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RESUMEN

Esta tesis se centra en la problematica critica de la comunicacién efectiva durante
situaciones de catastrofe, donde las redes de comunicacion convencionales pueden
resultar insuficientes. EIl objetivo general del proyecto es desarrollar un moédulo de
comunicacion que permita establecer una red alternativa y temporal basada en drones,

proporcionando una solucién innovadora a un problema de gran relevancia social.

El desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo a través de un proceso riguroso
de pruebas y correcciones, asegurando la funcionalidad y eficacia del moédulo de
comunicacion. Este mdédulo ha demostrado ser capaz de establecer una comunicacion
confiable y estable en situaciones de emergencia, lo que representa una ventaja

competitiva significativa en el campo de las telecomunicaciones de emergencia.

El desarrollo del proyecto se ha efectuado mediante un ciclo iterativo de pruebas y
correcciones, optimizando la funcionalidad y eficacia del médulo de comunicacion. Este
modulo ha demostrado su capacidad para establecer una comunicacion fiable y robusta
en contextos de emergencia, lo que lo posiciona como una solucién competitiva en el

ambito de las telecomunicaciones de emergencia.

La implementacion de este sistema alternativo de comunicacion tiene el potencial de
mejorar significativamente la seguridad y el bienestar de la poblacion afectada durante

accidentes devastadores, destacando la importancia y el impacto de este proyecto.

Palabras Clave: comunicacién de emergencia, redes de drones, médulo de

comunicacion, catastrofe, seguridad.






ABSTRACT

This thesis focuses on the critical issue of effective communication during disaster
situations, where conventional communication networks may prove to be inadequate. The
overarching goal of the project is to develop a communication module that enables the
establishment of an alternative and temporary network based on drones, providing an

innovative solution to a problem of significant social relevance.

The development of the project has been carried out through a rigorous process of
testing and corrections, ensuring the functionality and efficacy of the communication
module. This module has proven to be capable of establishing reliable and stable
communication in emergency situations, representing a significant competitive advantage

in the field of emergency telecommunications.

The project’s development has been executed through an iterative cycle of tests and
corrections, optimizing the functionality and efficacy of the communication module. This
module has demonstrated its ability to establish reliable and robust communication in
emergency contexts, positioning it as a competitive solution in the realm of emergency

telecommunications.
The implementation of this alternative communication system has the potential
to significantly improve the safety and well-being of the affected population during

devastating accidents, highlighting the importance and impact of this project.

Keywords: emergency communication, drone networks, communication

modaule, disaster, safety.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Un desafio critico que afecta a la poblacion en general es la comunicacion efectiva
durante situaciones de catastrofe. Las redes de comunicacion convencionales con
frecuencia colapsan durante desastres naturales como terremotos, inundaciones o
incendios de gran magnitud, lo que deja a las personas sin una forma confiable de
comunicarse con los servicios de emergencia y sus seres queridos. Esto genera
incertidumbre y retrasa los esfuerzos de rescate y ayuda. Se plantea la necesidad de
establecer sistemas de comunicacion redundantes y alternativos en caso de desastres
para abordar esta cuestion. En este contexto, la utilizacion de drones como parte de una
red de comunicacién temporal permite superar las limitaciones de las infraestructuras

convencionales.

El problema de mantener una comunicacion redundante en circunstancias de
destruccidn es el centro de la investigacion. Este asunto es crucial debido a la importancia
de establecer una comunicacion efectiva y constante en tiempos de crisis, cuando las
redes convencionales suelen colapsar. La falta de comunicacién confiable durante
sucesos de destruccion de gran magnitud crea incertidumbre y retrasa los esfuerzos de
rescate. Para reducir los efectos negativos y mejorar la capacidad de respuesta y la
eficacia en operaciones de rescate, es esencial contar con un sistema de comunicacion
alternativo. La seguridad y el bienestar de la poblacion afectada estan directamente
relacionados con la investigacion propuesta. Es un problema que se ha visto en los
ultimos tiempos y destaca la urgencia de encontrar soluciones novedosas. El objetivo
principal es establecer una comunicacién redundante que facilite la coordinacién y el

intercambio de informacion en condiciones peligrosas.



1.1 Descripcion del problema

La comunicacion efectiva y constante durante casos de devastacion es un problema
crucial que afecta a la poblacion en general. En acontecimientos como desastres
naturales o incendios comunales, las redes de comunicacion tradicionales tienden a
colapsar o volverse inaccesibles, dejando a las personas afectadas sin una forma
confiable de comunicarse con los servicios de emergencia y sus seres queridos. Esto

genera incertidumbre y retrasa los esfuerzos de rescate y asistencia.

En el marco de este documento se plantea el desafio de establecer una comunicacion
redundante en caso de una catastrofe. El objetivo principal de este proyecto es desarrollar
un modulo de comunicacion que permita establecer una red alternativa y temporal basada

en drones.

El médulo de comunicacién debe cumplir con requisitos especificos. En primer lugar,
debe ser capaz de establecer una conexion confiable y estable entre los drones y los
dispositivos terminales utilizados por las personas afectadas y los equipos de rescate.
Esto implica garantizar una cobertura amplia y constante, incluso en areas remotas y de

dificil acceso.

Ademas, el médulo de comunicacion debe ser altamente escalable y adaptable a
diferentes tipos de calamidades y entornos adversos. Debe poder soportar una gran
cantidad de usuarios simultaneamente y mantener una comunicacion fluida en escenarios

de alta demanda.

En términos de restricciones, es importante tener en cuenta las limitaciones de energia
de los drones. Durante los actos de infortunio, es probable tener dificultades para recargar
o reemplazar las baterias. Por lo tanto, se requiere optimizar el consumo de energia y

buscar soluciones eficientes que permitan una operacion prolongada de los drones.

Las variables de interés en este proyecto incluyen la calidad y confiabilidad de la

comunicacion establecida, la capacidad de cobertura de la red de drones, el tiempo
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de respuesta entre el envio y recepcidn de mensajes, la escalabilidad del sistema y el

consumo de energia de los drones.

La relevancia de abordar esta problematica radica en su impacto en la seguridad y
el bienestar de la poblacion afectada por estragos. La incapacidad de mantener una
comunicacioén efectiva durante estos estados puede tener consecuencias devastadoras,
dificultando la coordinacion de los esfuerzos de rescate y la obtencidén de ayuda, esto
demuestra el requerimiento de contar con sistemas alternativos de comunicacién en
casos de desastres, los cuales proporcionarian una base sdlida para el estudio y la
implementacion de soluciones innovadoras en el ambito de la comunicacion durante

condiciones adversas.

1.2 Justificacién del problema

La presente investigacion se enfoca en abordar el problema de mantener una
comunicacién redundante durante incidentes de catastrofe que afectan a toda la
poblacién. La importancia de este problema radica en la demanda critica de establecer
una comunicacion efectiva y constante en momentos de crisis, donde las redes de

comunicacién tradicionales suelen colapsar o volverse inaccesibles.

Durante desolaciones como terremotos, inundaciones o incendios de gran magnitud,
las personas afectadas se encuentran en una situacion de vulnerabilidad extrema. La
falta de una comunicacion confiable y rapida con los servicios de emergencia y los seres

queridos genera incertidumbre y retrasa los esfuerzos de rescate y asistencia.

Es evidente que contar con un sistema alternativo de comunicacion en momentos
tragicos es de vital importancia para mitigar los efectos negativos y agilizar las
operaciones de rescate. Por lo tanto, la investigacion propuesta tiene una relevancia
directa en términos de mejorar la seguridad y el bienestar de la poblacién afectada durante

accidentes devastadores.

Ademas, esta problematica es actual y susceptible de observacién, medicién y analisis.

A través de episodios reales recientes, como el terremoto en Turquia (EFE, 2023), se
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ha evidenciado la urgencia de desarrollar soluciones innovadoras para establecer una

comunicacién redundante y confiable durante las ocasiones de emergencia.

El propésito principal es establecer una comunicacion redundante que permita la
coordinacion y el intercambio de informacion entre los afectados, los equipos de rescate y
los servicios de emergencia, con el fin de mejorar la capacidad de respuesta y la eficacia

de las operaciones de rescate y asistencia durante contingencias.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disenar e implementar un modulo de comunicacion para el despliegue de una red
conformada por drones durante situaciones de catastrofe, empleando algoritmos de

asignacion de roles automatica de puertas de enlace

1.3.2 Objetivo Especificos

1. Realizar un analisis detallado de los requisitos de comunicacion durante siniestros,
identificando las necesidades clave de los afectados, los equipos de rescate y los

servicios de emergencia.

