND ( EXCLUDE ( SUBJAREA , "MATH" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , 

"PHYS" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "MATE" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "DECI" ) OR EXCLUDE 

( SUBJAREA , "EART" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "SOCI" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "CHEM" ) 

OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "BIOC" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "ENVI" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA 

, "CENG" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "BUSI" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "MEDI" ) OR EXCLUDE 

( SUBJAREA , "AGRI" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "ECON" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "NEUR" ) 

OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "ARTS" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "HEAL" ) OR EXCLUDE ( 

SUBJAREA , "PSYC" ) ) AND ( EXCLUDE ( DOCTYPE , "cr" ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE , "ch" ) ) AND 

( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2022 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2021 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2020 ) 

OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2018 ) ) AND ( EXCLUDE ( LANGUAGE , 

"Chinese" ) OR EXCLUDE ( LANGUAGE , "Turkish" ) ) AND ( EXCLUDE ( SUBJAREA , "ENER" ) ) 
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2.1. UAV 

Los UAVs son vehículos aéreos no tripulados [19], pueden volar de forma autónoma o son 

operados remotamente, es decir, sin humanos a bordo [4], gracias a los rápidos avances 

tecnológicos ha sido posible producir UAVs de tamaño reducido. Durante mucho tiempo se 

ha utilizado sistemas conformados por un solo UAV. Sin embargo, el uso de un grupo de 

UAVs pequeños presenta ventajas tales como: 

• Costo reducido de adquisición y mantenimiento de UAVs pequeños [20]. 

• Los sistemas multi-UAVs permiten escalabilidad, es decir, se puede ampliar 

fácilmente la cantidad de UAVs que entran en operación [2]. 

• Los sistemas de multi-UAVs tienen alta capacidad de supervivencia, ya que, si un 

UAV se daña, la operación continúa gracias al oportuno funcionamiento de los 

demás UAVs que conforman el sistema. 

• Las misiones se pueden completar con mayor efectividad y rapidez debido al gran 

número de UAVs (entre 10 a 15) que conforman el sistema [21]. 

• Este tipo de sistemas producen una sección transversal de radar pequeña, lo cual 

es muy conveniente para aplicaciones militares [22]. 

En sistemas multi-UAV los vehículos aéreos no tripulados mantienen dos funciones 

específicas: i) permitir comunicación de UAV a UAV (U2U) y ii) recopilar información de la 

red durante la comunicación [14]. Adicionalmente, es importante mencionar que para 

ampliar la cobertura de una infraestructura de red los UAV actúan como unidades de 

acceso remoto.   

Los vehículos aéreos no tripulados se pueden clasificar por sus características en 

diferentes categorías, como: funcionalidad, peso/carga útil, tamaño, resistencia, 

configuración del ala, métodos de control, altitud de vuelo, velocidad máxima y métodos de 

suministro de energía [23].  

En función de su uso se pueden clasificar en: 

• UAVs de blanco: Sirven para ataques contra enemigos en sistemas de defensa en 

el aire o en la tierra. 

• Reconocimiento: Los MUAV (Micro Unmaned Aereal Vehicle) son destinados para 

este tipo misiones, permiten detectar desastres naturales, controlan áreas 

conflictivas y envía información militar. 
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• Combate: Destinados a misiones contra ataques. 

• Logística: Sirven para transportar paquetes. 

• UAVs de uso civil: También conocidos como drones comerciales. Son destinados 

para diferentes tareas, tales como: vigilancias, prevención y control de incendio, 

fotografías, ocio, entre otras.  

En general, es muy importante seleccionar un UAV, con base en sus características o su 

función de uso para que pueda operar en sus misiones de manera eficiente. 

2.1.1. COMPONENTES DE UAV 

Los UAV pueden estar equipados con antenas, cámaras y sensores, los cuales permiten 

realizar diversas misiones en entornos desafiantes6 [11]. Los principales componentes de 

los UAVs son los siguientes: controlador electrónico de velocidad (ESC), módulo GPS, 

sensores, gimbal, controles de vuelo y batería. Estos componentes se encuentran 

interconectados y funcionan estrechamente entre sí [1]. La Figura 2.1, muestra las partes 

que componen un UAV. 

 

 Figura 2.1. Componentes de los UAV, basado en [1]. 

 

                                                             
6 Entorno desafiante: Hace referencia a un entorno con obstáculos, falta de visión y zonas con baja cobertura. 

Esta Foto de autor desconocido está licenciada bajo CC BY-NC-ND 

https://www.wired.it/gadget/outdoor/2014/12/27/10-migliori-droni/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
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A continuación, se describen los componentes de un UAV: 

• Controlador de velocidad electrónico: Es una parte fundamental de los UAVs, el 

cual tiene la capacidad de ofrecer alta frecuencia (de 2,4 GHz a 5 GHz) y potencia 

a los motores del mismo. 

• Módulo de sistema de posicionamiento global (GPS): Utilizado para receptar 

ubicación de UAV a la vez que calculan la información del tiempo. 

• Controlador de vuelo: Recepta la información enviada por el módulo GPS, es 

parte fundamental en la comunicación de la red UAV. 

• Batería: Su principal componente es el Polímetro de Litio (LiPo) con el fin de que 

la potencia, energía y densidad de vida útil de los UAV tengan mayor duración 

(superior a 2 horas de vuelo). 

• Gimbal: Su función es dar estabilidad a los UAV, ya que es un punto de pivote el 

cual gira sobre los ejes X, Y y Z.  

• Sensores: Los UAV pueden utilizar dos tipos de sensores: i) LIDAR7 junto con 

cámaras de visión térmica se utilizan para crear imágenes en 3D. Estos sensores 

permiten que los UAV sean utilizados ampliamente en varias aplicaciones en dónde 

se requieren imágenes de alta resolución, recopilando datos de diversas fuentes. 

De igual manera es posible utilizar un sistema de comunicación basado en UAVs 

para obtener imágenes potenciales en aplicaciones como agricultura e 

investigación ecológica. ii) Un segundo tipo de sensor utilizado para la detección y 

evasión de colisiones a través de visión ultrasónica, infrarroja y tiempo de vuelo 

utilizados. 

• Cámara: Deben ser ligeras, de tamaño pequeño, tener la capacidad de realizar 

fotografías de alta calidad, y transmitir videos en tamaño real. En la actualidad esas 

cámaras ya vienen integradas en el gimbal. 

• Hélice: El diseño de las hélices es primordial ya que proporcionan un vuelo más 

suave y ayudan a que el tiempo de vuelo de un dron sea más largo (superior a 2 

horas). En su mayoría las hélices son fabricadas de plástico, aunque para mayor 

resistencia, manteniendo un peso ligero, se fabrican hélices de fibra de carbono. 

                                                             
7 LIDAR (Ligth Detection and Ranging): Es un sensor active y una de las técnicas de adquisición de datos, más novedosas 
y exitosas, emite y recibe luz en las longitudes de onda visible e infrarroja [9]. 
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2.1.2.  CARGA ÚTIL O PAYLOAD 

La carga útil hace referencia al peso máximo que puede transportar un UAV, a la vez que 

mide su capacidad de elevación [24]; es decir, si se tiene una carga útil de mayor tamaño 

se podrá transportar más equipos y accesorios considerando un dron de mayor tamaño 

con una batería de mejores capacidades, pero su duración será corta en el aire [9].  

Un payload típico incluye principalmente cámaras de video y sensores cuyo objetivo es el 

reconocimiento y vigilancia. 

Un payload enfocado en las comunicaciones celulares pueden llevar consigo teléfonos 

móviles o tabletas, como también pueden ser plataformas embebidas como Raspberry [24], 

denominados equipos de usuarios celulares, los cuales tienen como principal característica 

que su peso sea menor al de 1 Kilogramo [25]. 

2.1.3. CLASIFICACIÓN DE UAVs 

Para utilizar adecuadamente los UAVs en cualquier aplicación específica de redes 

inalámbricas, se deben considerar algunos aspectos importantes que cumplan con los 

requisitos impuestos por la calidad de servicio deseada (QoS: Quality of Service) [3] entre 

los cuales se consideran la capacidad y altitud de vuelo. 

EASA8 clasifica a los UAVs en tres tipos [12]: 

a) Dimensión máxima de 1 m y masa máxima de despegue (mtom) de 5 kg. 

b) Dimensión máxima de 3 m y MTOM de 200 kg. 

c) Dimensión máxima de 8 m y MTOM de 600 kg [26]. 

La altura máxima a la que puede operar un dron depende mucho de las regulaciones 

nacionales. Este rango de altura generalmente va desde los 90 a 150 metros de altura.  

Según el mecanismo de vuelo, los vehículos aéreos no tripulados pueden clasificarse en 

tres tipos: 

2.1.3.1. Dron de rotor múltiple o multi-rotor 

También conocidos como drones de ala giratoria, poseen más de dos rotores o motores 

los cuales son sostenidos por una serie de brazos y conforman la estructura del dron 

albergando toda la electrónica y componentes [5]. Permiten un despegue y aterrizaje 

                                                             
8 EASA (European Union Aviation Safety Agency): Agencia Europea de Seguridad Aérea, responsable de 
garantizar la seguridad y la protección del medio ambiente en el transporte aéreo en Europa. 
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vertical y flotan sobre una ubicación fija brindando cobertura celular continua para ciertas 

áreas. Este tipo de drones pueden volar por una trayectoria designada, mientras 

transportan estaciones base, también pueden desplegar estaciones base con alta precisión 

en una ubicación deseada [9]. La Figura 2.2 muestra un ejemplo de dron Multi-rotor. 

