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Resumen  

Los eventos naturales son fenómenos que llegan sin previo aviso trayendo grandes afectaciones a las civilizaciones a nivel 

mundial. En los últimos años se ha considerado como tema de investigación por los avances y desarrollos tecnológicos que 

proporcionan nuevas y mejores herramientas para afrontar estos problemas. Debido al aumento de los desastres naturales ha 

crecido la necesidad de contar con sistemas que permitan minimizar sus efectos. El presente trabajo investigativo tiene como 

objetivo realizar una revisión bibliográfica de estudios relacionados a los sistemas o implementaciones de FANET y drones, para 

valorar las distintas tecnologías, protocolos y dispositivos empleados. Los resultados obtenidos permiten concluir que las redes 

móviles voladoras siguen siendo temática de estudio a eso se debe que los trabajos revisados se presentan como propuestas de 

investigación sin llegar en su mayoría a ser implementados. En las redes FANET una característica muy estudiada es el análisis 

de protocolos de enrutamiento debido a su contribución en el rendimiento de la red. En ese aspecto se logró concluir que los 

protocolos que mayormente se analizan en los simuladores de red son AODV, DSR, DSDV y OLSR, por la relación de que son 

los que presentan un mejor rendimiento. En cuanto a los trabajos implementados se identificaron como pequeños prototipos o 

soluciones que propusieron en montar sobre los drones dispositivos computacionales generalmente Raspberry Pi en combinación 

con módulos Wifi para establecer comunicación inalámbrica entre los nodos o drones. 

 

Palabras clave: Drones; FANET; Emergencias; Ad-hoc. 

  

Abstract  

Natural events are phenomena that arrive without prior notice, bringing great damage to civilizations worldwide. In recent years, 

it has been considered as a research topic due to technological advances and developments that provide new and better tools to 

deal with these problems. Due to the increase in natural disasters, the need to have systems that allow minimizing their effects 

has grown. The objective of this research work is to carry out a bibliographic review of studies related to the systems or 

implementations of FANET and drones, to assess the different technologies, protocols and devices used. The results obtained 

allow us to conclude that flying mobile networks continue to be the subject of study, which is why the reviewed works are 

presented as research proposals without being implemented for the most part. In FANET networks, a well-studied feature is the 

analysis of routing protocols due to its contribution to network performance. In this aspect, it was possible to conclude that the 

protocols that are mostly analyzed in network simulators are AODV, DSR, DSDV and OLSR, due to the fact that they are the 

ones with the best performance. As for the implemented works, they were identified as small prototypes or solutions that proposed 
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mounting computing devices on the drones, generally Raspberry Pi in combination with Wi-Fi modules to establish wireless 

communication between the nodes or drones. 

 

Keywords: Drones; FANET; Emergency; Ad-hoc. 
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Introducción 

El ser humano desde el comienzo de su historia ha tenido que vivir y desafiar un sinfín de situaciones y catástrofes 

naturales que han producido diversos grados de severidad. Hoy en día las grandes civilizaciones y el notable 

incremento poblacional, pueden ser pieza clave para eventos desafortunados y siniestros. Por lo tanto, la acción que se 

proceda a efectuar ante los desastres naturales es de vital importancia. Como es de conocimiento las manifestaciones 

naturales son eventos no controlados que pueden ocurrir de imprevisto produciendo así grandes afectaciones, entre 

estos fenómenos se pueden nombrar los desbordamientos, terremotos, huracanes, erupciones volcánicas, entre otros. 

Es por esto que conservar un medio de comunicación en caso de una emergencia o  desastre no solo es necesario para 

las personas, sino que también es un instrumento decisivo que tiene un gran valor y puede llegar a considerarse como 

el medio más apropiado e importante, siendo útil para el personal de búsqueda e instituciones de socorro pueden 

examinar, valorar los daños y riesgos en primera instancia, para posteriormente hacer una estimación aproximada de 

los desperfectos y damnificados, dirigiendo y gestionando las acciones de respuestas más convenientes posibles. 