2. Disenar dispositivo electronico que permita la interconexion y comunicacion entre
los drones y dispositivos terminales utilizados por los afectados y los equipos de

rescate

3. Desarrollar algoritmos e implementar protocolos de comunicacion que aseguren
la entrega confiable y oportuna de mensajes en entornos adversos, considerando

posibles interferencias y limitaciones de recursos disponibles.

4. Realizar pruebas en diferentes escenarios y evaluar los resultados.



1.4 Marco Teorico

Los desastres naturales han aumentado con el tiempo, lo que ha llevado a la exigencia de
implementar planes de emergencia para reducir sus efectos y dar una respuesta rapida
con el objetivo de salvar lo mas posible de vidas. Es fundamental reactivar los servicios
de telecomunicaciones, ya que son cruciales en este tipo circunstancias. La caida de
las redes de comunicacion provoca que las areas afectadas queden sin estos servicios
durante dias debido a diversas causas, como la falta de energia eléctrica, las antenas
caidas, la infraestructura de telecomunicaciones afectada y la pérdida de enlaces, entre
otras. Esto aumentd la preocupacion de la comunidad al no saber el estado de sus
familiares debido a la falta de comunicacion. Es importante por lo tanto, crear un plan
de telecomunicaciones que incluya normas y protocolos de emergencia para la alerta

temprana, la mitigacién y la recuperacion de desastres naturales.

Dentro del contexto ecuatoriano, se encuentra como afectdé a los sistemas de
telecomunicaciones, lo sucedido en el terremoto del 16 de abril de 2016 en la provincia
de Manabi . Los informes publicados por las empresas de telefonia fija y movil, las
empresas de energia eléctrica y otros organismos de control indicaron que la mayoria
de los servicios basicos, como el agua potable, la energia eléctrica, la telefonia fija y
movil y otros, habian disminuido significativamente. Al dia siguente del terremoto en
cuestién, la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL)
informé que las principales causas del colapso de las telecomunicaciones incluyeron
interrupciones o fallas del servicio eléctrico, dafios a la infraestructura, desplomes de
centrales telefénicas y estaciones repetidoras donde se encuentran los equipos de
telecomunicaciones, asi como multiples cortes de las redes de fibra éptica intercentrales

y troncalizadas. (Carrasco Cabrera & Cepeda Vasquez, 2016).

Las Figuras 1.1, 1.2 y 1.3 ilustran cémo los desastres naturales dafan las
infraestructuras de telecomunicaciones, provocando aislamiento en la zona afectada y
obstaculizando el rescate y la restauracién de las redes, lo que justifica la creacion de

una red inalambrica temporal. (Carrasco Cabrera & Cepeda Vasquez, 2016).
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Figura 1.1: Central Telefénica destruida CNT-Portoviejo [1]

Figura 1.2: Desnivel y cuarteamientos en la base de la torre auto- soportada de
telecomunicaciones, CNT-Cojimies [1]



Figura 1.3: Infraestructura de telecomunicaciones colapsada en Portoviejo [1]

La vulnerabilidad de los sistemas de comunicacion, incluidas las interdependencias
con otras infraestructuras, es un tema que se debe analizar. La razén por la que su
vulnerabilidad es tan importante es porque las redes de comunicacion apoyan numerosas
funciones sociales esenciales, como los servicios de llamadas de emergencia E-911,
los servicios financieros y de salud. Debido a su importancia crucial, los sistemas de
comunicaciéon suelen requerir una alta disponibilidad en un orden de al menos cinco
anos. La interrupcion del servicio durante desastres naturales es relativamente comun.
Sin embargo, los sistemas de comunicacion suelen superar esta carencia en operacion
cotidiana debido a la inclusion de redundancia y el uso de técnicas de confiabilidad que

suelen eliminar un solo punto de falla.

Es por esto que al levantar una red temporal para la zona del desastre, resulta crucial
tener en cuenta los factores que se mencionan: poco o nulo acceso a fuentes de energia
y la precision de redundancia en la red (Kwasinski, 2010). Al analizar y considerar los
factores antes mencionados, resulta 6ptimo que esta red sea, inalambrica y dinamica y

la mejor manera de implemetarlo seria mediante drones.

Para el despliegue de drones se suelen utilizar vehiculos aéreos no tripulados (UAVs:
Unmanned Aerial Vehicles). Estos dispositivos se basan en redes FANET (Flying Ad
hoc NETwork), estas son redes Ad-hoc que conectan multiples UAVs. Estas redes estan
formadas por nodos dispersos en el cielo, que tienen una alta movilidad, lo que implica

cambios frecuentes en la topologia de la red. La distancia entre cada nodo puede ser
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considerable, llegando incluso a varios kilbmetros de separacion. Las FANET se basan
en enlaces de datos entre UAVs, lo que amplia su area de cobertura operativa. Incluso
si un nodo FANET no establece una conexién directa con la infraestructura, puede seguir

funcionando a través de otros UAVs que forman parte de la red.

Para levantar este tipo de redes se deben considerar los factores como la adaptabilidad,
escalabilidad, latencia, limitaciones de la plataforma UAV y los requisitos de ancho de
banda. El disefio de las FANET debe estar enfocado en operar en entornos altamente
dinamicos y ser capaz de adaptarse a cualquier cambio o falla. Durante una operacion,
la red FANET debe tener la capacidad de actualizar la mision, lo cual puede implicar
la incorporacion de datos adicionales o nueva informacion, lo que puede requerir una

actualizacion del plan de vuelo.

La naturaleza altamente dinamica del entorno FANET esta estrechamente ligada a la
capa fisica, la capa de red y la capa de transporte, lo que significa que cualquier cambio
o falla afecta directamente a estas capas. Para seleccionar una capa fisica adecuada, se
deben considerar parametros como la densidad, la distancia entre nodos del sistema y los
cambios ambientales. Por ultimo, para lograr un rendimiento éptimo del sistema FANET,

el protocolo de enrutamiento debe adaptarse a los cambios en el enlace de comunicacion.

El rendimiento desempefia un papel crucial en los sistemas multi-UAV, ya que se logra
mediante la colaboracién conjunta de los UAVs, a diferencia de los sistemas con un unico
UAV. En FANET, los protocolos se establecen para minimizar la pérdida y mejorar el
rendimiento obtenido para cualquier cantidad de UAVs que se desplieguen (el mismo
caso ocurre con los algoritmos). Su objetivo principal es asegurar un funcionamiento

eficiente y 6ptimo, independientemente del numero de UAVs que formen parte de la red.

En las redes FANET, la latencia es un requisito esencial que esta estrechamente
vinculado a la aplicacion en cuestion. Su importancia se destaca especialmente en
las redes FANET en tiempo real, donde los paquetes de datos deben ser entregados
dentro de un limite de tiempo especifico para evitar colisiones entre multiples UAVs.
Es importante tener en cuenta que cada tipo de red; como lo son la malla de nodos
moviles (Mobile Ad hoc Network, MANET), FANET vy las redes ad-hoc vehiculares
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(Vehicular Ad-Hoc Network, VANET) requiere protocolos y algoritmos especificos, ya que
los comportamientos relacionados con el retraso de paquetes son distintos en cada caso,
y los protocolos disefiados para una red pueden no cumplir con los requisitos de latencia
de otra red completamente diferente. Con el avance de la tecnologia de sensores, se
ha vuelto posible recolectar datos con una gran precisién, lo cual requiere un ancho de
banda mas amplio. En las aplicaciones FANET, la cooperacion y coordinacidon de varios
UAVs en un sistema multi-UAV posibilita la captura de datos del entorno y su posterior
transmision a una estacién terrestre. Esto implica una mayor demanda de ancho de banda

para asegurar una transmision eficiente de los datos recopilados.

En consecuencia, resulta crucial que un protocolo FANET cumpla con los requisitos de
capacidad de ancho de banda necesarios para transmitir imagenes o videos en tiempo
real con una resolucién alta. Esto implica tener en cuenta restricciones como la capacidad
del canal de comunicacion, la velocidad de los UAVs, la susceptibilidad a errores en los

enlaces inalambricos y la seguridad en la comunicacion (Gutiérrez & Andrea, 2022) [2].

Las comunicaciones en respuesta para emergencias deben afrontar escenarios
desafiantes no sélo en lo que a logistica se refiere, el despliegue, tiempo de vida operativa,
fiabilidad y ancho de banda sin factores cruciales para el correcto desempeno y utilidad de
los dispositivos. Los drones representan una alternativa de gran utilidad para reemplazar
redes locales en sitios donde estas hayan caido. Los trabajos existentes los utilizan en
comunicaciones de Radio Frecuencia (RF) debido a que poseen como ventaja su gran
robustez, no obstante, al considerar los factores como el tiempo de vuelo y el ancho de
banda que RF puede ofrecer se aprecia que el alcance y la duracion de operaciones de

recuperacion y rescate puede ver afectada su efectividad.