 

Figura 2.2. Dron Multi-Rotor. 

2.1.3.2. Dron de ala fija 

Este tipo de drones son significativamente más eficientes energéticamente, debido a que, 

son capaces de transportar cargas pesadas, recorrer grandes distancias y viajar a mayor 

velocidad dado que su ala fija los permite planear por el aire. Los drones de ala fija tienen 

ciertas desventajas; al no ser posible el despegue y aterrizaje vertical, necesitan una pista 

para estas acciones, tampoco pueden flotar sobre una ubicación fija [9].  

 

Figura 2.3. Dron ala fija. 

 

Esta foto de autor desconocido tiene licencia de CC BY-SA 

Esta foto de autor desconocido tiene licencia de CC BY-SA 

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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2.1.3.3. Drones híbridos de ala fija y giratoria 

Los drones híbridos de ala fija y giratoria pueden despegar verticalmente, llegado 

rápidamente a su destino deslizándose por el aire y luego a flotar usando cuatro rotores o 

motores [9]. 

 

 

Figura 2.4. Tipos de UAV ala fija, ala giratoria e híbridos, a) Parrot Swing (Vista frontal), b) Kogan 

Nano, c) Parrot Disco, d) DJI Spreading Wings S900, e) Scout UAV helicopter, f) Predator B. 

 

2.1.4. MÉTODOS DE VUELO 

Los UAV pueden volar según su autonomía o su control.  

Por su autonomía: 

• Autónomo: El dispositivo es monitoreado directamente desde tierra con 

características de operación inteligente dentro de un ámbito de programación, en 

dónde todo es manejado desde una computadora que permite controlar el hardware 

mediante software  [27]. 

• Semiautónomo: El dispositivo tiene una pre-programación configurada para su 

vuelo, lo que permite que el operador realice cambios a través de una interfaz de 

vuelo [21]. 

• No autónomo: El operador controla el vuelo remotamente en su totalidad. 

Por su control: 

Estas Fotos de autor desconocido están licenciadas bajo CC BY-SA, CC BY-NC-ND, CC BY-SA-NC. 

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/VTOL_UAV
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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• Emisora: El dispositivo es manejado por radio control manual desde la tierra. 

• Dispositivo inteligente: El cual contiene aplicaciones que permiten el control y 

monitoreo del UAV [28]. 

2.1.5. UAV EN REDES CELULARES 

El continuo crecimiento de UAV de consumo está creando nuevas oportunidades 

comerciales en el ámbito de operadores celulares, debido a que estos se pueden conectar 

nuevos tipos de equipos de usuarios a las redes celulares amplificando la cobertura, 

eficiencia espectral y una mejor calidad de la experiencia del usuario al permitir estaciones 

base voladores montadas en UAV que se reposicionan dinámicamente [9]. El proyecto de 

asociación de tercera generación (3GPP) se refiere a los UAV como equipo de usuario 

aéreo, siendo su principal objetivo conectar UAV a redes celulares. 

2.1.6. TÉCNICAS PARA LA COMUNICACIÓN SEGURA DE UAV 

La utilización de dispositivos UAV en la actualidad, ha traído potenciales amenazas para la 

seguridad especialmente en los protocolos de comunicación. Pudiendo analizar que las 

bandas de alta frecuencia de 60 GHz tienen un mejor rendimiento detectando la invasión 

de drones aficionados, lo que no sucede en las bandas de frecuencia superpobladas de 

2.5 GHZ o 5 GHz. Para esto se han desarrollado mecanismos que previenen ataques 

mediante el uso de protocolos de enrutamiento de multidifusión [29]. Este tipo de algoritmo 

de enrutamiento al tomar decisiones sobre las rutas más confiables y seguras selecciona 

nodos confiables para la transportación de información.  

Otra metodología utilizada para asegurar la información que es transportada por los 

vehículos aéreos no tripulados es la criptografía. En donde se utiliza un protocolo de 

recopilación de datos basado en palabras clave ópticas que ayuda a desviar la atención 

del UAV intruso [29].  

A través del método de negociación de clave de cifrado se puede garantizar autenticación 

y seguridad de datos particionados almacenados en UAVs e intercambiados entre un UAV 

y la estación terrestre (GS). Esta estación terrena genera y envía a los UAV un carácter 

pseudoaleatorio para que cada uno de estos genere su propia clave. Así mismo, guarda 

todos y cada uno de los caracteres aleatorios generados para crear todas las claves y luego 

descifrar los datos dentro de cada UAV [30].   
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2.1.7. CLASIFICACIÓN DE REDES INALÁMBRICAS 

Según la normativa del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE9), la 

clasificación de las redes inalámbricas se divide en dos dominios: i) redes basadas en 

infraestructura y (IBN – Infrastructure Based Network) y ii) redes sin infraestructura (ILN - 

Infrastructure Loss Network) o también denominadas redes Ad-Hoc.  

Las redes Ad-Hoc sin infraestructura se clasifican en: i) redes de sensores inalámbricos 

(WSN: Wireless Sensor Networks), ii) redes de malla inalámbrica (WMN: Wireless Mesh 

Networks) y iii) redes Ad-Hoc móvil (MANET: Mobile Ad-Hoc Network). Las MANETs a su 

vez se clasifica en dos subgrupos: VANET (Vehicle Ad-Hoc Network) y FANET [30]. La 

Figura 2.5, muestra la taxonomía descrita anteriormente. 

 

Figura 2.5. Taxonomía de redes inalámbricas, basado en [30]. 

2.1.7.1. Red basada en Infraestructura (IBN) 

La red basada en infraestructura tiene dos subgrupos. El primer subgrupo estacionario 

conformado por estaciones base estáticas (BS) o fijas que también se denominan puntos 

de acceso (AP). El segundo subgrupo móvil consta de nodos móviles (MN) y estaciones 

maestras (MS) conocidas como puntos de acceso. Estos nodos móviles se comunican con 

otros nodos móviles para establecer una comunicación utilizando estaciones base en 

diferentes frecuencias [30]. 

 

                                                             
9 IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers - Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos): Es 
la organización profesional técnica más grande del mundo, dedicada al avance de la tecnología en beneficio 
de la humanidad. 
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2.1.7.2. Red sin Infraestructura (ILN) 

La red sin infraestructura es implementada en aplicaciones en las que la red basada en 

infraestructura no es adecuada para cumplir con requisitos para poder operar. Debido al 

entorno sin infraestructura, los nodos se comunican entre sí sin conectividad fija, 

modificando la topología de la red con frecuencia. Esta red admite múltiples nodos cada 

uno con diferentes características para establecer enlaces y comunicarse entre sí en el 

rango de transmisión o área de cobertura. 

• Red de sensores inalámbricos (WSN) 

Es una red sin infraestructura, está conformada por un grupo de nodos sensores que se 

comunican entre sí mediante el uso del canal inalámbrico. Estas redes son capaces de 

monitorear y compartir información de datos de forma continua de las condiciones 

ambientales como la presión, la temperatura y el sonido. Cada nodo reenvía la información 

recopilada hacia el punto principal. En esta era moderna, este tipo de redes pueden ser 

destinadas para la realización de hogares inteligentes, operaciones de búsqueda y rescate, 

vigilancia de fronteras, entre otros [30].  

• Red de malla inalámbrica (WMN) 

Se conoce como red de malla sin infraestructura, auto-configurada y auto-organizada en 

dónde todos los nodos establecen una comunicación entre sí cuando es necesario, por lo 

que permite que esta red sea fácilmente implementada. El beneficio de esta red es que 

proporciona la posibilidad de comunicarse en cualquier lugar y en todo lugar. Este tipo de 

red es confiable, además que permite conexión de banda ancha y conexión entre 

empresas. Integra tecnologías como: WMN, Wi-Fi, WiMAX entre otras [30]. 

• Red Ad-Hoc Móvil (MANET) 

MANET es un tipo de tecnología de red inalámbrica móvil [4]. Esta red ofrece nodos móviles 

que en comunican en cualquier lugar, en cualquier momento y en cualquier dirección. Una 

característica importante de las MANET es que sus nodos pueden unirse o abandonar la 

red en cualquier momento de la comunicación mediante configuración automática. Sus 

nodos son capaces de auto-organizarse y auto-configurarse en la red para la 

comunicación, dando a la red gran importancia en el campo tecnológico de redes 

inalámbricas modernas. 
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• Red Ad-Hoc Vehicular (VANET) 

La red VANET es un subconjunto de las MANET. Este tipo de red vehicular gestiona el 

tráfico mediante el uso de un sistema de transporte inteligente (ITS: Intelligent Transport 

System) [11], el cual proporciona dos plataformas entre vehículos para comunicarse entre 

sí. Una es una red de comunicación sin infraestructura y la otra es una red basada en 

infraestructura entre UAVs.  