 

Las tecnologías actuales como FANET (Flying Ad-Hoc Network) están ofreciendo diversas alternativas en el 

desarrollo de nuevos sistemas con calidad progresista de gran eficacia y cualidad. De esta misma forma, la aplicación 

de vehículos no tripulados (UAV) en combinado con el rápido crecimiento del Internet de las Cosas (IoT) está siendo 

adoptado con creciente impacto en nuevas áreas como agricultura, vigilancia territorial, servicios de comunicación, 

asistencia médica de emergencia, búsqueda y rescate en diversas situaciones que se pueden presentar ante desastres y 

catástrofes naturales.  

 

Es así como en investigaciones de (Mukhopadhyay & Ganguly, 2020) proponen una arquitectura de nodos VANET y 

MANET para él envió oportuno de signos vitales de los pacientes a través de Wifi. (Xu et al., 2019) diseña una 

estrategia ligera de UAV basada en reconocimiento de imágenes para la gestión de desastres. Por otro lado (Panda et 

al., 2019) diseña una red de emergencia para proporcionar Wifi en conjunto con una aplicación para Android. Un 

sistema para detección y ubicación de personas en situaciones de desastres es propuesto por (Tariq et al., 2018).  La 
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propuesta de (Ramírez, 2017) para establecer comunicación entre dos puntos con el uso de drones en una red FANET 

se presenta como una alternativa viable para establecer la comunicación.  

 

El presente trabajo tiene como objetivo realizar una revisión bibliográfica de los estudios realizados sobre sistemas 

que empleen la tecnología FANET y los drones para operaciones o situaciones de emergentes como las ocasionadas 

por los fenómenos naturales o aplicaciones similares a la temática de interés, a fin de lograr obtener una perspectiva 

más acertada de las principales tecnologías, protocolos, dispositivos y procedimiento empleados.  

 

Materiales y métodos 

La presente investigación es de tipo documental, donde se empleó una revisión bibliográfica a los trabajos referentes a 

la temática de FANET y drones que se han empleado en sistemas de emergencias o aplicaciones similares. Se 

realizaron búsquedas de artículos científicos, publicaciones de revista, conferencias internacionales y tesis de 

posgrado obtenidas principalmente de bases bibliográficas de la IEEE Xplorer, Science Direct, Google académico y 

repositorios institucionales. En un periodo de búsqueda de publicaciones desde el año 2014 hasta la actualidad. 

 

Las cadenas de búsqueda empleadas en esta investigación para encontrar de manera resumida los trabajos son las 

siguientes: ¨Drones and Emergency and FANET¨, ¨Drones and Ad-hoc and FANET¨, ¨Drones and Emergency and 

Ah-hoc¨. Con lo cual se logró reducir de manera muy precisa la cantidad de trabajos para la posterior revisión y 

análisis de la información de los sistemas para la valoración de los procesos, equipos o tecnologías entre las más 

adecuada e idónea en la implementación de los sistemas de emergencia mediante el uso de drones y FANET.  

 

Posteriormente se clasificaron los trabajos de acuerdo con el enfoque de las investigaciones, obteniendo la siguiente 

clasificación:  

 Investigaciones y propuestas de sistemas de emergencia de drones y FANET  

 Implementación de sistemas o aplicaciones de FANET y drones 

 Estudios de simulaciones con protocolos de enrutamiento en FANET 

 

Así mismo, se realizó un análisis descriptivo de los estudios encontrados en cada criterio de clasificación 

considerado. 
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Resultados y discusión 

Una vez realizada la búsqueda exhaustiva se obtuvo 32 estudios que fueron realizados desde el año 2014 hasta 

actualidad. Los estudios presentados a continuación son el resultado de la ejecución de los procedimientos declarados 

en esta investigación.  

 

En la Figura 1 se presentan el número de estudios encontrados desde el año 2014 hasta el 2021.  

 

Figura 1. Numero de estudios encontrados desde el año 2014 hasta el 2021. 

 

Se observa que desde el año 2014 se obtuvo un crecimiento de trabajo hasta el 2018, siendo este el año de mayor 

cantidad de trabajos encontrados, posteriormente existe un decrecimiento hasta el año 2021. 

 

A continuación, en la Figura 2 se presenta la cantidad de estudios que se encontraron de acuerdo con la clasificación 

mencionada en la sección de materiales y métodos.  
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Figura 2. Comparación de los estudios teóricos, simulados e implementados. 

 

Se puede apreciar que la temática con mayor cantidad de trabajos encontrados son los de tipo teórico o 

investigaciones de propuestas. Teniendo en menor cantidad los trabajos con implementaciones. 