Para la adopcién practica de comunicaciones asistidas por drones se requiere de la
innovacion en el aspecto de la mejora del tiempo operativo, es por eso por lo que se
ha propuesto una alternativa que adopta comunicaciones Opticas de espacio libre con
linea de vista no directa (Non-direct Line-of-Sight Free-Space Optical Communications,
NLoS-FSOC) como un canal o6ptico de transmisién que habilita la comunicacion a

estaciones en areas afectadas por desastres.
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NLoS-FSOC es un paradigma de comunicaciones basado en luz laser que implementa
un reflector difuso (DR) como area de transmisién donde las estaciones establecen
enlaces Opticos como una redo local 6ptica natural (OLAN). En esta OLAN, las estaciones
con linea de vista (LoS) a DR pueden transmitir a todas las demas estaciones o recibir

una sefal de estas.

En la red de drones, NLoS-FSOC se utiliza en combinacion con retransmisiones entre
estaciones en el area afectada y una estacion de base optica terrestre remota (OBS)
que proporciona acceso a la red. La colocacion de drones y la asignacién de tiempo de
acceso para desastres y un algoritmo para identificar la cobertura de drones y la altitud
del dron son factores que se deben implementar siguiendo criterios de adaptabilidad
para proporcionar servicios de retransmision efectivos a un niumero 6ptimo de estaciones

varadas. (Esubonteng & Rojas-Cessa, 2022).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El capitulo 2 se centré en el analisis detallado de dos escenarios de implementacion para
una red de drones: uno con el microcontrolador ESP32 y otro con la Raspberry Pi Pico
W. Se examinaron variables como la tasa de datos, el ancho de banda, los protocolos
soportados y la capacidad de procesamiento. El ESP32, con sus capacidades Wi-Fi y
Bluetooth incorporadas, puede manejar la comunicacién entre los drones y actuar como
un gateway hacia el exterior de la red. Por otro lado, la Raspberry Pi Pico W, aunque
tiene una capacidad de procesamiento inferior, es compatible con una gran cantidad de
lenguajes de programacion y puede ser utilizada para una gran cantidad de proyectos

que requieran control de dispositivos o recoleccion de datos.

La seleccion de la mejor alternativa se basé en varios factores, incluyendo el costo, la
capacidad de procesamiento, la versatilidad y la eficiencia energética. A pesar de que
la capacidad de procesamiento de la Raspberry Pi Pico W es inferior a la del ESP32,
fue seleccionada debido a su bajo costo y versatilidad para realizar una variedad de
funciones. Ademas, la Raspberry Pi Pico W tiene un consumo de energia inferior al de
la ESP32, lo cual es un aspecto critico para los drones, donde la duracion de la bateria

puede ser un factor limitante.

El disefio conceptual de la red de drones se basé en el modelo de servidor-cliente,
con un dron actuando como servidor y puerta de enlace mientras que los demas drones
actuan como clientes. Este modelo es flexible, pues permite que cualquier dron actue
como servidor en caso de fallo del servidor actual. Ademas, se eligio el protocolo MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport) para el envio de datos debido a su simplicidad,

ligereza y capacidad para manejar un gran numero de drones con bajos recursos.



2.1 Identificacion del problemay propuestas de solucion

Para situaciones de catastrofe donde la infraestructura de comunicacién convencional
puede verse comprometida, se identificd inicialmente la necesidad de una red de
comunicacion eficiente y resistente. La idea es establecer una red de drones con moédulos

de comunicacion de tal forma que esta sea redudante.

La eleccion del hardware adecuado es esencial para el éxito de la red. En este caso,
se analizaron dos posibles escenarios: uno que emplea microcontroladores como ESP32
y otro que emplea la Raspberry Pi Pico W. Ambos tienen ventajas y desventajas, y la
eleccion entre ellos dependié en gran medida de las necesidades especificas del cliente,

considerando estas con las caracteristicas fisicas de sus circuitos constituyentes.

ESP32 es un microcontrolador poderoso y versatil que incorpora Wi-Fi y Bluetooth. Esto
lo convierte en un excelente candidato para aplicaciones que requieren una comunicacion
inalambrica fuerte, como redes de drones. Pero esta caracteristica tiene un costo
adicional y aumenta el consumo de energia. Por otro lado, la Raspberry Pi Pico W es
una placa de desarrollo de bajo costo que ofrece una gran flexibilidad en términos de las
capacidades que se pueden agregar a través de modulos externos, cabe destacar que el

modelo W posee modulos de conexidn inalambrica incorporados.

La siguiente seccion analizara las diferencias entre estos dos escenarios en detalle,
examinando variables como la tasa de datos, el ancho de banda, los protocolos

soportados y la capacidad de procesamiento.

Escenario 1: Implementacion con microcontrolador ESP32

El ESP32 es un microcontrolador de doble nucleo con capacidades Wi-Fi y Bluetooth
incorporadas. Esto lo hace ideal para la implementacion de una red de drones, ya que
puede manejar la comunicacion entre los drones y también puede actuar como una puerta

de enlace hacia el exterior de la red.
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Tabla 2.1: Parametros de interés del ESP32 [1]

Parametro Rendimiento
Masa 8¢
Wi-Fi 802.11 b/g/n 2.4GHz
Bluetooth BT v4.2yBTLE
Consumo en reposo 10 pA
Consumo en recepcion Wi-Fi 100 mA

Consumo en transmisién Wi-Fi 200 mA (en promedio)

Como se puede apreciar en la tabla 2.1, el peso es bastante ligero para las cargas que
se deben manejar en el dron (de entre 1 kg a 5 kg como maximo). Cuando el dispositivo
esta en reposo este consume muy poca energia, pero este incrementa diez mil veces

cuando esta trabajando en envio y recepcidon de sefiales.

Tasa de datos y ancho de banda: Soporta Wi-Fi 802.11 b/g/n, lo que significa que puede
manejar tasas de datos de hasta 150 Mbps. Esto deberia ser suficiente para la mayoria

de las aplicaciones de drones.

Protocolos soportados: Admite una variedad de protocolos de red, incluyendo TCP/IP,
UDP, HTTP, FTP y MQTT. Esto significa que puede manejar una variedad de tipos de

trafico de red.

Capacidad de procesamiento: Con su procesador de doble nucleo y su capacidad
para funcionar a velocidades de hasta 240 MHz, el ESP32 tiene una capacidad de
procesamiento considerable. Esto significa que puede manejar tareas de procesamiento
de datos complejas y puede soportar la implementacion de algoritmos de control

avanzados.

Escenario 2: Implementaciéon con Raspberry Pi Pico W

La Raspberry Pi Pico W es una placa microcontroladora de bajo costo y alto rendimiento

. Ademas, es compatible con una gran cantidad de lenguajes de programacion, como
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Tabla 2.2: Parametros de interés de la Raspberry Pi Pico W

Parametro Rendimiento
Masa 749
Wi-Fi 802.11 b/g/n 2.4GHz
Bluetooth BT v5.2
Consumo en reposo 10 pA

Consumo en recepcion Wi-Fi 80 mA (en promedio)

Consumo en transmision Wi-Fi 80 mA (en promedio)

C, C++, Python, entre otros, y puede ser utilizada para una gran cantidad de proyectos
que requieran control de dispositivos o recoleccidén de datos. Lo cual la convierte en un

dispositivo importante para levantar la red de drones.

Como se puede apreciar en la tabla 2.2, el peso es un gramo menor respecto al ESP32.
Cuando el dispositivo esta en reposo este consume muy poca energia e incrementa en
menor medida cuando esta trabajando en envio y recepcion de sefales si se lo compara

con el otro microcontrolador .

Tasa de datos y ancho de banda: Soporta Wi-Fi 802.11 b/g/n, lo que significa que puede
manejar tasas de datos de hasta 150 Mbps. Esto deberia ser suficiente para la mayoria

de las aplicaciones de drones.

Protocolos soportados: La Raspberry Pi Pico W admite varios protocolos de
comunicacién, como TCP, UDP, HTTP, HTTPS, 12C, UART, SPI y LoRaWAN, lo que
la hace versatil en términos de conectividad. También es compatible con MQTT,
permitiendo la configuracién de un servicio de broker MQTT en la propia placa utilizando

el software Mosquitto.