• Red Ad-Hoc Voladora (FANET) 

FANET se puede definir como una nueva forma de MANET o una forma especial de VANET 

en la que los nodos son UAVs [4]. Mientras que en las redes MANET los nodos típicos son 

hombres que caminan y en las redes VANET sus nodos son automóviles; en redes FANET 

sus nodos vuelan en el cielo permitiendo mayor velocidad, un alto grado de movilidad y 

largas distancias entre nodos en comparación a las otras redes. 

La Figura 2.6, muestra un ejemplo de las redes MANET, VANET y FANET. 

 

Figura 2.6. Redes MANET, VANET y FANET, basado en [1].  

2.2. REDES FANET 

Las redes FANET, son redes Ad-hoc que conectan múltiples UAV, están constituidas por 

nodos generalmente dispersos en el cielo, que tienen más grados de movimientos, lo que 

conlleva un cambio de topología frecuente y la distancia entre cada nodo es considerable 

llegando hasta kilómetros de distancia. Las redes FANET se basan en enlaces de datos de 

UAV a UAV ampliando así su cobertura de operación, inclusive un nodo FANET al no 

establecer un enlace de comunicación con la infraestructura puede continuar operando a 

través de otros UAVs que conforman la red.  
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2.2.1. CONSIDERACIÓN DE DISEÑO DE REDES FANET 

Para el diseño de una red FANET se consideran diversas características, las más 

destacadas son: adaptabilidad, escalabilidad, latencia, limitaciones de la plataforma UAV y 

requisitos de ancho de banda [4]. 

2.2.1.1. Adaptabilidad 

Los sistemas multi-UAV como las FANET, se pueden ver afectados por las condiciones 

ambientales provocando pérdida de enlace de datos, tienen nodos móviles los cuales 

siempre cambian de ubicación, por lo tanto, la distancia entre UAV no necesariamente es 

constante, ocasionando un cambio en sus rutas. Las fallas de UAVs durante una misión es 

otro aspecto a tener en cuenta, estos son producidos como consecuencia de un problema 

técnico o un ataque contra el sistema multi-UAV, reduciendo el número de dispositivos 

activos dentro de la red, lo que conlleva a inyecciones de UAV dentro del sistema para 

mantener la operación. Considerando que los fallos de UAVs e inyecciones de los mismos 

cambian los parámetros de las redes FANET.  

El diseño de redes FANET deben estar enfocadas a trabajar en ambientes altamente 

dinámicos y que puedan ajustarse a cualquier cambio o falla. Durante una operación la red 

FANET debe ser capar de actualizar la misión incluyendo datos adicionales o nueva 

información lo que puede requerir una actualización del plan de vuelo10.  

La naturaleza altamente dinámica del entorno FANET está estrechamente relacionada con 

la capa física, capa de red y capa de transporte, por lo que, cualquier cambio o falla las 

afecta directamente. Para la elección de una capa física adecuada se deben escanear 

parámetros como de la densidad, distancia de nodos del sistema y los cambios 

ambientales. Finalmente, para tener un rendimiento óptimo del sistema FANET, el 

protocolo de enrutamiento debe adaptarse a los cambios del enlace de comunicación [4]. 

2.2.1.2. Escalabilidad  

En sistemas multi-UAV el rendimiento es un factor muy importante, y esto se logra debido 

al trabajo en conjunto que realizan los UAV, lo que no sucede en sistemas de un único 

UAV. Los protocolos y algoritmos FANET son diseñados para que exista una mínima 

reducción de rendimiento al trabajar con cualquier cantidad de UAV [4]. 

 

                                                             
10 Plan de vuelo:  Se refiere a la planificación técnica del vuelo del UAV como parametrizar alturas, número de 

vueltas, orientación de la cámara, o solapamiento entre imágenes. 



   
 

23 

2.2.1.3. Latencia 

En redes FANET la latencia es uno de los requisitos más importantes, y esta depende 

principalmente de la aplicación. Especialmente para redes FANET en tiempo real en dónde 

los paquetes de datos deben entregarse dentro de un cierto tiempo con un límite de 

demora. Una baja latencia evita colisiones en múltiples UAVs [4]. Cabe recalcar que para 

cada tipo de red MANET, FANET y VANET, se necesitan protocolos y algoritmos 

independientes ya que los comportamientos de demora de paquetes son diferentes y los 

protocolos desarrollados para una red, pueden no satisfacer los requisitos de latencia de 

otra red totalmente diferente [5]. 

2.2.1.4. Requisito de ancho de banda 

Debido al desarrollo de tecnología de sensores, se logra recopilar datos con una muy alta 

resolución, requiriendo un ancho de banda mucho mayor. En aplicaciones FANET, la 

colaboración y coordinación de los múltiples UAVs que conforman el sistema multi-UAV, 

permiten recopilar datos del entorno y transmitirlos a una estación terrestre y esto hace que 

el requisito de ancho de banda sea mucho mayor.  

Es por eso que, es importante que un protocolo FANET cumpla con los requisitos de 

capacidad de ancho de banda para que las imágenes o videos en tiempo real puedan ser 

transmitidas con una alta resolución bajo ciertas restricciones, tales como: i) capacidad del 

canal de comunicación, ii) velocidad de los UAV, iii) estructura propensa a errores de los 

enlaces inalámbricos, iv) falta de seguridad con la comunicación. 

2.2.1.5. Restricciones de la plataforma UAV para FANETS 

El hardware de comunicación FANET es una cuestión muy importante para el rendimiento 

de los UAVs y este debe implementarse en la plataforma UAV. El peso del hardware es 

una característica significativa; mientras más liviano es este, la carga útil total se vuelve 

liviana y constante, permitiendo implementar sensores más avanzados y otros periféricos 

en los UAV.  

En el diseño de FANET la limitación de espacio es otra característica importante, mucho 

más en mini-UAV, ya que, el hardware de comunicación debe instalase en la plataforma 

UAV [4]. 

La carga útil hace referencia al peso máximo que puede transportar un vehículo aéreo no 

tripulado, limitando su capacidad de elevación. Las cargas útiles van desde las decenas de 

gramos hasta los cientos de kilogramos[9]. Mientras mayor sea el tamaño de la carga útil, 
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más equipos y accesorios se pueden transportar en un dron de un gran tamaño, 

permitiendo mayor capacidad de batería y menor duración en el aire. La carga útil más 

típica incluye cámara de video y sensores enfocados en reconocimiento y vigilancia como 

se mostró en la Figura 2.1. 

2.2.2. ARQUITECTURA PARA EL DESPLIEGUE DE FANETS 

En la evolución de las redes inalámbricas, las redes Ad-hoc son un factor clave ya que, en 

este tipo de redes los dispositivos se comunican entre sí de forma directa por un canal 

inalámbrico sin necesidad de un dispositivo central que administre la red [32]. Las redes 

Ad-hoc existentes tienen como objetivo establecer conexiones entre pares, son autónomas, 

tiene la capacidad de organizarse y configurarse por sí mismas [33]. 

Una arquitectura eficiente que permita conectar múltiples UAV en redes FANET, es una 

arquitectura de comunicaciones descentralizada, ya que esta puede brindar una cobertura 

extendida para la transmisión de datos. Además, que en su composición consta de UAVs 

similares y en poca cantidad [14].  

Por otro lado, en una red FANET en dónde se requiera una gran cantidad de UAVs de 

diferentes tipos, las arquitecturas más adecuadas son las redes Ad-hoc multi-grupo [34] y 

redes Ad-hoc multicapa. 

2.2.2.1. Comunicación Centralizada 

La arquitectura de comunicación centralizada es una de las topologías de red más común, 

la cual consta de un nodo central (ejemplo la estación Tierra), al que todos los UAVs se 

encuentran conectados directamente recibiendo datos de comando y control con un retraso 

de información [31].  

En este tipo de arquitectura los UAVs no se encuentran conectados directamente entre 

ellos, por lo que la comunicación entre dos UAVs debe ser enrutada a través de la estación 

terrestre que actúa como retransmisor con dispositivos de transmisión de radio avanzados 

con una alta potencia de trasmisiones en los UAVs. La Figura 2.7, muestra un ejemplo de 

lo descrito anteriormente. Este tipo de arquitectura tiene una desventaja, la estación 

terrestre, la cual representa la vulnerabilidad de la red al ser el potencial de punto único de 

falla; es decir, toda la red se verá afectada si la estación terrestre falla.  

Esta arquitectura se puede emplear en muchas aplicaciones, como cobertura inalámbrica 

en eventos de gran multitud de personas, operaciones de búsqueda y rescate, además de 

aplicaciones de monitoreo y vigilancia de multitudes [11]. Sin embargo, a pesar de que esta 
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arquitectura es simple y estable, solo puede usarse en misiones pequeñas y simples. 

Debido a todos los desafíos mencionados anteriormente, investigadores desarrollaron la 

comunicación descentralizada que cubre dichas falencias. 

 

Figura 2.7. Estructura de comunicación UAV centralizada, basada en [23]. 

