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Resumen— En los tltimos aifios, los vehiculos aéreos no
tripulados  (UAVs-Unmanned  Aerial  Vehicles) han
transformado diversos campos, incluyendo las comunicaciones.
Su rapida implementacién en dreas remotas y su versatilidad en
la recoleccion de datos los hacen indispensables. Una red de
UAVs para comunicaciones se adapta a entornos cambiantes,
con topologias flexibles y diversas funciones. Los desafios en la
planificacion de ruta involucran la optimizacion de trayectorias
considerando condiciones atmosféricas y obstiaculos. La
posicion optima de los UAVs implica equilibrar velocidad de
transmision y latencia. Algoritmos de enrutamiento aseguran
una transmision eficiente de datos, adaptindose a la dindmica
de vuelo y cambios en la red. La gestion de energia, critica
debido a baterias limitadas, es abordada a través de algoritmos
de reemplazo y optimizaciéon de consumo. En conjunto, las
comunicaciones habilitadas por UAVs prometen mejoras
significativas en conectividad y acceso en diversos escenarios.
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1. INTRODUCCION

En la ultima década los vehiculos aéreos no tripulados
(UAVs-Unmanned Aerial Vehicles) también conocido como
drones ha impulsado una transformacion en diferentes campos
de aplicacion convirtiéndose en elementos transversales.
Desde la agricultura hasta el ambito militar atravesando
campos del transporte de paquetes, video vigilancia,
busqueda, rescate y en las comunicaciones [1], [2].

Los UAVs han ganado notoriedad en las comunicaciones
gracias a sus ventajas, como la rapida implementacion de
redes en ubicaciones distantes y de recursos limitados. En este
contexto, los UAVs desempefian un papel fundamental,
funcionando como estaciones base celular que extienden la
cobertura de la red y brindan conectividad en areas remotas
donde las redes convencionales son inexistentes. Es relevante
destacar que los UAVs también han demostrado su
versatilidad como herramientas de recopilacion de datos,
especialmente a través de nodos IoT (Internet of thing) [3].
Una red de UAVs para comunicaciones se caracteriza por
establecer una infraestructura dindmica y adaptable para la
transferencia de datos en entornos cambiantes. La red puede
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estar conformada por un solo UAV denominada “stand-
along”, ofreciendo servicio a usuarios en tierra. Ademas,
puede estar compuesta por multiples UAVs, conocida como
FANETS (Flying Aerial Networks) [4], presentado
topologias flexibles donde los UAVs actiian como estaciones
base, retransmisores o interfaces entre la red tradicional y la
comunicacion de los UAVs.

Una desventaja de los UAVs es su limitada autonomia debido
a las restricciones de las baterias. La gestion eficiente de la
energia es un desafio primordial a resolver. Para abordar esta
limitacion, se han desarrollado procesos de optimizacion en
cada fase involucrada en las comunicaciones [5]. Durante el
despliegue de la red es esencial determinar las etapas para una
comunicacion eficaz, que incluyen la planificacion de rutas, la
identificacion de posiciones Optimas y la implementacion de
mecanismos de enrutamiento de comunicaciones, ademas de
prolongar la vida util de la red a través del tiempo.

De esta forma, es relevante detallar los desafios que las
comunicaciones habilitadas por UAVs enfrentan en cada una
de las etapas.

II. CLASIFICACION DE LOS DESAFIOS DE LAS
COMUNICACIONES HABLITADAS POR UAVS

En esta seccion se clasifica los desafios que presentan las
comunicaciones habilitadas por UAVs en funciéon de las
etapas que se presentan al desplegar una red.

A. Planificacion de la ruta

Al desplegar una red UAVs para comunicaciones es
necesario determinar el area a la cual se va a dar servicio, de
esta manera conocer la trayectoria desde el punto de partida
hasta el area de servicio como se muestra en la Figura 1
permitiendo ahorrar energia en cada uno de los dispositivos
alargando la vida util de la red [6].