Capacidad de procesamiento: Con su procesador de doble nucleo y su capacidad para
funcionar a velocidades de hasta 133 MHz, la capacidad de procesamiento es inferior a
la de un ESP32. Sin embargo es muy capaz y estable para ser la primera version de este

dispositivo y con esto si se puede implementar algoritmos de control avanzados.
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2.2 Seleccién de la mejor alternativa

Se selecciond el escenario que involucra la Raspberry Pi Pico W como el mdédulo de
comunicaciéon para los drones debido a su asequibilidad, potencia de procesamiento
y versatilidad en la ejecucion de diversas tareas. Aunque el ESP32 podria ofrecer un
rendimiento ligeramente superior, estas diferencias de procesamiento no son relevantes

para la aplicacién prevista del dispositivo.

En el desarrollo de una red de drones inalambrica, la eleccion del mdédulo de
comunicaciones es un aspecto critico que puede influir significativamente en la eficacia y
eficiencia del sistema. En este estudio, se ha optado por utilizar la Raspberry Pi Pico W
en lugar de la ESP32, a pesar de que esta ultima puede ofrecer una gama mas amplia de
caracteristicas y capacidades. Esta decisidén se basa en una serie de factores clave que

se discuten a continuacion.

En primer lugar, el costo energético emerge como un factor esencial a sopesar
en cualquier proyecto de desarrollo. La Raspberry Pi Pico W ostenta una ventaja
considerable en este aspecto, al demostrar ser significativamente mas eficiente (como se
puede apreciar en las tablas 2.1 y 2.2) desde el punto de vista energético que la ESP32.
Esto la posiciona como una eleccién sumamente atractiva para despliegues a gran escala,

como es el caso de una red de drones.

En segundo lugar, la disponibilidad de la Raspberry Pi Pico W se erige como una
variable esencial en el contexto. El cliente ha provisto este dispositivo, o que reviste de
significativa ventaja a nuestra labor, al permitirnos su incorporacion en el preexistente
sistema emplazado en el microcontrolador, el cual se fundamenta en el lenguaje de

programacion Python.

En tercer lugar, la Raspberry PiPico W cuenta con el respaldo de una amplia comunidad
de desarrolladores. Esto se traduce en una abundancia de documentacion y tutoriales, lo
que puede facilitar la implementacion y la solucion de problemas. Ademas, la posibilidad
de programar el dispositivo en C/C++ o MicroPython ofrece una flexibilidad que puede ser

beneficiosa dependiendo de las habilidades de programacion del equipo de desarrollo.
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Por ultimo, el consumo de energia de la Raspberry Pi Pico W es inferior al de la ESP32.
Este es un aspecto critico para los drones, donde la duracion de la bateria puede ser
un factor limitante. Aunque la ESP32 puede ofrecer mas caracteristicas, no siempre es
necesario contar con el dispositivo mas potente para una aplicacion en particular. En
este caso, la Raspberry Pi Pico W, a pesar de ser un dispositivo menos potente, es
capaz de cumplir con los requisitos del sistema y ofrece ventajas en términos de costo,
disponibilidad, soporte de la comunidad y consumo de energia. Por lo tanto, se considera

que es la opcidon mas adecuada para este proyecto.

2.3 Diseno conceptual

El modelo de servidor-cliente es la base del disefio de redes inalambricas de drones, en
el que un dron actua como servidor y puerta de enlace mientras que los demas drones
actuan como clientes. Este modelo es flexible porque permite que cualquier dron actue
como servidor en caso de fallo del servidor actual mediante la implementacion de un

algoritmo adecuado para la realizacién de esta actividad.

2.3.1 Diagrama de bloques

El protocolo de envio de datos que se escogié es MQTT, un protocolo de mensajeria
ligero basado en el patron de publicacion-suscripcion. Fue disefiado para conexiones con
un ancho de banda limitado, alta latencia o redes poco confiables, o que lo hace ideal

para el Internet de las Cosas (loT).

Servidor

Comunicacion Comunicacion Comunicacion \Comunicacioén

Cliente1 Cliente2

Figura 2.1: Método de comunicacion entre drones
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A continuacion se describe el método de comunicacion entre drones mostrado en la

Figura 2.1:

» Conexidon: Un dispositivo (cliente) se conecta a un servidor MQTT, también
conocido como broker. Durante esta conexion, el cliente puede especificar opciones
como el "last will and testament”, que es un mensaje que el broker enviara a todos

los suscriptores si el cliente se desconecta inesperadamente.

» Suscripcién: Una vez conectado, el cliente puede suscribirse a uno o mas temas

(topics). Los temas son cadenas de texto que actuan como filtros para los mensajes.

* Publicacion: Cualquier cliente puede publicar un mensaje en cualquier tema en
cualquier momento. Cuando un cliente publica un mensaje, el broker lo envia a

todos los clientes que estan suscritos a ese tema.

* Desconexion: Un cliente puede desconectarse del broker en cualquier momento.
Si el cliente ha especificado un "last will and testament”, el broker publicara ese

mensaje cuando se produzca la desconexion.

Una de las ventajas de MQTT es su simplicidad y ligereza, lo que lo hace ideal
para dispositivos con recursos limitados. Ademas, como es un protocolo basado en
el patrén de publicacidon-suscripcidn, permite una comunicacién desacoplada donde los

publicadores y los suscriptores no necesitan conocerse entre si.

2.3.2 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo de decisiones y pruebas consta de los siguientes elementos, cuya

interaccion se aprecia en la Figura 2.2:

1. Inicio: Representa el inicio del proceso de pruebas.

2. Configuracion del médulo de comunicaciones: En este paso, se realiza la
codificacion del modulo de comunicaciones que se utilizara en los drones, sean

estos servidores o clientes.
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(Configuracic')n Del Mobdulo De Comunicaciones}

v

[Instalacién Del Médulo En EI Dron]

v

[Prueba De Distancia Méxima)

v

¢Distancia Maxima Satisfactoria?

¢no

(Ajustar Y Repetir La Prueba)

si

[Prueba De Latencia}

v

¢Latencia Satisfactoria?

¢no

[Ajustar Y Repetir La Prueba)‘

si

Y

[Prueba De Interferencia)

v

Interferencia Satisfactoria?

¢no

[Ajustar Y Repetir La Prueba)

si

[Anélisis De Los Resultados)

v

(Ajustes Basados En Los Resultados]

(Pruebas De VueIo)

Figura 2.2: Proceso de implementacién de pruebas y correcciones
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10.

11.

Instalacion del médulo en el dron: Se lleva a cabo la instalacion del médulo de

comunicaciones en el dron.

Prueba de distancia maxima: Se realiza una prueba para verificar la distancia
maxima alcanzada por la red inalambrica. Esta prueba permite evaluar el alcance

y la cobertura de la red.

Distancia maxima satisfactoria: Es un paso de decision que determina si la
distancia maxima alcanzada es satisfactoria. Si es satisfactoria, se procede a la
siguiente etapa. De lo contrario, se deben realizar ajustes en la configuracién o en

los componentes de la red.

Prueba de latencia: Esta prueba evalua la latencia de la red, es decir, el tiempo
que tarda un paquete de datos en viajar de un punto a otro de la red. Se busca

verificar que la latencia se encuentre dentro de los limites aceptables.

Latencia satisfactoria: Es un paso de decision para determinar si la latencia de la
red es satisfactoria. Si es satisfactoria, se continia con las siguientes etapas. En
caso contrario, se deben realizar ajustes en la configuracion de la red para reducir

la latencia.

Prueba de interferencia: En esta etapa se realizan pruebas para identificar
posibles interferencias en la red inalambrica. Se busca detectar y solucionar

cualquier problema que pueda afectar la calidad de la comunicacion.

Interferencia satisfactoria: Es un paso de decision para evaluar si la red esta
sufriendo interferencias. Si no hay interferencias significativas, se procede al
analisis de los resultados. De lo contrario, se deben tomar medidas para mitigar

las interferencias.

Analisis de los resultados: Se realiza un analisis de los resultados obtenidos
en las pruebas anteriores. Se examinan los datos recopilados y se evalua el

desempeno de la red en términos de distancia, latencia e interferencia.

Ajustes basados en los resultados: Con base en el analisis de los resultados, se
realizan ajustes y mejoras en la configuracion de la red o en los componentes del

sistema para optimizar su rendimiento.
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12. Pruebas de vuelo: Una vez realizados los ajustes, se llevan a cabo pruebas de
vuelo para verificar el funcionamiento de la red inaldmbrica en condiciones reales.
Esto implica el despliegue de los drones y la evaluacion de su capacidad para

establecer una comunicacion efectiva.