2.2.2.2. Comunicación Descentralizada 

La arquitectura de comunicación descentralizada, también conocida como sistema de 

enjambre inteligente es una estructura donde cada UAV determina sus parámetros de 

control de vuelo de forma independiente. Por lo que, no se requiere un nodo central para 

que dos UAV se comuniquen entre sí de forma directa o indirecta. Esto implica que los 

datos de información que no están destinados a la estación terrestre pueden ser enrutados 

a través de un UAV en lugar de la estación terrestre. A continuación, se indican las tres 

redes con comunicación descentralizada [13]. 

a) Red ad hoc de UAV. 

b) Red UAV multi-grupo. 

c) Red ad hoc de UAV multicapa. 

• Red Ad-hoc UAV 

En las redes Ad-hoc conformadas por UAVs, cada UAV está ligado al proceso de reenvío 

de datos hacia los demás UAV que pertenecen a la red. Este tipo de red está conformado 

por un UAV troncal, el cual sirve como puerta de enlace entre la estación tierra y el UAV 

que pertenece a esta arquitectura para la transmisión de información [14], como se muestra 

en la Figura 2.8. Una red Ad-hoc UAV tiene como enfoque principal la vigilancia, la 

operación de monitoreo y misiones en las que para su despliegue se utilicen una cantidad 

pequeña de UAV homogéneos (UAV similares) garantizando conectividad de red, patrones 
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de movilidad como velocidad y dirección de rumbo, todas estas características deben ser 

las mismas para todos los UAV de la red [31].  

 

Figura 2.8. Red Ad-Hoc UAV, basada en [23]. 

Una gran cantidad de UAV son utilizados para ser desplegados en algunas misiones, 

siendo estos a menudo de diferentes tipos que van desde UAV de gran tamaño a UAV 

pequeños y cada uno de estos con diferentes cargas útiles.  Estos UAV pueden formar 

múltiples grupos según su tipo. Generalmente los UAV de un tipo similar se encuentran 

físicamente cerca unos de otros formando un grupo, mientras que los UAV de diferentes 

tipos se encuentran relativamente lejos unos de otros. Debido al tráfico involucrado y a la 

sobrecarga de control de red causada esto no es práctico para un gran número de UAV 

para formar una única red Ad-Hoc de UAV. Es por eso que a continuación, se analizan dos 

tipos de arquitecturas de comunicación que permiten la interconexión de UAV de 

heterogéneos (UAV de múltiples tipos). 

• Red Ad-hoc UAV Multi-grupo 

Las redes Ad-hoc UAV multi-grupo, están conformadas por una red Ad-hoc de UAV y una 

arquitectura de red centralizada, es decir, involucra una estación de tierra tomándolo como 

nodo central y a todos los UAVs que están directamente vinculados a esta. La 

comunicación dentro de un mismo grupo (intragrupo) se dan dentro de una red Ad-Hoc 

antes descrita, mientras que la comunicación entre diferentes grupos se la realiza a través 

de los UAV troncales de cada grupo y la estación terrestre [14]. Estas redes Ad-hoc multi-

grupo son adecuadas para misiones que utilizan una gran cantidad de UAVs de múltiples 

tipos para su despliegue [31]. La Figura 2.9, muestra una red de UAV de varios grupos, 

cada uno con una gran cantidad de UAV que presentan diferentes características de vuelo 

o comunicación.  
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Figura 2.9. Red Ad-Hoc UAV Multi-grupo, basada en [23]. 

• Red Ad-hoc UAV Multi-capa 

Este tipo de redes Ad-hoc, está conformada por una red de múltiples grupos de UAVs 

heterogéneos, en la cual, solo un UAV de la red, denominado UAV troncal de un grupo 

específico está conectado directamente a estación tierra formando la capa superior de esta 

arquitectura de red [31]. Mientras que, la red Ad-hoc formada por UAV miembros de un 

grupo específico corresponde a la capa inferior de la arquitectura de red de múltiples capas.  

De igual manera, los UAVs de la columna vertebral (UAVs troncales) de cada grupo están 

conectados entre sí y se encuentran debajo de la capa superior. Esta arquitectura es 

adecuada para misiones que involucran una gran cantidad de UAV de múltiples tipos [14]. 

En la Figura 2.10, se muestra un ejemplo de Red Ad-Hoc UAV de múltiples capas. 

 

Figura 2.10. Red Ad-Hoc UAV Multi-capa, basada en [23]. 
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2.2.3. ARQUITECTURA DE COMUNICACIÓN DE UAVs EN REDES FANET  

La comunicación de red basada en UAV utiliza una serie de enlaces para la transmisión o 

recopilación de datos. Esta red se caracteriza por sus nodos de alta movilidad y topología 

dinámica; debido a su constante movimiento, estos nodos cambian de ubicación 

aleatoriamente. Por consiguiente, el uso de una tecnología de comunicación adecuada es 

un tema primordial para este tipo de redes [11]. La Figura 2.11 muestra una red básica 

basada en UAV.  

Las interfaces de comunicación representan un tipo diferente de información y datos de 

comunicación. A continuación, se describe cada una de estas. 

2.2.3.1. UAV – UAV 

Los UAV pueden comunicarse con otros UAV directa o indirectamente mediante la 

construcción de rutas de comunicación de múltiples saltos. Este enlace permite compartir 

información con otros UAV de la red mediante comunicación inalámbrica [1] utilizando 

bandas de microondas y mmWave con frecuencias que van desde cientos de MHz, unos 

pocos GHz para 4G (700 MHz  6 GHz) y en tecnologías LTE [35],[36] y hasta decenas de 

GHz (más de 20 GHz) para redes 5G. La comunicación aire-aire es el modelo más común 

utilizado en las redes basados en UAVs, permite establecer un enlace de retorno entre los 

vehículos aéreos no tripulados, generalmente tiene condiciones de movilidad y velocidad 

constantes [11]. 

2.2.3.2. UAV – Estación Base Terrestre 

En la comunicación de enlace directo que existe entre el UAV y la estación terrestre es 

fundamental considerar una tecnología adecuada para permitir conexiones fiables y sin 

inconvenientes para enlaces de datos y control en varias aplicaciones de UAV. Por 

ejemplo, comunicación por radio, es decir, graba y transmite lecturas de un dispositivo de 

audio y video. Este tipo de comunicación aire-tierra requiere una conexión con línea de 

vista (LoS), además de operar en una banda sin licencia (2.4 GHz). Este tipo de enlaces 

no es apto para despliegues a gran escala en áreas amplias y tampoco para 

comunicaciones en dónde existen obstáculos como construcciones, árboles entre otros en 

regiones urbanas densas.  

Para hacer frente a estos desafíos, la próxima tecnología 5G emplea una solución 

prometedora como lo es una red de UAV con capacidad celular, en dónde la velocidad de 

datos esperada de esta res es aproximadamente 10 Gbits/seg, con una latencia [37] de ida 

y vuelta de menos de 1 ms [11]. De esta manera, la velocidad de datos puede satisfacer 
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los requisitos de una aplicación en tiempo real. Es así como, la tecnología 5G y mmWave 

proporcionan novedosas soluciones de radio y permiten oportunidades de gestión 

inteligente del espectro. 

El espectro 5G puede ayudar en la preservación de tiempo y frecuencia en la banda celular. 

Es así como la red celular puede proporcionar el control y el enlace de datos para los UAV, 

también proporciona cobertura de control en todas partes para UAV. 

2.2.3.3. UAV - Receptores Terrestres  

Los vehículos aéreos no tripulados logran usarse de manera eficiente para brindar 

cobertura inalámbrica a usuarios terrestres. El enlace UAV – Receptor terrestre usa el 

modelo de canal aire-tierra y permite establecer una conexión entre la estación base aérea 

y usuarios terrestres [12].  

Para establecer este tipo de comunicación se pueden clasificar según la tecnología de 

comunicación y las frecuencias operativas como 4G/LTE (opera sobre las bandas de 

frecuencia de microondas), 5G (opera sobre las bandas de mmWave) y Wi-Fi (usa 

estándares IEEE 802.11). El modelo óptimo para este tipo de enlaces opera en la banda 

de 4G en tres bandas de frecuencia diferentes de 700, 2000 y 500 MHz.  

Este modelo brinda cobertura inalámbrica utilizando vehículos aéreos no tripulados para 

situaciones de desastres, misiones de búsqueda y rescate, eventos concurridos y permite 

a la estación terrestre brindar cobertura para usos diversos. 

2.2.3.4. UAV – Wi-Fi 

Una red Wi-Fi equipada con antenas direccionales u omnidireccionales montada sobre un 

UAV es una solución prometedora para proporcionar cobertura aire-tierra [38] y conexiones 

en tiempo real para los usuarios cuando la red terrestre queda completamente fuera de 

servicio durante escenarios desastrosos.  

2.2.3.5. UAV – Sistema Satelital 

El enlace entre un UAV y satélite se conoce como comunicación por satélite y permite 

transportar información meteorológica, climática y de GPS. Los enlaces de comunicación 

por satélite se pueden usar para condiciones NLoS (Sin Línea de Vista). 

La comunicación por satélite es una prometedora solución para proporcionar control y 

comunicación de carga útil para enlaces NLoS en regiones remotas y fuera de cobertura. 