 

  Investigaciones y propuestas de sistemas de emergencia de drones y FANET 

Los trabajos en este criterio se enfocaron en realizar investigaciones y propuestas de sistemas con FANET y drones, 

enmarcadas a la asistencia de emergencias mediante las telecomunicaciones o temáticas similares en torno a las 

emergencias o desastre naturales, los cuales se describirán a continuación. 

La estructura de la red ´UbiQNet´ desarrollada por (Ganesh et al., 2021), consiste en el empleo de una aplicación 

móvil que con la ayuda de los UAV o drones plantea un técnica para operaciones de auxilio es distintas zonas en las 

que se haya efectuado la catástrofe natural, así lograr que las personas afectadas puedan tener una rápida 

comunicación con el personal de rescate, esto gracias a que los nodos de los drones crean una red de malla que 

agilitará en proceso de socorro.  

 

 (Mukhopadhyay & Ganguly, 2020) plantean una arquitectura híbrida que tiene como propósito perfeccionar la 

divulgación y la productividad de la transmisión de datos cuando el espacio entre los nodos VANET (Ambulancia) y 

MANET (Hospital) es extensa y no pueden movilizarse debido al tráfico o por obstáculos, y de esta manera lograr que 
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por medio del Wi-Fi del móvil del personal médico obtenga los signos vitales del paciente. Este proyecto tiene 

resultados muy satisfactorios y de gran utilidad para prevenir la pérdida de datos además de que es una gran opción 

para eventos en tiempo real, el análisis de la arquitectura híbrida da como efecto una distancia de 3 y 4 km entro los 

nodos en el modelo de movilidad de velocidad constante y OLSR en simulaciones en NS3. 

 

La proyección de (Xu et al., 2019) en crear un método ligero de UAV fundada en una visión aérea por medio de una 

excelente navegación autónoma en la que permita el reconocimiento de imágenes para el apoyo y la acción oportuna 

ante los desastres. Logra obtener un diseño que cuenta con una capacidad de registro de imágenes el cual lo conforma 

un sistema de UAV que se divide en tres módulos que son el procesamiento, de red neuronal (MobileNET) como una 

estructura de red en el modelo de entrenamiento de control y reconocimiento. El estudio de viabilidad se efectúo por 

medio de simulaciones de modelos en miniatura 1/150. Sin embargo, cuenta aún con algunos desperfectos en cuanto a 

la precisión de la navegación y la deficiencia de verificación por medio de la implementación puesto que al 

encontrarse en la etapa de experimentación deben considerarse mayores aspectos y algunos detalles técnicos. 

 

En la investigación de (Panda et al., 2019) desarrolla una red para casos de emergencia en la que se emplean drones 

con una gran visión a obtener una gestión post-desastre. Tiene como función principal la búsqueda y asistencia de 

vigilancia de la zona afectada, por medio de un modelo de red basada en Wi-Fi. Se utilizo la placa Raspberry PI3 B + 

para su ejecución, que por su adaptación a los drones obtiene una red Wi-Fi en casos de emergencia, para los celulares 

se diseñó una aplicación Android que en conjunto con la red antes mencionada logrará una cobertura más amplia del 

Wi-Fi, de la misma manera en combinación con el algoritmo que establece una reconexión automática de la red. 

Además, este proyecto investigativo propone un portal cautivo que se destinaría a la guía de los sobrevivientes en 

encontrar refugio llevándolos a ubicaciones en los que conseguirán campamentos de ayuda y alertar con medidas de 

seguridad. 

 

 (Tariq et al., 2018) expone un sistema que puede ser apto en la detectación de personas humanos en estados 

catastróficos, logrando identificar la ubicación exacta y de emitir un llamado al personal de rescate y los datos por 

adelantado para acciones e investigaciones complementarias. La integración del dron en el sistema DronAID consiste 

en un microcontrolador ATmega2560, módulo de Wi-fi, sensor PIR, cámara OV7670 y módulos de recolección de 

datos. De esta forma se obtendrá un sistema adecuado para los equipos de socorro ante adversidades que pasan las 

personas atrapadas en escombros y derrumbes provocador por terremotos. 
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(Mase & Okada, 2015) proponen una comunicación de mensajería directa a los nodos de un refugio que se encuentre 