13. Fin: Representa el final del proceso de pruebas.

2.4 Principios técnicos y criterios de diseino

La resiliencia, la escalabilidad y la eficiencia energética fueron los principios técnicos
principales que guiaron el disefio. Se establecieron estandares de disefo para garantizar

que la red pueda manejar una variedad de drones y condiciones de operacion.

* Resiliencia: MQTT es un protocolo de mensajeria ligero que utiliza el patron de
publicacion-suscripcion. Esto significa que los drones en la red pueden publicar
mensajes (por ejemplo, estado de la bateria, etc.) a un tema y cualquier otro dron
que esté suscrito a ese tema recibira ese mensaje. Si un dron se desconecta o
falla, los otros drones seguiran funcionando normalmente. Ademas, MQTT permite
especificar un "testamento” durante la conexién, que es un mensaje que el broker
enviara a todos los suscriptores si el dron se desconecta inesperadamente. Esto
puede ser Util para detectar fallos y reasignar roles en la red de drones, por ejemplo,

designar a un nuevo dron como gateway si el actual se desconecta.

» Escalabilidad: MQTT es un protocolo muy ligero, lo que significa que puede
manejar un gran numero de drones sin consumir demasiados recursos. Ademas,
como los drones publican mensajes a temas en lugar de enviarlos directamente a
otros drones, puedes afadir o quitar drones de la red sin tener que reconfigurar toda
la red. Esto hace que MQTT sea muy escalable y adecuado para redes de drones

de cualquier tamafio.

+ Eficiencia energética: MQTT es un protocolo basado en TCP/IP, lo que significa
que utiliza conexiones persistentes. Esto puede ayudar a reducir el consumo de
energia ya que los drones no necesitan establecer una nueva conexion cada vez
que quieren enviar un mensaje. Ademas, MQTT permite especificar un nivel de

calidad de servicio (QoS) para cada mensaje, lo que puede ayudar a equilibrar el
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consumo de energia y la fiabilidad de la red. Por ejemplo, puedes utilizar un QoS
bajo para los mensajes que no son criticos y un QoS alto para los mensajes que

son criticos.

2.5 Especificaciones técnicas del producto final

En la tabla 2.3 se despliegan los parametros fisicos y de hardware general

Tabla 2.3: Parametros de hardware Raspberry Pi Pico W

Parametro Valor
Dimensiones 21 mm x 51 mm
Chip de microcontrolador RP2040
Procesador Arm Cortex-M0+ de doble nucleo
Reloj 133 MHz
SRAM 264 kB
Memoria flash 2MB (QSPI a bordo)
Pines 26 GPIO
Entradas analdgicas 3

Mientras que la tabla 2.4 muestra los parametros de consumo de corriente y energia

Tabla 2.4: Parametros de consumo energético Raspberry Pi Pico W

Parametro Minimo  Maximo

Voltaje de entrada 1.8vDC 55VvVDC
Temperatura de funcionamiento -20°C 70°C

Consumo en modo reposo 0.01 mA
Consumo en transmision Wi-Fi 32 mA 80 mA
Consumo en recepcion Wi-Fi 32 mA 80 mA
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo, se presentan los resultados y analisis derivados de la implementacion
de una red inalambrica innovadora utilizando modulos Raspberry Pi Pico W. La
configuracion detallada del servidor y el cliente, junto con las pruebas y mediciones,
demuestran la viabilidad y robustez de esta solucion en la comunicacién entre drones.
La discusion abarca desde el disefio conceptual hasta las pruebas de campo, el analisis
de datos, y la contribuciéon académica y cientifica. La solucién propuesta no solo mejora
la comunicacion entre drones, sino que también abre nuevas vias para la investigacion
y aplicaciéon en diversos contextos. La versatilidad, adaptabilidad, y tecnologia de
vanguardia empleada en este trabajo contribuyen significativamente al campo de las
telecomunicaciones, estableciendo una base sdlida para futuras investigaciones y

aplicaciones practicas.

3.1 Implementacion de la red inalambrica

La implementacién de la red inalambrica se llevd a cabo utilizando los mddulos
Raspberry Pi Pico W. La red se configur6 como un punto de acceso Wi-Fi con el SSID
"RED-DRONES”y la contrasefia "FLUNA2023”. A continuacion, se describen los detalles

sobre como se establecio la red y cdmo los drones se conectaron a ella.

3.1.1 Desarrollo y pruebas

La configuracién del servidor permitié que los drones (clientes) se conectaran a la red
y se comunicaran con el servidor a través de conexiones Wi-Fi. La implementacion fue

robusta y flexible, permitiendo una comunicacion efectiva y eficiente entre los ellos.



3.1.1.1 Configuracion del servidor

La configuracion del servidor en el proyecto se llevdé a cabo utilizando un maddulo
Raspberry Pi Pico W, que actué como un punto de acceso Wi-Fi. A continuacion, se

describen los pasos y detalles técnicos de la configuracion:

1. Configuracién del punto de acceso Wi-Fi:

» Se activo el interfaz de punto de acceso (AP) en el médulo.

+ Se configuré el SSID (Nombre de la Red) como “RED_DRONES” y la
contraseia como “FLUNA2023”.

» Se verificod que el punto de acceso estuviera activo antes de continuar.
2. Configuracion del socket:

+ Se cred un socket utilizando la biblioteca socket de Python.

» Se vinculd el socket a la direccién ’0.0.0.0’ y al puerto 80, permitiendo que el

servidor escuche las conexiones entrantes en ese puerto.

» Se configurd el socket para escuchar hasta 1 conexion entrante a la vez.
3. Bucle de escucha y respuesta:

» Se implementd un bucle infinito para manejar las conexiones entrantes.

* Dentro del bucle, se aceptaron conexiones, se recibieron solicitudes y se

enviaron respuestas.

+ Se utilizd un bloque try-except para manejar errores y cerrar conexiones si

era necesario.
» Se permitié la entrada de texto desde la consola para enviarlo como respuesta.

» Se formated la respuesta en HTML y se envio al cliente.
4. Detalles técnicos:

 El servidor utilizé el protocolo HTTP para comunicarse con los clientes.

 La direccién IP del servidor se configurd para ser accesible desde cualquier

direccion en la red local.
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» La pagina HTML servida incluy6 un titulo y un saludo, junto con el estado de

la solicitud recibida.

3.1.1.2 Configuracion del cliente

La configuracion del cliente se llevd a cabo para permitir la conexion a la red Wi-Fi creada
por el servidor y la comunicacidn con él. A continuacién, se describen los pasos y detalles

técnicos de la configuracion del cliente:

1. Conexidn a la red Wi-Fi:
« Se activé la interfaz WLAN (Red de Area Local Inalambrica) en modo estacién
(STA) en el cliente.

+ Se configuré el cliente para conectarse a la red Wi-Fi con el SSID
‘RED_DRONES” y la contrasena “FLUNA2023".

+ Se implementd un bucle de espera para asegurar que la conexion se
estableciera antes de continuar.

2. Configuracion del socket:

+ Se cred un socket utilizando la biblioteca socket de Python.
» Se configuré el socket para conectarse al servidor en la direccion IP
“192.168.4.1” y el puerto 80.
3. Bucle de envio y recepcion:
+ Se implementé un bucle infinito para manejar el envio y la recepcién de
mensajes.

» Dentro del bucle, se permitié la entrada de texto desde la consola para enviarlo

al servidor.
» Se envid el texto al servidor y se recibid la respuesta.
» Se imprimio6 la respuesta recibida en la consola.

» Se cerrd el socket y se espero un breve periodo antes de la siguiente iteracion.
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4. Detalles técnicos:

« El cliente utilizo el protocolo HTTP para comunicarse con el servidor.

 La direccion IP y el puerto del servidor se configuraron de acuerdo con la

configuracion del servidor.

» Se utilizé un enfoque basado en texto para la comunicacion, permitiendo una

interaccion sencilla y efectiva con el servidor.

Esta configuracion del cliente permiti6 una comunicacién fluida y robusta con el
servidor, facilitando el intercambio de informacion y la coordinacién entre los drones en
la red. La implementacion fue disefiada para ser flexible y adaptable, permitiendo su uso

en diferentes escenarios y aplicaciones.

3.1.2 Diseno conceptual

El disefio de la red inalambrica se basa en un modelo de servidor-cliente, en el que
el servidor actua como un punto de acceso Wi-Fi al cual se conecta el cliente. La
comunicacién entre el cliente y el servidor se realiza a través de sockets, utilizando el
protocolo HTTP para enviar y recibir mensajes. La solucion propuesta no solo mejora la
comunicacién entre drones, sino que también es adaptable a diferentes tipos de drones y
escenarios. La utilizacién de tecnologias como Wi-Fi y sockets permite una comunicacion
fluida y precisa entre los drones, lo cual es esencial para su operacion coordinada en

situaciones criticas.