La órbita terrestre baja (LEO) es un enlace óptimo para este tipo de comunicación ya que 
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opera en bandas estrechas y tiene un tiempo de latencia bajo, admitiendo funciones 

autónomas de UAV para áreas de gran cobertura (cientos de km), con un solo salto entre 

la estación terrestre y el UAV [11].  

 

Figura 2.11. Arquitectura de red básica de comunicación inalámbrica con UAV, basada en [8]. 

2.2.4. Diferencia entre FANET y las redes Ad-hoc existente 

Las redes Ad-Hoc inalámbricas se clasifican según su utilización, despliegue, 

comunicación y objetivos de la misión. Las redes FANET comparte características 

comunes con las redes MANET y VANET. 

2.2.4.1. Movilidad de Nodos 

Esta característica es la diferencia más notable entre las redes FANET y las demás redes 

Ad-Hoc. En las redes FANET el grado de movilidad de un nodo mucho es mayor que en 

MANET Y VANET, teniendo una velocidad de 30 a 460 km/h [4].  

2.2.4.2. Modelo de Movilidad  

En redes MANET los nodos se mueven en un terreno determinado, implementando 

generalmente modelo de movilidad de puntos de referencia aleatorios al igual que la 

dirección y la velocidad. En redes VANET sus nodos se mueven en autopistas o carreteras, 

por lo que, los modelos de movilidad en estas redes son predecibles [4]. En sistemas multi-

UAV el plan de vuelo no está predeterminado debido a los cambios ambientales o 

actualizaciones en dichas misiones, por cambios bruscos en el plan de vuelo, movimientos 



   
 

31 

rápidos de los UAV y las diferentes topologías de UAV afectan directamente el modelo de 

movilidad de los sistemas multi-UAV [39].  

En redes FANET, debido al rápido movimiento de los UAV es fundamental la elección de 

un modelo de movilidad adecuado para obtener resultados con la máxima precisión y 

conformidad. Para esto, se proponen algunos modelos de movilidad, tales como: 

• El modelo de movilidad de movimiento circular semi-aleatorio (SRCM) [4], [40].  

• El modelo de movimiento aleatorio de UAVs en la cual se mueven de forma 

independiente y deciden la dirección de su movimiento.  

• En un tercer modelo, los UAVs mantienen un mapa de nodos las cuales guían los 

movimientos de los mismos marcando las áreas que el UAV escanea en el mapa 

compartiendo un mapa de nodos con la transmisión [4] y [41].  

La Tabla 2.1 muestra las características que diferencian las redes MANET y VANET de las 

redes FANET. 

Tabla 2.1. Características MANET, VANET y FANET. 

Características MANET VANET FANET 

Descripción 
Comunicación entre nodos en 

un rango de transmisión 

Comunicación entre 

vehículos y unidades de 

carretera 

Comunicación entre 

UAV’s de forma 

autónoma o con 

estaciones de control. 

Energía Baja Alta Alta 

Movilidad del 

nodo 
Bajo Alto Muy alto 

Velocidad de 

los nodos 
Muy baja Muy alta Muy alta 

Densidad de 

nodos 
Bajo Alto Muy bajo 

Modelo de 

movilidad 
Random 2-D 

Regular- Trayectoria linear 

2-D 

2-D, 3-D Nodo de 

movilidad realista. 

Modelos especiales de 

movilidad para sistemas 

autónomos UAV. 

Modelo de 

propagación 

Los nodos móviles se 

comunican en tierra, no 

requiere línea de vista 

(NLoS). 

Los nodos vehiculares se 

comunican en tierra. Está 

basado en los criterios de 

aplicaciones. Puede ser 

necesario LOS o NLoS. 

Los nodos UAV realizan 

operaciones en el aire, 

pueden ser LOS y NLoS, 

según la aplicación. 
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Características MANET VANET FANET 

Topología Aleatoria / Ah-Hoc 
Estrella con RSU y estrella 

con estación d control 

Ad-hoc /Malla entre UAV 

y estrella con estación de 

control. 

Cambio de 

topología 
Lenta Rápida Rápida 

Actualización 

de topología 
Infrecuente Frecuente Muy Frecuente 

Potencia de 

cálculo 
Limitada Alta Alta 

Localización GPS GPS, AGPS, DGPS GPS, AGPS, DGPS, IMU 

 

2.2.5. Ventajas de operar con redes FANET 

• Las redes FANET abordan los problemas de gestión de recursos que pueden surgir 

del uso de recursos satelitales para respaldar la comunicación a bordo de los UAV. 

• Afrontan los problemas de aprovisionamiento de aplicaciones sensibles a retrasos 

como una ventaja sobre los enlaces satelitales. 

• Los sistemas de redes FANET requieren menos tiempo y costo para su 

implementación, en comparación con los sistemas de estaciones terrenas o 

estaciones satelitales. 

• Brinda al operador de red móvil una solución factible para el aprovisionamiento de 

datos de banda ancha. 

2.3. TECNOLOGÍAS DE COMUNICACIÓN INALÁMBRICA 

Gracias al avance significativo de tecnologías inalámbricas, muchas de estas pueden ser 

consideradas como opciones potenciales en comunicaciones inalámbricas [42] para 

proporcionar enlaces de comunicación confiables y flexibles para el rápido despliegue de 

redes FANET [14]. La adecuada selección de una tecnología depende del tipo de aplicación 

y del tipo de misión al que están destinadas y deben ser capaces de incluir una amplia 

gama de aplicaciones de UAV, independientemente de las diferencias significativas de 

altura y orientación, admitiendo conexiones aire - aire y aire – tierra. A continuación, la 

Tabla 2.2 muestra características como la movilidad, velocidad de datos, rango de 

comunicación, latencia y topología de la red de las diferentes tecnologías de comunicación 

inalámbricas [43] que son adecuadas para un despliegue confiable y flexible de FANETS.  
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Tabla 2.2. Resumen Análisis de Tecnologías. 

Tecnología de 
comunicación 

Estándar 
IEEE 

Frecuencia/ 
Medio 

Tipo de 
Espectro 

Dispositivo 
de 

movilidad 

Tasa de datos 
teórica 

Rango 
Interiores - 
Exteriores 

Topología de 
red 

Latencia Ventajas Limitaciones 
Cobertura 

celular 
(Km) 

Wi-Fi 

8002.11 2.4GHz Sin Licencia SI Hasta 2 Mbps 20 m – 100 m 
Ad-hoc, estrella, 

malla, híbrido 
< 5ms 

Alta velocidad 
Barato 

Rango limitado <0.3 

802.11a 5 GHz Sin Licencia SI Hasta 54 Mbps 35 m – 120 m 
Ad-hoc, estrella, 

malla, híbrido 
< 5ms 

Alta velocidad 
Barato 

Rango limitado <0.3 

8002.11b 2.4 GHz Sin Licencia SI Hasta 11 Mbps 35 m – 140 m 
Ad-hoc, estrella, 

malla, híbrido 
< 5ms 

Alta velocidad 
Barato 

Rango limitado <0.3 

802.11n 2.4/5 GHz Sin Licencia SI 
Hasta 600 

Mbps 
70 m – 250 m 

Ad-hoc, estrella, 
malla, híbrido 

< 5ms 
Alta velocidad 

Barato 
Rango limitado <0.3 

802.11g 2.4 GHz Sin Licencia SI Hasta 54 Mbps 38 m – 140 m 
Ad-hoc, estrella, 

malla, híbrido 
< 5ms 

Alta velocidad 
Barato 

Rango limitado <0.3 

802.11ac 5 GHz Sin Licencia SI 
Hasta 3466 

Mbps 
35 m – 120 m 

Ad-hoc, estrella, 
malla, híbrido 

< 5ms 
Alta velocidad 

Barato 
Rango limitado <0.3 

Bluetooth 5 8002.15.1 2.4 GHz Sin Licencia SI Hasta 2 Mbps 40 m – 200 m Ad-hoc, piconet 2 ms 
Energía 
eficiente 

Baja tasa de 
datos 

- 

ZigBee 
 

8002.15.4 2.4 GHz Sin Licencia SI 250 kbps 10 m – 100 m 
Ad-hoc, estrella, 

malla, árbol, 
grupo 

15 ms Bajo costo 
Baja tasa de 

datos 
<0.1 

WiMAX 
 

802.16a 
2 a 11 
GHz 

Licenciado SI Hasta 75 Mbps Hasta 48 K m 
Área amplia, Red 

de retorno 
inalámbrica 

30 ms 
Alto 

rendimiento 
Problemas de 
interferencia 

50 

LTE 
 

LTE 
Hasta 20 

MHz 
Licenciado SI 

Hasta 300 
Mbps 

Hasta 100 Km 
Plano, basado en 

IP 
5 ms 

Alto Ancho de 
banda 

Alto costo - 

5G 
 

5G (eMBB) 28GHz Licenciado SI Hasta 20 Gbps Área amplia Basado en IP 1 ms 
Alta tasa de 

datos 
Alto costo - 

SATELITE 
 

Satélite 
Hasta 40 

GHz 
Licenciado SI Hasta 1 Gbps Todo el mundo - 550 ms 

Amplia 
cobertura 

Alto retraso 
Alto costo 

4000 

Lora - 915 MHz Sin Licencia SI - 15 Km - 
56-

1400 
ms 

Bajo consumo 
de potencia 

 
<15 
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Estos atributos son importantes al momento de elegir una tecnología adecuada para 

diferentes enlaces de comunicación UAV-UAV y UAV a infraestructura dependiendo de la 

naturaleza de aplicación y el tipo de misión en dónde son requeridos.  