en la zona afectada por un desastre natural, esto gracias a una arquitectura distribuida y expandible, que se encuentra 

dividida en más subzonas y le son asignado un vehículo eléctrico (EV) y un vehículo aéreo no tripulado (UAV) que 

actuaran en conjunto para obtener mejores resultados. El EV está compuesto por un computador que efectúe el 

pilotaje independiente del UAV así mismo será el puerto para el aterrizaje y despegue y será el encargado de cargar la 

batería. Se observa que el método y principio general de la creación de subzonas para las diferentes áreas afectadas es 

una buena alternativa, el resultado de esta arquitectura arroja que los datos de mensajería se receptarían por medio de 

enlaces inalámbricos entre cada nodo y el UAV que planea por la subzona, y que pueda ser retrasmitidos por varios 

UAV hacia y desde la terminal central de la zona o área afectada. Se concluye que esta propuesta puede llegar a ser 

una gran alternativa en casos de emergencia ante catástrofes naturales. 

 

(Vallejo Barragán & Reañez, 2018) busca encontrar nuevas tácticas por medio de la Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones ‘CNT EP’ para reedificar los servicios de telecomunicaciones que se ven afectados por 

incidentes o desastres naturales. Su sistema consiste en incrementar la disposición de herramientas trasmisoras para 

las diferentes terminales de la CNT en situaciones de catástrofes para ayudar en el tráfico de llamadas y así prevenir la 

saturación u obstrucción de la red, y así establecer un cuidado de forma constante a la infraestructura para mejorar las 

condiciones y establecimiento de los diferentes enlaces.    

 

(Duverneuil, 2016) efectúa un análisis de nuevas aplicaciones y practicas más convenientes ante los posibles llamados 

de emergencia por medio de los UAV. Los dispositivos de alta resolución y software de seguimiento tuvieron como 

objetivo estudiar el impacto del terremoto de abril de 2016. Estos datos almacenados se analizaron y recolectaron por 

parte de un arduo trabajo de campo durante las distintas operaciones de búsqueda y socorro, así mismo se efectuó un 

registro del estado de la infraestructura. De este estudio se obtuvo la identificación y cantidad exacta de deterioro por 

lo cual se logró establecer un plan operaciones de ayuda en instalaciones para refugios y la logística en cuanto a la 

clasificación de suministros de alimentos y de medicina. Con este estudio se evidenció la poca preparación y 

experiencia en la zona de los equipos de ayuda envueltos en el pilotaje de los drones en las distintas situaciones que se 

pueden presentar. Se establece el desarrollo y ejecución de un marco legal y regulatorio global con puntualizaciones 

de imprevistos locales para el progreso y adoptabilidades de los UAV para un entorno rápido accionar ante en 

escenarios de desastres. 
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En otras investigaciones (Cumino et al., 2018) presenta un esquema cooperativo de UAV para mejorar la trasmisión 

de video y eficiencia energética. (Bujari et al., 2018) dirigieron el concepto de aplicar múltiples UAV para realizar 

operaciones de detección. (Shakhatreh et al., 2019) trata aplicaciones civiles de drones y sus desafíos de carga y 

enjambres, evitación de colisiones y seguridad. (Koray Sahingoz & Sahingoz, 2019) aborda las diferentes áreas de 

aplicación y modelos de UAV, y tipos de comunicación en FANET. (Oubbati et al., 2019) categoriza los UAV y las 

características, comunicaciones, modelos movilidad, técnicas y protocolos de enrutamiento en FANET. (Mukherjee et 

al., 2018) se enfoca en cuestiones de diseño, metodologías de comunicación y protocolos de enrutamiento de UAV en 

FANET. (Hayat et al., 2016) cuantifica los requisitos de calidad de servicios (QoS), los parámetros de misión, los 

requisitos de datos, conectividad, adaptabilidad, seguridad y escalabilidad. (Koray & Sahingoz, 2019) han discutido 

las aplicaciones FANET con la clasificación de los protocolos de enrutamiento de FANET.  

En complemento a las investigaciones revisadas se presenta un resumen de estos, como se aprecia en la Tabla 1.   

Tabla 1. Resumen de los estudios de investigaciones y propuestas de sistemas de drones y FANET. 