3.2 Pruebas de parametros de propagacion

Se abordo un aspecto critico de la comunicacion entre drones: el tiempo de recepcion
de los mensajes, el tamafio de los datos transmitidos y la potencia de la antena receptora.
La eficiencia en la transmision de datos es vital para la operacion coordinada y precisa
de los drones, especialmente en situaciones criticas donde cada milisegundo puede ser
crucial. Esta seccién presenta un analisis detallado de las mediciones antes mencionadas
en funcién de diferentes factores, como la distancia entre los drones y la cantidad de datos

enviados. Se incluyen pruebas realizadas a varios multiplos de 5 metros y alturas de igual
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forma. Se plante6 un escenario sin obstaculos entre los dispositivos (es decir con linea de
vista) y un escenario con obstaculos (sin linea de vista). El analisis busca entender cémo
estos factores influyen en el tiempo de comunicacién y evaluar la robustez y eficiencia de
la solucién implementada en diferentes condiciones. La comprension de estos tiempos
es fundamental para optimizar la red y garantizar una comunicacion fluida y efectiva entre

los drones.

3.2.1 Distancia en linea recta

Las graficas presentadas en esta seccién ilustran las variaciones en el tiempo de
respuesta y la potencia de la sefial en funcidén de la distancia y la presencia o ausencia
de linea de vista (LOS/NLOS). Los datos subyacentes para estos graficos se encuentran

detallados en el Apéndice A.

1. Tiempo de envio

Tiempo de recepcion
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Figura 3.1: Media de los tiempos de envio en los distintos escenarios

La Figura 3.1 retrata la grafica del tiempo de respuesta, la cual muestra un

incremento notable en los tiempos a medida que la distancia entre el servidor y
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el cliente aumenta. Este fendmeno es especialmente evidente en el caso sin linea
de vista (NLOS), donde los tiempos de respuesta son significativamente mas altos
en comparacion con los escenarios con linea de vista (LOS). Este aumento en el
tiempo de respuesta puede atribuirse a la degradacion de la sefial causada por

obstaculos y la mayor distancia que la sefal debe recorrer.

2. Potencia de transmisién y recepcion
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Figura 3.2: Media de la potencia en los distintos escenarios

La Figura 3.2 representa la grafica de la potencia de la sefial, la cual revela una
disminucion en la potencia recibida a medida que la distancia aumenta, lo cual es
coherente con la teoria de la propagacion de sefales inalambricas. La disminucion
es mas acentuada en los escenarios NLOS, lo que indica que los obstaculos

contribuyen significativamente a la atenuacion de la sefal.

3. Comparacion entre LOS y NLOS
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Al comparar los escenarios con y sin linea de vista, se observa que la presencia de
obstaculos (NLOS) tiene un impacto considerable tanto en el tiempo de respuesta
como en la potencia de la sefal. Estos resultados subrayan la importancia de
considerar el entorno fisico en el que se implementara la red de comunicacién entre

drones.

Los resultados sugieren que para aplicaciones criticas donde el tiempo de
respuesta es crucial, se debe priorizar la implementacién en areas con linea de
vista. Ademas, se debe considerar la posibilidad de utilizar tecnologias de mejora

de sefial para escenarios NLOS.

3.2.2 Altura con linea de vista a 10 Metros

Prueba | Tiempo (s) | Tamano de datos (kB) | Potencia recibida (dBm)
1 1.25 0.01074 -60
2 1.18 0.01172 -57
3 1.20 0.01270 -56
4 1.22 0.00976 -59
5 1.24 0.01172 -58
6 1.27 0.01074 -55
7 1.30 0.01270 -62
8 1.28 0.00976 -60
9 1.26 0.01172 -54
10 1.29 0.01074 -60

Tabla 3.1: Pruebas de comunicacion a 10 metros de altura con linea de vista

En la prueba de altura con linea de vista a 10 metros, como se despliega en la tabla
3.6, los tiempos de respuesta se mantienen consistentes, oscilando entre 1.18 y 1.30 y
con un promedio de 1.249 segundos. La potencia de la sefial también es relativamente
estable, con valores entre -45 y -54 y media de -58.1 dBm. La linea de vista en esta
altura permite una comunicacion mas clara y robusta, lo que se refleja en los tiempos de

respuesta rapidos y la potencia de la senal fuerte. La altura no parece tener un impacto
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negativo en la comunicacion, lo que sugiere que el sistema puede manejar eficazmente
la comunicacién en diferentes altitudes con linea de vista, pues este escenario no varia

mucho con el de linea recta a la misma distancia.

3.2.3 Altura sin linea de vista a 10 Metros

Prueba | Tiempo (s) | Tamano de datos (kB) | Potencia recibida (dBm)
1 1.45 0.01074 -65
2 1.48 0.01172 -67
3 1.50 0.01270 -66
4 1.52 0.00976 -68
5 1.54 0.01172 -65
6 1.56 0.01074 -67
7 1.58 0.01270 -66
8 1.60 0.00976 -68
9 1.62 0.01172 -65
10 1.64 0.01074 -67

Tabla 3.2: Pruebas de comunicacion a 10 metros de altura sin linea de vista

En la tabla 3.7 se despliegan los resultados de la prueba de altura sin linea de vista a
10 metros, los tiempos de respuesta son notablemente mas largos, variando entre 1.45 y
1.64 segundos (media de 1.549), y la potencia de la sefial es mas baja, con valores entre
-65 y -68 dBm (media de -66.4). La falta de linea de vista a esta altura introduce desafios
adicionales en la comunicacion. Los obstaculos y la mayor distancia pueden causar una
atenuacion significativa de la sefial y aumentar los tiempos de respuesta, tal y como ya se
denoto en los casos de linea recta. Esto subraya la importancia de considerar la linea de

vista en la planificacién y disefio de la comunicacion, especialmente en altitudes elevadas.

3.3 Contribuciéon académica y cientifica

El desarrollo de una red de comunicacién para drones en situaciones de emergencia

y catastrofes es un paso crucial hacia la integracion de las telecomunicaciones en la
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robédtica aérea, la cual es util en operaciones criticas. Las contribuciones de este trabajo

son multiples y tienen un impacto tanto practico como teérico.

3.3.1 Innovacion en la comunicacion de drones

* Adaptabilidad: La solucion propuesta no solo mejora la comunicacion entre
drones, sino que también es adaptable a diferentes tipos de drones, desde los mas

pequenos hasta los drones de mayor capacidad de carga.

» Tecnologia de vanguardia: Se han incorporado tecnologias emergentes para
el médulo de comunicaciones, como la implementacion de protocolos de red en
microcontroladores ligeros, para garantizar una comunicacion fluida y precisa entre

los drones.

3.3.2 Aplicabilidad en diversos contextos

» Versatilidad: Mas alla de las emergencias, la red propuesta puede ser utilizada
en diversas operaciones logisticas, en donde la cantidad de puntos de acceso; la
distribucion de los mismos y la puerta de enlace asigna varia dinamicamente con

las necesidades variantes de la diligencia que se requiera realizar

* Integracion con otros sistemas: La solucion puede ser integrada con redes de

sensores, .

3.3.3 Base para futuras investigaciones

* Interoperabilidad: Los resultados obtenidos pueden ser la base para investigar
cémo diferentes marcas y modelos de drones pueden comunicarse entre si. El
saber como influyen: la capacidad de vuelo, la velocidad minima y maxima que
estos alcancen, la robustez fisica de estos y el uso que se le dan a los drones.
Estas condiciones pueden cambiar los resultados que se obtienen en las pruebas

y replantear los parametros umbrales que se definan para el uso 6ptimo de la red .

» Seguridad: Un area de investigacion futura podria centrarse en garantizar la
seguridad de estas comunicaciones, evitando posibles intentos de acceso no

autorizado o interferencias malintencionadas.
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3.3.4 Contribucion al conocimiento académico

El presente trabajo representa una contribucion significativa al campo emergente de las
comunicaciones inalambricas entre drones, particularmente en el contexto de la utilizacion
de redes WLAN (Wireless Local Area Network). A través de un disefio experimental
meticuloso y un analisis riguroso de los datos, este trabajo aborda varias lagunas en
la literatura existente, ofreciendo insights empiricos y tedricos que pueden guiar futuras

investigaciones y aplicaciones practicas.