Así, las tecnologías inalámbricas enlistadas anteriormente se dividen en dos grandes 

grupos: tecnologías de comunicación de largo alcance (WiMAX, LTE, 5G, SATCOM) y 

corto alcance (Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee). 

2.3.1. Wi-Fi (IEE 8002.11) 

Wi-Fi o Wireless Fidelity [14], esta tecnología se enfoca en el diseño de redes WLAN 

(Wireless Local Area Network). Las bandas de radio principales son: 2.4 GHz, 3.6 GHz, 5 

GHz, Y 60 GHz. Wi-Fi tiene sus variantes (IEEE 8002.11 a/b/g/n/ac) las cuales son 

adecuadas para aplicaciones FANET [44], permitiendo transmitir datos de gran tamaño 

tales como imágenes y video. En redes Ad-hoc los UAV tienen un alcance de rango de 

transmisión puede alcanzar hasta varios kilómetros. Un enlace inalámbrico IEEE 802.11a 

es sugerido para aplicar en redes basadas en UAV, así como las estaciones base. Wi-Fi 

no es recomendado para enlaces aire-aire por la gran cantidad de controles remotos que 

funcionan en la misma banda de 2.4 GHz.[12]  

2.3.2. Bluetooth (IEEE 802.15.1)  

Esta tecnología es apropiada para la implementación de redes FANET, con un bajo costo 

y bajo consumo de energía. Ya que Bluetooth 5 está enfocada principalmente en dar 

mejorías a la velocidad alcanzando los 24 Mbps, rango de transmisión de 10 a 200 metros, 

eficiencia energética además de coexistir con otras tecnologías siempre y cuando estas 

sean de corto alcance. Mediante Bluetooth 5 [14] se proporciona una comunicación 

confiable y conlleva a empleos prácticos de la red UAV utilizando esta tecnología. 

2.3.3. Zigbee (IEEE 802.15.4) 

Esta tecnología se basa en un sistema de localización, el cual es viable, efectivo y fácil de 

implementar. Debido a sus características como la distancia que va desde os 10 a 100 

metros [12], su rango de frecuencia es de 2.4 GHz, con una tasa de datos de 250 Kbps, 

esta tecnología es un candidato potencial para aplicaciones FANET de baja tasa de datos. 

2.3.4. WiMAX (IEEE 802.16) 

El principal objetivo de esta tecnología es brindar acceso de banda ancha a largas 

distancias, especialmente para redes FANET. Debido a sus características principales 

como admitir una tasa de datos de 30 Mbps para aplicaciones móviles esta tecnología se 
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considera la más adecuada para sistemas de rescate basados en UAV en entornos 

hostiles. Además de determinar la posición y altitud de cada UAV garantizando siempre 

calidad de servicio (QoS). Tiene la capacidad de proporcionar grandes tasas de cobertura 

de hasta 50 km con 78 Mbps para el enlace de bajada y 30 Mbps para el enlace de 

subida[12]. WiMAX es una tecnología que puede ser prácticamente útil para aplicaciones 

como agricultura, seguridad pública y ayuda en caso de desastres. WiMAX permite la 

conexión de vehículos aéreos no tripulados en misiones de recate y vigilancia en entornos 

alpinos. 

2.3.5. Quinta Generación (5G) 

Esta tecnología se caracteriza por una alta velocidad de datos, reducida latencia, ahorro 

de energía, sistema con capacidad mejorada y conectividad ubicua [45]. Estas 

características son adecuadas para desempeñar un papel fundamental en sistemas de 

comunicación de UAV, conllevando a ser primordial en aplicaciones novedosas. Esta 

tecnología se enfoca en la prestación de servicios como la transmisión multimedia de 

vigilancia [46]. 

2.3.6. Comunicación por Satélite (SATCOM)  

Este tipo de comunicación inalámbrica tiene como objetivo enviar señales 

electromagnéticas desde estaciones terrestres a satélites o estaciones espaciales y 

viceversa. A continuación, la Tabla 2.3 presenta bandas de frecuencia utilizadas por 

satélites.  

Tabla 2.3. Bandas de frecuencia satelital y características para usos civiles [12]. 

Banda de 

frecuencia 

Enlace 

ascendente 

(GHz) 

Enlace 

descendente 

(GHz) 

Espectro 

disponible 
Tipo de antena Diámetro (m) 

L 2 1 15 Omnidireccional < 0.2 - 0.6 

S 4 2 70 Omnidireccional < 0.2 - 0.6 

C 6 4 500 Direccional > 1.8 

X 8 7 500 Direccional >1.8 

Ku 14 11 - 12 500 Direccional 0.9 - 1.2 

Ka 30 20 3500 Direccional 0.25 - 1.2 

Q/V 75 40 >5000 Direccional 0.8 - 1.2 
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En una retransmisión de datos de UAV por satélite, se logra un mayor rango de 

superposición y transmisión de imágenes de gran cobertura con imágenes de alta calidad 

gracias a las especificaciones de los enlaces descendentes y a la potencia de transmisión 

del enlace ascendente de los UAV. 

2.3.7. Lora (Long Range) 

Esta tecnología permite la transmisión de datos en un rango de 10 km con una potencia de 

transmisión de 0 dBm, lo cual es una tasa de transmisión energéticamente eficiente para 

cubrir dicha distancia. Lora es una tecnología que tiene como características principales la 

baja potencia y baja velocidad, brinda comunicación entre una alta densidad de UAV y 

proporciona mayor cobertura que la tecnología Wi-Fi. Para tener una comunicación 

confiable, estricta y segura entre UAV se recomienda la combinación de módems Lora con 

módems 3G. 

Para resumir el vínculo entre las tecnologías de comunicación de drones con los avances 

tecnológicos recientes y diversas aplicaciones combinadas, se muestra la Figura 2.12 en 

la cual se puede observar cómo pueden establecer la comunicación entre estas tres partes 

fundamentales [7]. Por ejemplo, si nos enfocamos en la comunicación entre un dron y una 

ambulancia a través de un sistema de comunicación vehicular y un algoritmo de inteligencia 

artificial, este puede proporcionar la mejor ruta para brindar ayuda de emergencia. 

 

Figura 2.12. Alcance de la Tecnología de Comunicación con Drones [7]. 
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2.3.8. PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO EN REDES FANET 

Un sistema de comunicación inalámbrica es utilizado para controlar los dispositivos y 

analizar datos. Es generalmente aplicado en sistemas remotos (UAV) ayudando al humano 

a llegar a lugares en dónde es complicado el ingreso. 

Los protocolos de comunicación que se utilizan en sistemas de comunicación de UAVs en 

redes FANET tienen la siguiente estructura [1]. 

 

Figura 2.13. Protocolos de comunicación UAVs, basado en [1]. 

2.3.8.1. Capa Física 

El protocolo de capa física IEEE802.11 e utiliza para el sistema de comunicación de UAV 

y su versión mejorada 802.11p agrega acceso inalámbrico en el entorno vehicular, 

permitiendo el traspaso de datos sin pérdidas. 

• Protocolo IEEE 802.11: Utilizado para el sistema de comunicación de UAV. Es 

utilizado en LAN inalámbricas, transmitiendo 1 Mbps o 2 Mbps en una banda ancha 

de 2,4 GHz. 

• Protocolo IEEE 802.11p: Es una versión mejorada de protocolo IEEE 802.11. Este 

tipo de protocolo incluye acceso inalámbrico vehicular, permitiendo la conectividad 

de UAVs en entornos vehiculares.  

2.3.8.2. Capa MAC 

Esta capa de control de acceso al medio utiliza un protocolo MAC adaptativo para UAV 

llamado AMUAV [1], el cual permite una comunicación bidireccional y está adaptado a la 

altitud de los UAVs. Este protocolo proporciona un mejor retardo de extremo a extremo, 

rendimiento y baja interferencia. De igual manera el protocolo de misión de búsqueda de 

•Protocolo IMC

Capa Aplicación

•Protocolo de enrutamiento

Capa de Red

•AMUAV, USMP

Capa MAC

•IEEE 802.11p

Capa Física
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UAV (USMP) mejora la eficiencia de búsqueda en término de la distancia entre los UAV y 

cambio de dirección de los mismos. El protocolo de enrutamiento es vital para enviar 

paquetes de reenvío en su decisión de búsqueda más específica. 

• Protocolo AMUAV (Adaptative Mac for UAV): Es un tipo de protocolo MAC 

adaptativo para UAVs. Su característica principal es que maneja antenas 

bidireccionales y se adapta a la altitud de un UAV, además de mejorar el 

rendimiento de UAV, tiene baja interferencia y mejora el retardo de extremo a 

extremo.  