Referencia Tema de Investigación  

(Ganesh et al., 2021) Arquitectura para la red ad-hoc de emergencia asistida por drones para 

operaciones de rescate en caso de desastre 

(Mukhopadhyay & Ganguly, 

2020) 

Difusión de datos de atención médica de emergencia basada en FANET 

(Xu et al., 2019) LUNA: Navegación de vehículos aéreos no tripulados ligeros basada en la visión 

aerotransportada para la gestión de desastres 

(Panda et al., 2019) Diseño y despliegue de una red de emergencia Post-Desastre asistida por UAV 

(Tariq et al., 2018) DronAID: un dron inteligente de detección de humanos para rescate 

(Mase & Okada, 2015) Sistema de comunicación de mensajes utilizando vehículos aéreos no tripulados 

en entornos de desastres a gran escala 

(Duverneuil, 2016) Vehículos aéreos no tripulados en respuesta a desastres naturales 

(Vallejo Barragán & Reañez, 

2018) 

Estrategias para restablecimiento de los servicios de telecomunicaciones en caso 

de catástrofes naturales  

(Cumino et al., 2018) Esquema cooperativo de vehículos aéreos no tripulados para mejorar la 

transmisión de video y la eficiencia energética de la red global 

(Hayat et al., 2016) Encuesta sobre redes de vehículos aéreos no tripulados para aplicaciones civiles: 

un punto de vista de las comunicaciones 
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(Shakhatreh et al., 2019) Vehículos aéreos no tripulados (UAVs): una encuesta sobre aplicaciones civiles 

y desafíos clave de investigación 

(Koray Sahingoz & 

Sahingoz, 2019) 

Modelos de networking en redes voladoras ad-hoc (FANETs): Conceptos y 

desafíos 

(Mukherjee et al., 2018) Redes ad hoc voladoras: una encuesta completa 

(Koray & Sahingoz, 2019) Concepto y desafíos de redes voladoras ad hoc 

(Oubbati et al., 2019) Enrutamiento en redes ad hoc voladoras: Encuesta, restricciones y perspectivas 

de desafíos futuros 

(Bujari et al., 2018) Una comparación de algoritmos de enrutamiento de paquetes basados en la 

posición sin estado para FANET 

 

 Implementación de sistemas o aplicaciones de FANET y drones:  

Los trabajos en este criterio se enfocaron en realizar investigaciones a nivel de implementación o prototipos 

experimentales, se incluyen aquellos que se plantean aplicaciones para las comunicaciones de emergencias como las 

de propósitos agrícolas que emplean FANET y drones, dado por la poca documentación de este tipo de trabajos. 

En la Tabla 2 mostrada se describe los trabajos de implementación, con las tecnologías y dispositivos utilizados en los 

mismos. 

Tabla 2. Descripción de equipamiento y tecnología empleada en los trabajos implementados. 

Referencia  Drones utilizados Tecnología de Comunicación  

(Pérez & Rodríguez, 2020)  Dron sin especificación 

Raspberry Pi 3B+  

Modulo WiPi 

(Segarra & Silva, 2020) 

Dron F450 y 

 Parrot Disco ProAg 

Routers Xiaomi Mi  

Repeater 2 y WiFi AC 

(Motoya, 2019) Dron sin especificación  Routers Witi Board 

(Limón de la Rosa, 2017) No utilizo 

Raspberry Pi B 

Raspberry Pi B 

(Fabra, 2016) Dron GRCQuad 

Raspberry Pi2 

TP-Link WN722N 

(Bekmezci et al., 2015) Ar Drone 2.0 

Raspberry Pi B 

Modulo Dongle WiFi 
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Como se puede observar en la Tabla 2, las implementaciones se han realizado en su mayoría mediante el empleo de 

microcomputadoras de tipo Raspberry Pi, a las cuales se les ha conectado dispositivos de comunicación inalámbricas 

como módulos WiFi para establecer la red inalámbrica entre los nodos o drones. Otras investigaciones han optado por 

el uso de equipos router inalámbricos con características de instalación de firmware para cargar software que permiten 

la instalación de paquetes con modo de redes mesh. Cabe aclarar que estos dispositivos son montados o sujetados a la 

estructura de los drones.    