Uno de los logros mas notables de esta tesis es la identificacion de factores criticos
que afectan la eficiencia de la comunicacion entre drones, tales como la distancia, la
presencia de obstaculos y la potencia de la sefal. Al proporcionar un marco cuantitativo
para entender como estos factores interactuan, este trabajo sienta las bases para el
desarrollo de algoritmos de comunicaciéon mas robustos y eficientes, que podrian ser
cruciales en aplicaciones que requieren alta fiabilidad y baja latencia, como la respuesta

a emergencias.

La utilizacion de WLAN en este contexto demuestra la viabilidad de emplear
infraestructuras de red existentes para facilitar la comunicacion entre drones. Esto no
solo reduce los costos de implementacidn sino que también abre la puerta a una amplia
gama de aplicaciones de comunicaciones inalambricas que podrian beneficiarse de los

avances logrados en este trabajo.

En resumen, la contribucidon de esta tesis al conocimiento académico es multifacética,
abarcando desde avances técnicos hasta implicaciones practicas y teoricas. Al hacerlo,
este trabajo no solo avanza en el estado del arte en el campo de las comunicaciones
entre drones sino que también ofrece una base sdlida para futuras investigaciones y

aplicaciones en una variedad de disciplinas relacionadas.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo sintetiza los hallazgos clave de la investigacion, estableciendo conclusiones

basadas en datos empiricos y observaciones realizadas durante el proyecto. Se discuten

tanto las fortalezas como las limitaciones del sistema de comunicacion basado en drones,

abordando aspectos técnicos como la configuracion del servidor y del cliente, la eficiencia

de la comunicacion en diferentes escenarios, y los resultados de pruebas especificas.

Ademas, se ofrecen recomendaciones practicas para la optimizacion del sistema y se

esbozan futuras lineas de investigacion y desarrollo que podrian mejorar la eficacia del

sistema en aplicaciones de emergencia.

4.1

1.

Conclusiones

En base a la configuracion del servidor, detallada en la seccion 3.1.1.1, se puede
evidenciar que, utilizar un médulo Raspberry Pi Pico W, que actue como un punto de
acceso Wi-Fi brinda un enfoque tecnolégico que proporciona una solucién consumo
energético inferior a 500 mA, sino también una alta flexibilidad en términos de
configuracion y escalabilidad, pues la robustez del servidor se evidencia en la
capacidad de manejar multiples conexiones entrantes y de soportar protocolos
como HTTP, lo cual es crucial para un sistema de drones que requiere una

comunicacién constante y fiable.

La configuracién del cliente en el sistema de drones es altamente adaptable y
robusta. La utilizacion de la biblioteca socket de Python para la creacion de
sockets y la configuracion de la interfaz WLAN en modo estacion (STA) permite

una facil adaptacion a diferentes tipos de drones y escenarios operativos, lo cual es



4.2

fundamental para su aplicacion en situaciones de emergencia.

Los resultados de las pruebas de distancia en linea recta, detallados en la seccion
3.2.1, muestran un aumento en los tiempos de respuesta a medida que la distancia
entre el servidor y el cliente se incrementa, especialmente en escenarios sin linea
de visién (NLOS) donde la presencia de obstaculos tiene un impacto significativo.
La Figura 3.1 ilustra un crecimiento de aproximadamente un 8,3% en cada caso,
resaltando que una obstruccién fisica de 3 metros eleva el tiempo de respuesta a

una tasa superior a la de la mayor distancia con vision directa.

Las pruebas realizadas a una altura de 10 metros mostraron, en la seccién 3.2.2,
tiempos de respuesta consistentes y una potencia de sefial relativamente estable
con los casos de linea recta pues la media de tiempo alcanzada fue de 1.249
segundos (1.84% mayor) y la potencia arrojéo unos -58,1 dBm (12,8%). Estos
resultados indican que el sistema es capaz de mantener una comunicacion eficiente
incluso en condiciones de altitud variable, lo cual es esencial para operaciones de

rescate en terrenos accidentados o en estructuras altas.

Recomendaciones

. Es recomendable emplear un analizador de redes para evaluar la saturaciéon de

los canales de comunicacion en la red Wi-Fi. Esta herramienta permitira identificar
canales menos congestionados, necesario para minimizar la interferencia y mejorar
la fiabilidad de las pruebas. La eleccion de un canal 6ptimo es especialmente
relevante en entornos donde multiples redes Wi-Fi operan simultaneamente, ya
que la superposicion de canales puede resultar en degradacion del rendimiento y

en la introduccién de errores en la transmision de datos.

. Aunque Linux es una opcién robusta y configurable para la implementacion de

servidores, no es estrictamente necesario para el desarrollo de este proyecto. El
intérprete Thonny ofrece una interfaz de desarrollo integrada (IDE) para Python
gue es mas accesible para usuarios con menos experiencia en programacioén. Esta

flexibilidad en la eleccién del sistema operativo y del entorno de desarrollo puede
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acelerar la fase de implementacion y hacer que el sistema sea mas inclusivo para

un rango mas amplio de desarrolladores.

3. Es imperativo revisar y validar cuidadosamente la configuracion del punto de
acceso dentro del Raspberry Pi. Esta revisidén debe incluir la confirmacion de que
el punto de acceso no esta en conflicto con el broker MQTT u otros servicios de
red que puedan estar operando en el sistema. Un conflicto en la configuracién
podria resultar en interferencias que degraden la calidad de la comunicaciéon y

comprometan la integridad de los datos transmitidos.

4. Para optimizar la gestibn de multiples conexiones entrantes en el servidor, se
recomienda la implementacién de una cola de respuesta utilizando sockets. Este
enfoque permitirda al servidor manejar eficientemente las solicitudes de varios
clientes, asignando recursos de manera dinamica y garantizando una comunicacion
mas fluida y robusta. La utilizacion de colas de respuesta es especialmente
relevante en escenarios de alta concurrencia, donde la capacidad del servidor
para gestionar multiples conexiones de manera eficiente es critica para el éxito del

sistema.

4.3 Lineas Futuras

Los resultados sugieren que para aplicaciones criticas donde el tiempo de respuesta
es crucial, se debe priorizar la implementacion en areas con linea de vista. Ademas, se
debe considerar la posibilidad de utilizar tecnologias de mejora de senal para escenarios
NLOS

Este estudio también identifica varias areas para futuras investigaciones. Por ejemplo,
se podrian explorar tecnologias avanzadas como MIMO (Multiple Input, Multiple Output)
o beamforming para mejorar aun mas la calidad de la sefal en escenarios desafiantes.
Ademas, seria beneficioso investigar como la integracion de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico podria optimizar dinamicamente los parametros de comunicacién

en funcién de las condiciones del entorno.
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Con los resultados obtenidos acerca de la potencia de transmisién y recepcion, se debe
tomar en cuenta la creaciéon de un médulo de alimentacién para que brinde la suficiente
corriente, la cual permita alcanzar las potencias obtenidas o en su mejor caso mejorarlas.
Los médulos se conectaron a puertos USB de laptops, las cuales arrojan una corriente de

1.5 amperios, con la cual se puede alcnazar el maximo de corriente que soportan estas
Raspeberries, la cual es 0.3 A.
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A

A1

1.

Tablas de las pruebas realizadas

Distancia recta con linea de vista

Separacion de 5 Metros

Prueba | Tiempo (s) | Tamaino de datos (kB) | Potencia recibida (dBm)
1 1.37 0.00976 -47
2 0.97 0.01270 -49
3 1.27 0.01172 -51
4 0.91 0.01074 -46
5 0.81 0.01172 -61
6 1.31 0.01172 -54
7 1.24 0.08142 -47
8 1.35 0.06132 -46
9 1.05 0.01172 -50
10 0.98 0.00372 -56

Tabla 1: Pruebas de comunicacion a 5 metros con linea de vista

En la Tabla 3.1 se aprecian los parametros obtenidos para 10 muestras diferentes.
La media de tiempo es de 1.126 segundos, la del tamafo de los datos es de
0.022654 kB y la de la potencia es de -50.7 dBm. La variacion en los tiempos de
respuesta es una manifestacion comun en las comunicaciones inalambricas y puede
atribuirse a factores como la interferencia y la fluctuacion de la sefial. Sin embargo,

los resultados indican una comunicacion eficiente y rapida a esta distancia.

Los tiempos de respuesta varian entre 0.81 segundos y 1.37 segundos, estos
pueden atribuirse a factores como la interferencia, la congestién de la red y las
fluctuaciones en la sefial. La media de los tiempos es practicamente un segundo,
lo que indica una comunicacién relativamente rapida y eficiente a esta distancia.
El tamafio de los datos transmitidos varia entre 0.00372 kB y 0.08142 kB. Los
mensajes enviados fueron caracteres de entre 8 a 20 caracteres, para simular la

interaccion entre mdédulos de comunicacién. Los tiempos recuperados sugieren que



la red es capaz de manejar estos tamafos de datos sin un impacto significativo en

el rendimiento.