• Protocolo USMP (UAV Scanning Mission Protocol): Es un tipo de protocolo de 

misión de búsqueda en términos de distancia entre UAV al tiempo que mejora la 

eficiencia en la búsqueda de cambio de dirección de los UAVs.  

2.3.8.3. Capa de red 

En esta capa de red se utiliza un protocolo de enrutamiento, que es de vital importancia 

para un sistema de comunicación de UAVs en caso de emergencia para soluciones 

posteriores a un desastre 

• Protocolo de enrutamiento: Es utilizado en el sistema de comunicación de UAV y 

se enfoca en soluciones posteriores a un desastre, es decir, es un protocolo 

aplicado en emergencias. Cada UAV es capaz de proporcionar información acerca 

de la comunicación extremo a extremo, navegación autónoma y control de 

formación. 

2.3.8.4. Capa de aplicación 

Esta capa utiliza un protocolo de comunicación entre módulos (IMC) para la comunicación 

entre UAVs en sistemas submarinos y laboratorios de tecnología. 

• Protocolo de comunicación entre módulos (IMC – Integrity Measurement 

Collector): Módulo recopilador de medidas de integridad, es utilizado 

principalmente en la comunicación de UAV en sistemas submarinos y laboratorios 

tecnológicos. Busca información en tiempo real mediante la interconexión de 

vehículos, sensores y operadores humanos. 

2.3.8.5. Otros protocolos para comunicación de UAV en redes FANET 

• Protocolo Zigbee: Es aplicado para la comunicación de telemetría entre vehículos 

aéreos no tripulados. Este tipo de protocolo permite alta integración, portabilidad y 
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aplicabilidad. Sus principales características son: ultra bajo consumo de energía, 

bajo costo y fácil de diseñar.  

• Protocolo LoWPAN: Permite un comunicación confiable y dual entre vehículos 

aéreos no tripulados y las estaciones base. Sus ventajas principales son: 

confiabilidad, transparencia, escalabilidad y servicio para flujo de extremo a 

extremo. 

• Protocolo MAVLink (Micro Air Vehicle Link): Este protocolo permite el 

intercambio de información entre UAVs y UGVs. Es utilizado en casos de 

comunicación bidireccional entre UAVs y estaciones base terrestres. 

2.3.9. TEORÍA DE OPTIMIZACIÓN PARA SISTEMAS DE COMUNICACIÓN UAV 

La optimización juega un papel fundamental en la comunicación de UAV permitiendo el 

ahorro de energía y la disminución de la latencia dentro de lo posible. Para reducir la carga 

de las plataformas a bordo de los UAV que transmiten las imágenes a una estación de 

control terrestre (GCS) [7] para su procesamiento se utiliza la técnica conocida como 

descarga computacional. Esto permite que un sistema de drones de descarga 

computacional adaptativa elija inteligentemente entre el procesamiento y la trasmisión a 

bordo, preservando de esta manera la energía en el proceso. Para conservar esta energía 

se sugiere el uso de IoT con UAV para minimizar la necesidad de una alta capacidad 

computacional a bordo.  

Además, se introduce el concepto de un “internet de drones de energía neutral” 

enfocándose en el problema de capacidad limitada de la batería, operando una gran 

cantidad de drones utilizando recursos de energía renovable. 

Un esquema de comunicación óptima de transferencia de energía inalámbrica proporciona 

energía recolectada hacia los drones. Debido a la formulación de un problema de 

optimización, se realizó un análisis en el que se estudia un sistema de comunicación 

inalámbrica habilitado para UAV en el que los usuarios envían datos al dron mediante la 

energía recolectada del entorno. 

La optimización de la trayectoria de los UAV debe ser una preocupación crítica para su 

diseño, ya que afecta en gran medida el rendimiento de las redes de comunicación del 

UAV, abordando varios límites y parámetros para optimizar la trayectoria de los UAV. Esta 

trayectoria de UAV se determina sobre la base de las especificaciones de calidad de 

servicio (QoS) del usuario, el uso de energía del UAV, el tamaño y forma del UAV y la 

ubicación de las barreras ambientales. 
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2.4. DESAFÍOS Y OPORTUNIDADES 

El desarrollo de nuevas tecnologías de comunicación como 5G está permitiendo que las 

redes de comunicación sean más resistentes, confiables y robustas [47]. Aún falta el 

estudio de una tecnología inalámbrica confiable la cual mantenga un alto rendimiento en 

una cobertura extendida como lo tienen los UAV, la cual aproveche de mejor manera los 

recursos energéticos existentes. Para trabajos futuros es importante mencionar que, 

independientemente del desarrollo investigativo de las tecnologías de drones aún existe 

vulnerabilidad en el ámbito de las comunicaciones y grabaciones de video que se suscitan 

en misiones importantes o críticas permitiendo la violación de la privacidad y secuestro de 

canales de comunicación. Para esto se pueden proponer técnicas de encriptación con 

menor grado de dificultad, que sean seguras y tengan fácil implementación en los UAV. 

2.4.1. FUTUROS SISTEMAS DE COMUNICACIÓN UAV CON TÉCNICAS DE 

INTELIGENCIA ARTIFICIAL. 

Las técnicas de Inteligencia Artificial (IA) aplicadas en sistemas de comunicación de UAV 

han demostrado ventajas favorables con el paso del tiempo. Por tal razón, investigaciones 

futuras aprovecharán las redes neuronales artificiales [48], el aprendizaje profundo y las 

técnicas de aprendizaje automático [49]. Al plantear técnicas con un enfoque basado en 

inteligencia artificial para sistemas de comunicación de drones, se tiene como primer 

desafío elegir una técnica de IA adecuada, dado que, un sistema de comunicación de UAV 

es considerado como una red multidimensional por lo que necesita una exhaustiva 

investigación la cual permita la construcción de un sistema de comunicación UAV basado 

en inteligencia artificial eficiente y confiable [7]. 

2.4.2. REDES UAV EN EL FUTURO 

El análisis realizado en este trabajo de investigación es fundamental al momento de elegir 

la correcta tecnología inalámbrica para la interacción y buen desempeño de los UAV. Las 

tecnologías potenciales que han surgido en estos tiempos son LoRa y 6LoWPAN para 

comunicación con distancias cortas. Es importante recalcar que los desafíos relacionados 

a la frecuencia de operación, al ajuste de velocidad, el rendimiento en las alturas y la 

movilidad puede ser fundamentadas y tomadas como referencia de las tecnologías de 

comunicación y redes que son estudiadas en este presente documento.  

Las especificaciones SWaP (Sice, weight and Power) [12] de las partes integradas en un 

sistema de comunicación cumplen un papel importante en la eficiencia general de los UAV. 

Debido al espacio disponible limitado que tienen los UAV, los requisitos de tamaño se han 
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vuelto un desafío ya que mientras más pesado sea el UAV, consumirá mayor combustible 

y, por lo tanto, tendrá un mayor costo operativo. De igual manera la energía es un 

parámetro importante debido al tamaño de la batería que tienen los UAV, y el consumo de 

energía que producen los procesadores integrados influyen directamente en el tiempo de 

vuelo alcanzable [50]. Por lo tanto, para optimizar las especificaciones SWaP, de los 

elementos integrados en un UAV es necesario desarrollar sistemas integrados unificados 

que puedan operar diferentes tecnologías inalámbricas al mismo tiempo.  

Otro desafío que surge de este estudio es la optimización de la potencia, mejora de la 

conectividad, tiempo de vuelo óptimo, un funcionamiento invariable de los UAV ya sea que 

estos operen a cortas o largas distancias, tener un mejor control en áreas geográficas 

densas las cuales no permiten tener línea de vista [51] y tener una mejor predicción de 

fallas al momento de comprimir los datos. 

2.4.3. REDES UAV CONECTADAS A CELULARES 

La futura comunicación de UAV tratará abiertamente temas como el uso de la conexión 

celular, la mejora de las características del canal para los UAV de gran altitud y 

características del enlace de comunicación. La integración de 5G [46] compone de métodos 

como el acceso múltiple no ortogonal han manifestado resultados esperados en base a el 

ahorro de energía, integración rápida y fácil adopción de los UAV al medio ambiente. En la 

Figura 2.14, se muestra un modelo propuesto para conectar redes UAV con celulares 

mediante diferentes técnicas.  

 

Figura 2.14. Redes UAV conectadas a redes celulares, basado en [7]. 
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El desafío de los investigadores a nivel mundial en el ámbito académico como industrial es 

encontrar un modelo preciso que esté enfocado en redes UAV conectadas a redes 

celulares utilizando distintas técnicas que faciliten su implementación.  

2.4.4. COMUNICACIÓN DE UAV EN EL MUNDO FUTURO. 

Las tecnologías 5G e IoT se encuentran en pleno auge de la investigación y desarrollo, por 

tal razón, en la implementación de los futuros UAV se integrarán este tipo de tecnologías y 

tendrán fuertes implicaciones en ciudades inteligentes con fines comerciales y de 

seguridad. Al ser la comunicación de UAV un tema de mejor cognición, esta desempeñará 

un papel de vital importancia en el futuro de los UAV, al igual que la inteligencia artificial, 

las tecnologías de comunicación y la seguridad [52]. No obstante, es fundamental tener en 

cuenta las normas y reglamentos relacionados con el uso de UAV según las aplicaciones 

al que van a ser destinados. La comunicación UAV podrá ser más sólida, estable y 

confiable gracias al continuo desarrollo de ciudades inteligentes en conjuntos con estas 

recientes tecnologías. 