 

 Estudios de simulaciones con protocolos de enrutamiento:  

En esta sección se presentan estudios que realizaron simulaciones para evaluar los protocolos de enrutamiento de las 

redes inalámbricas como las FANET. A fin de determinar una valoración de los protocolos que mejor rendimiento y 

prestaciones den al diseño de la red. 

En la Tabla 3 se presentan los trabajos que propusieron el análisis y evaluación de los protocolos de enrutamiento de 

redes inalámbricas, los protocolos que fueron seleccionados para la simulación, la propuesta del protocolo de mejor 

rendimiento y prestaciones y el simulador que fue empleado. 

 

Tabla 3. Comparación de los escenarios de simulación de los estudios 

Referencia  Protocolos analizados Simulador  Propuesta 

(Astudillo et al., 2021) DSDV, OLSR y AODV 

NS-3 AODV 

(Daza et al., 2020) DSDV y AODV 

OMNeT++ AODV 

(Sánchez, 2019) AODV y DSR 

NS-3 AODV y DSR 

(Garcia, 2018) DSDV y AODV 

NS-2 AODV 

(Russoniello & Gamess, 2018) DSDV, OLSR, AODV y TORA 

OMNeT++ OLSR 

(Al-Dhief et al., 2018) DSDV, AODV y DSR 

NS-2 AODV y DSDV 

(Amaguaya, 2017) DSR y TORA 

OPNET DSR 

(Yefa et al., 2017) DSDV, OLSR y AODV 

NS-3 AODV y OLSR 
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(Ramírez, 2017) OLSR, AODV, DSR y TORA 

OPNET DSR 

(Singh & Verma, 2015) DSDV, OLSR y AODV 

NS-2 OLSR 

 

Se ha observado que se emplean diversos simuladores de red como son el OMNet++, OPNET, NS-2 y NS-3. Estas 

herramientas de simulación tienen en común que trabajan con eventos discretos y poseen buenas prestaciones de 

simulación. En los estudios se ha observado que se analizan entre 2 hasta 5 protocolos, mayormente los más 

difundidos en la literatura. Obteniendo que los protocolos que mejor rendimiento en términos generales es AODV, 

seguido después de los protocolos DSR y OLSR.       

 

A continuación, en la Figura 3 se presenta una comparación de los protocolos de enrutamiento que mayormente son 

empleados en los simuladores de red.  

 

Figura 3. Comparación de los protocolos con mayor frecuencia en los trabajos. 

 

Se puede apreciar que el protocolo que mayormente se analiza en las simulaciones es AODV, debido a la relación de 

que este protocolo es el que mejores prestaciones de rendimiento en la red ofrece respecto a diversas métricas 

evaluadas en los estudios. El segundo protocolo mayormente empleado se DSDV, seguido por DSR y OLSR. 
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Conclusiones 

A pesar de que en diversas investigaciones se han propuesto sistemas de emergencias altamente innovadoras y cada 

una se diferencia de manera muy particular en su aplicación, tienen en común la mayoría el empleo de vehículos 

aéreos no tripulados debido a sus prestaciones tecnológicas. Sin embargo, se señala dificultad en cuanto a la 

implementación de estos diseños quedando generalmente como propuestas de investigación. 

 

Las redes móviles voladoras (FANET) siguen siendo tema de investigación debido a desafíos tecnológicos y la 

complejidad de su despliegue. Se determinó que los protocolos de enrutamiento para redes inalámbricas es un 

parámetro primordial en FANET, dado que puede definir el desempeño de la red. Los protocolos mayormente 

evaluados en los simuladores son AODV, DSR, DSDV y OLSR como consecuencia de la relación de desempeño, 

siendo el protocolo AODV el de mejor rendimiento en términos generales. 

 

En cuanto a los trabajos de implementaciones documentadas se identificó que son pequeños sistemas o prototipos 

como soluciones a un problema. En los que se han enfocado en replicar el concepto de las redes móviles voladoras 

(FANET), mediante el montaje de dispositivos computacionales y de comunicación inalámbricos sobre los drones. En 

el cual se determinó que el equipo más empleado es la tarjeta Raspberry Pi es sus diferentes versiones junto a 

módulos Wifi. En cuanto a los drones se utilizaron distintos modelos comerciales por lo que se pudo concluir que se 

tuvo la tendencia de utilizar el de mayor disposición en ese momento. 
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