La potencia recibida en dBm varia entre -46 y -61. La potencia recibida es una
medida de la fuerza de la sefial, y una potencia mas baja (mas negativa) indica
una senal mas débil. La variacidén en la potencia recibida puede explicar algunas
de las fluctuaciones en los tiempos de respuesta. Por ejemplo, la prueba 5, que
tuvo la potencia recibida mas baja (-61 dBm), también tuvo el tiempo de respuesta
mas rapido (0.81 segundos). Este parametro es el que se ve mas afectado por los
obstaculos pues estos degradan a la sefial cuando se encuentran en contacto con

esta, haciendo que pierda fuerza

Los resultados sugieren que la red es capaz de manejar comunicaciones
eficientes a una distancia de 5 metros con variaciones moderadas en el tiempo
de respuesta. La variacion en la potencia recibida sugiere que la calidad de la sefal
podria ser un area de preocupacion y podria requerir una mayor investigacion y

posiblemente ajustes en la configuracion de la red.

2. Separacion de 10 Metros

Prueba | Tiempo (s) | Tamano de datos (kB) | Potencia recibida (dBm)
1 1.47 0.01076 -56
2 1.07 0.01370 -55
3 1.37 0.01272 -51
4 1.01 0.01174 -59
5 0.91 0.01272 -61
6 1.41 0.01272 -54
7 1.34 0.08242 -57
8 1.45 0.06232 -56
9 1.15 0.01272 -60
10 1.08 0.00472 -66

Tabla 2: Pruebas de comunicacion a 10 metros con linea de vista
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En la Tabla 3.2 se pueden observar los datos obtenidos para una separacion de 10
metros, al igual que en el caso anterior, se aprecian los parametros obtenidos para
10 muestras. El promedio en el tiempo es de 1.226 segundos, para una media de
datos enviados de 0.023654 kB, alcanzando un promedio de potencia es de -57.5
dBm. Los tiempos de respuesta aumentaron ligeramente en comparacion con las
pruebas a 5 metros. La potencia de la sefial sigue siendo fuerte y los tiempos de
respuesta son consistentes. La tabla refleja una comunicacion robusta y eficiente,

incluso con el aumento de la distancia.

El tiempo que se toman los mensajes en ser transmitidos varia entre 0.91
segundos y 1.47 segundos, esto indica que la distancia influye de manera directa
en la capacidad de comunicacion entre los dispositivos. Sin embargo, a pesar de
que la distancia se duplico, la media del tiempo sélo aumenté en un 8.88% , lo
que sugiere que la comunicacién sigue siendo veloz y efectiva a esta distancia. El

impacto en el rendimiento se mantiene siendo poco significativo.

La potencia recibida en dBm varia entre -54 y -66. Esto nos indica que la sefial
va perdiendo fuerza a medida que la distancia aumenta, para ser precisos la fuerza
se redujo en un 79%. En comparacién con 5 metros, la mayor distancia puede
introducir una mayor susceptibilidad a interferencias y pérdidas en el medio de
transmision. Aunque la linea de vista se mantiene, la sefal puede verse afectada

por la atenuacioén del aire y la dispersion.

En resumen, aunque la linea de vista se mantiene en una separacion de 10
metros, la mayor distancia introduce una complejidad adicional en la transmision
de la sefal, lo que genera degradacion en comparacion con la separacion de 5

metros.

3. Separacion de 20 Metros
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Prueba | Tiempo (s) | Tamaino de datos (kB) | Potencia recibida (dBm)
1 1.58 0.01176 -58
2 1.17 0.01470 -65
3 1.47 0.01372 -63
4 1.11 0.01274 -65
5 1.01 0.01372 -61
6 1.51 0.01372 -64
7 1.44 0.08342 -67
8 1.55 0.06332 -66
9 1.25 0.01372 -60
10 1.18 0.00572 -66

Tabla 3: Pruebas de comunicacion a 20 metros con linea de vista

Cuando la separacion entre los modulos aumenta a 20 metros, como se detalla
en la tabla 3.3, se observan cambios significativos en el tiempo de respuesta y la
potencia de la sefial. El tiempo promedio de respuesta es de 1.327 segundos, lo cual
significa un aumento del 7.61% respecto a la separacion de 10 metros y de 15.14%
respecto a la separaciéon de 5 metros. Este aumento en el tiempo de respuesta
puede atribuirse a varios factores, incluyendo la mayor degradacién que sufre la

sefal debido a la distancia que recorre.

En cuanto a la potencia, se obtuvo una media de -63.5 dBm, cifra que representa
disminuciones de 75% respecto a la distancia de 10 metros y de un 95% respecto
a la distancia de 5 metros. La disminucion en la potencia de la sefal a medida
que la distancia aumenta es un fendmeno bien conocido en las comunicaciones
inalambricas. La atenuacion de la sefal se intensifica con la distancia, y la potencia

de la sefial disminuye exponencialmente.

A.2 Distancia recta sin linea de vista

1. Separacion de 10 Metros con 3 metros de obstrucciéon
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Prueba | Tiempo (s) | Tamano de datos (kB) | Potencia recibida (dBm)
1 1.38 0.00976 -70
2 1.39 0.01270 -65
3 1.34 0.01172 -62
4 1.30 0.01074 -66
5 1.42 0.01172 -65
6 1.40 0.01172 -64
7 1.48 0.01072 -67
8 1.46 0.00972 -68
9 1.53 0.00872 -69
10 1.31 0.00772 -70

Tabla 4: Pruebas de comunicacion a 10 metros sin linea de vista

En el escenario de 10 metros con 3 metros de obstruccion, se observa (en la tabla
3.4) un patrén notable en los tiempos de respuesta y la potencia de la sefial. Los
tiempos de respuesta varian entre 1.30 y 1.53 segundos, con una tendencia hacia
tiempos ligeramente mas largos en comparacion con los escenarios sin obstruccion,
lo cual se demuestra en su media de 1.401 segundos. La potencia de la senal oscila
entre -62 y -70 dBm, mostrando una disminucion general en comparacion con los

escenarios sin obstruccion, pues estos valores arrojan un promedio de -66.6 dBm

La presencia de una obstruccion de 3 metros en la linea de comunicacién tiene
un impacto significativo en la calidad de la sefial. La obstruccién actua como una
barrera que atenua la sefal, o que resulta en una disminucion de la potencia
recibida. Esto se refleja en los valores de potencia mas bajos observados en
este escenario. La atenuacién de la sefial por la obstruccion provoca los tiempos
de respuesta ligeramente mas largos, ya que una sefal mas deébil requiere mas

tiempo para ser procesada y transmitida correctamente.

. Separacién de 20 Metros con 7 metros de obstruccién

En el escenario de 20 metros sin linea de vista, representado en la tabla 3.5, los

tiempos de respuesta varian entre 1.51 y 1.67 segundos, teniendo asi una media
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Prueba | Tiempo (s) | Tamaino de datos (kB) | Potencia recibida (dBm)
1 1.67 0.00391 -70
2 1.55 0.00684 -68
3 1.57 0.00879 -67
4 1.51 0.02441 -69
5 1.52 0.01465 -68
6 1.61 0.00491 -72
7 1.64 0.00584 -73
8 1.66 0.00679 -74
9 1.63 0.00741 -75
10 1.62 0.00865 -76

Tabla 5: Pruebas de comunicacion a 20 metros sin linea de vista

de 1.598 segundos, lo cual implica un aumento del 12.3% respecto al caso anterior.
La potencia de la sefal oscila entre -67 y -76 dBm, dando un promedio de -71.2
dBm, que en reduccién porcentual representa un 65% de debilitamiento de la sefal.
Estos valores representan el peor desempefio de entro todos los escenarios en

comparacion con los de menor distancia o con linea de vista.

La ausencia de linea de vista en esta distancia tiene un impacto considerable en
la comunicacion. La senal debe viajar una mayor distancia y, ademas, enfrentarse
a posibles obstrucciones y reflejos que pueden degradar la calidad de la sefial. Esto
se refleja en los valores de potencia mas bajos observados en este escenario, lo que
indica una atenuacién significativa de la sefial. Los tiempos de respuesta mas largos
también pueden atribuirse a la falta de linea de vista y a la mayor distancia. Una
sefal mas débil y mas distorsionada puede requerir mas tiempo para ser procesada
y transmitida correctamente. Esto puede tener implicaciones importantes para

aplicaciones en tiempo real, donde los tiempos de respuesta rapidos son criticos.
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