 

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

En esta sección se presenta los resultados obtenidos del presente Trabajo de Integración 

Curricular. De igual manera se presentan conclusiones y algunas recomendaciones.  

3.1. RESULTADOS 

Después del análisis realizado, y de la información recolectada, se puede observar que, 

los UAV en conjunto con una adecuada tecnología inalámbrica, pueden trabajar 

adecuadamente, permitiendo ser implementados para operar en aplicaciones en el ámbito 

militar, civil y comercial.  

La Tabla 2.4 muestra un resumen de las características más relevantes que debe poseer 

un dron en función de su tamaño y peso. Estas características son: modelo, peso, carga 

útil, mecanismo de vuelo, rango, altitud, tiempo de vuelo, velocidad, suministro y consumo 

de energía que deben presentar los drones.  Además, se puede observar en qué tipo de 

aplicación pueden ser operados cada uno de estos tipos de UAV. 
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Tabla 2.4. Tipos de drones para diferentes aplicaciones. 

Tamaño 
Micro 

(peso < 100 
Kg) 

Muy pequeño 
(100g<peso< 

2kg) 

Pequeño 
(2kg<peso<25kg) 

Mediano 
(25kg<peso<150kg) 

Grande 
(peso>150kg) 

Modelo 
Kogan Nano 

Drone 
Parrot Disco 

DJI Spreading Wings 
S900 

Scout B-330 UAV 
helicopter  

Predator B 

Peso 16 g 750 g 3.3 kg 90 kg 222.3 kg 

Carga útil NA NA 4.9 kg 50 kg 1700 kg 

Mecanismo de vuelo  Multi-rotor Ala Fija Multi-rotor Multi-rotor Ala Fija 
Rango 50 – 80 m 2 km N/A 3 N/A  185.2 km  

Altitud N/A N/A N/A 3 km  15 km  

Tiempo de vuelo 6 – 8 min 45 min 18 min 180 min 1800 min  

Velocidad N/A 80 km/h 57.6 km/h  
100 km/h 

(Horizontal) 
482 km/h 

Suministro de 
energía 

3.7V / 160 
mAh 

Batería de Li 

2700 mAh/25 
A 3-cell 

Batería LiPo  

LiPo Battery 
(6S, 

10000mAh~15000mAh, 
15C (Min)) 

Gasolina 
(Combustible 

pesado opcional) 

950-eje-caballos de 
fuerza 

Motor Turbohélice 

Consumo de energía N/A N/A 
Máximo: 3kW 
Flotando: 1kW 

Motor: 21 kW 
Generador de 

energía a bordo 
para carga útil: 1.5 

kW 

Motor: 712 kW 

Aplicación  

Adecuado 
para llevar 
sensores que 
recolectan 
datos 
inalámbricos 
en interiores 

Adecuado 
para 
transportar 
UE (Equipos 
de Usuario) 
celular 

Aerofotografía y 
cinematografía 
profesional.  
Adecuado para 
transportar BSs 
(Estación Base) o UE. 

Encuestas 
(adquisición de 
datos).  
Transmisión de 
video HD en vivo. 
Actúan como 
fuente de energía 
motora en 
transferencia 
inalámbrica de 
energía.  
Actúan como 
escondites aéreos. 
Puede transportar 
BS o UE celulares. 

Adaptado para 
vigilancia aérea de 
reconocimiento 
armado y adquisición 
de objetivos  

 

3.2. CONCLUSIONES  

En el presente Trabajo de Integración Curricular se estudia los vehículos aéreos no 

tripulados (UAV), observando que en la actualidad existe una amplia gama de modelos 

para diferentes propósitos, estos en un inicio fueron utilizados netamente para fines 

militares como ataque y vigilancia, limitadas a un solo dispositivo cuyo objetivo era 

preservar la vida humana. Más adelante fueron utilizados para fines civiles y comerciales, 

todo esto debido al gran desarrollo tecnológico enfocado en UAV y la integración de 

muchas industrias en la fabricación de estos vehículos aéreos no tripulados, lo cual permitió 

ir mejorando su robustez, capacidad, escalabilidad entre otras. De modo que, su evolución 

a través del tiempo se puede evidenciar en la Figura 1.1 en la cual se puede observar los 

diferentes modelos y procesos que ha tenido durante los últimos años, gracias a este 
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conjunto de sucesos hoy por hoy es factible que el uso de una red de UAV y ya no sea una 

idea futurista. 

Una arquitectura de red UAV puede ser centralizada o descentralizada. Una red UAV 

centralizada tiene su enfoque en la estación terrestre requiriendo una comunicación de 

larga distancia entre esta y cada UAV que conforman la red. Este tipo de arquitectura es 

más adecuada para un grupo de múltiples UAV similares o de un solo tipo. Mientras que, 

una arquitectura de comunicación descentralizada además de que proporciona cobertura 

extendida y ofrecer mayor eficiencia de comunicación en el intercambio oportuno de 

información aire-aire y aire-tierra, es la más adecuada para el rápido despliegue de redes 

FANET. Esto debido a que la arquitectura descentralizada permite la interconexión de una 

gran cantidad de UAV de múltiples tipos permitiendo una adecuada transmisión de los 

datos. La arquitectura de red Ad-Hoc descentralizada más adecuada es la red Ad-Hoc 

multi-capa ya que, esta es robusta y no contiene puntos de falla. 

En referencia a las tecnologías de comunicación inalámbricas, se concluye que las 

tecnologías de corto alcance (Bluetooth, Zigbee o Wi-Fi) son consideradas para 

aplicaciones FANET de alcance medio según estos sean sus requerimientos de banda 

ancha, frecuencia, potencia y aplicación en dónde es requerida. Además, se puede tener 

en cuenta que Bluetooth, Zigbee o Wi-Fi pueden operar en un espectro no licenciado, no 

requieren LOS (Línea de Vista) estrictos, tienen la capacidad de proporcionar tasa de datos 

y cobertura razonable llegando a ser integrados fácilmente en UAV de reducido tamaño.  

Por otro lado, si el área de cobertura es grande, se consideran las tecnologías de largo 

alcance (WMAX, LTE, 5G, SATCOM, LORA) para sus aplicaciones. De lo antes 

mencionado y con base a los datos de características enlistadas en la sección 2.2, Tabla 

2.3, se concluye que Bluetooth 5 es la tecnología inalámbrica de corto alcance más 

adecuada en ambientes de comunicación de UAV y para largos alcances la tecnología más 

adecuada es LORA. 

Se concluye que cuanto más autónomo es un dispositivo UAV, se requerirá una menor 

participación de un operador humano y mayor será el tamaño del dron. Así mismo, se 

espera que el despliegue de una misión sea más eficaz si este se lleva a cabo con un solo 

dispositivo UAV, reduciendo significativamente el costo operativo al transferir el modo de 

operación de muchos a uno (muchos operadores controlan un solo equipo UAV) a uno a 

muchos (es decir, un operador controla muchos dispositivos UAV), de igual, se minimizan 

las pérdidas de misión causadas por errores humanos al tener una cooperación, y control 

de múltiples UAV mejorando la confiabilidad de dichas misiones. 
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En el futuro se debe considerar la combinación de varias tecnologías de comunicación 

inalámbricas, las cuales deben ser adecuadas para el desarrollo de redes aéreas como 

redes FANET, que permitan tener calidad de servicio para el usuario y que admitan nuevos 

cambios en parámetros tales como ancho de banda, frecuencia, potencia, etc. 

Considerando que el potencial de esta industria es enorme, y el crecimiento exponencial 

durante los últimos años no es nada para lo que nos espera en el futuro. 

3.3. RECOMENDACIONES 

Después de haber realizado un análisis exhaustivo acerca de los drones y de las 

tecnologías inalámbricas que pueden ser utilizadas en diferentes aplicaciones. Se 

recomienda guiarse de las tablas resumen que se encuentran en este Trabajo de 

Integración Curricular, las cuales contienen la información necesaria para adquisición de 

drones especialmente en caso de emergencias en dónde los dispositivos deben ser 

pequeños y con menos carga útil para que pueda durar mucho más tiempo en el aire 

transmitiendo información al operador.   

Es importante que el operador de un UAV o una flota de UAV tenga en cuenta 

características primordiales al momento de elegir con qué tipo de dispositivos se va a 

operar dependiendo del área de aplicación, es decir, si el ambiente tiene obstáculos o 

cuenta con línea de vista para que puedan operar en conjunto. 

Para la correcta elección de una tecnología inalámbrica se recomienda basarse en 

parámetros que se encuentran en la Tabla 2.3, la cual contiene características 

sobresalientes como ancho de banda, latencia, potencia, licenciado o no licenciado, rango 

de frecuencia, entre otros; de cada una de las tecnologías que son útiles al momento de 

realizar una correcta comunicación inalámbrica entre vehículos aéreos no tripulados.   
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