Los desafios clave en la planificacion de la ruta incluyen
encontrar la mejor ruta para los UAVs, evitando obstaculos
en la trayectoria, especialmente si estos obstaculos estan en
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movimiento. Esta consideracion cobra particular relevancia
en el contexto de redes FANET, donde varios dispositivos
cooperan para formar la red y, por ende, se requiere
determinar cuidadosamente la planificacion de rutas.

Las condiciones atmosféricas tienen un impacto en la
optimizacion de la ruta, ya que factores como la densidad del
aire, la velocidad del viento y la presencia de lluvia afectan
tanto el desempefio de los UAVs como la calidad de las
comunicaciones. Ademas, en el contexto de aplicaciones
militares, es esencial que los drones tengan la capacidad de
evadir radares [7]. Entre otros aspectos relevantes para los
UAVs equipados con rotores, la altitud se vuelve crucial,
especialmente en entornos urbanos con estructuras elevadas
como rascacielos, donde las limitaciones tecnologicas del
equipo pueden restringir la capacidad de sobrevuelo. En la
planificacion de la ruta es necesario minimizar factores como
el tiempo de vuelo, altura, distancia, el costo de rendimiento.
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Figura 1. Planificacion de ruta.

B. Posicién Optima de los UAV

Una vez que el UAV se encuentra en el area de servicio, es
esencial posicionarlo de manera estratégica para garantizar
un servicio optimo. Calcular la posicion de los UAVs implica
considerar las  especificaciones  técnicas de las
comunicaciones, junto con el modelo de canal empleado para
estimar la distancia, considerando el efecto del
desvanecimiento de la sefal [8]. Por ejemplo, la altura del
UAYV influye en el alcance del area de cobertura; sin
embargo, si la altura aumenta, también es necesario aumentar
la potencia de transmision como se muestra en la Figura 2.
Los principales desafios que se presentan al optimizar la
posicion depende de la aplicacion o el objetivo que se quiere
optimizar. En las comunicaciones, es esencial mantener una
velocidad de transmision que permita transportar
informacion de audio, voz y video minimizando la latencia
entre UAVs y los dispositivos en tierra. En el contexto de
aplicaciones en tiempo real, uno de los principales retos es
tener calidad de servicio en la red QoS (Quality of Service).
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Figura 2. Posicion optima del UAV

La ampliacion de la cobertura también implica la reduccion
del nimero de UAVs en la red, lo que a su vez conlleva el
analisis de la interferencia de la sefial entre dispositivos en
tierra.

Dentro de una red FANET compuesta por multiples UAVs,
es imperativo definir la posicion dptima en su conjunto, no
solo para las estaciones base aéreas, sino también para los
UAVs que desempeiian funciones de retransmision de sefial
o actian como puertas de enlace. Estas redes se despliegan en
contextos donde no hay infraestructura de red tradicional
disponible o cuando esta ha sido afectada por un desastre
natural.

C. Enrutamiento

Una vez establecida la posicion 6ptima de los UAVs, las
comunicaciones enfrentan diversos desafios relacionados
con el enrutamiento de datos, cuyo propdsito es asegurar
una transmision eficaz y confiable de la informacion a lo
largo de la vida 1til de la red. En la Figura 3 se muestra un
ejemplo de una red FANET con topologia tipo arbol.

Uno de los desafios principales es el disefio de la red, implica
determinar la topologia adecuada teniendo en cuenta la
dinamica de vuelo de los UAVs. Dado que los UAVs pueden
moverse rapidamente y cambiar de direccion afectando la
calidad de la conexion. Es necesario disefar algoritmos de
enrutamiento que consideren esta dinamica para mantener
una conexion estable. Asimismo, estos movimientos generan
cambios en la topologia debido a la presencia de obstaculos
o la desconexion de UAVs, lo que exige que los algoritmos
empleados sean capaces de reconfigurarse y buscar rutas
optimas [9].

La calidad de la sefial puede verse afectada por la distancia,
la altitud y las condiciones atmosféricas. Las rutas deben
garantizar una sefial lo suficientemente fuerte y de alta
calidad en todas las etapas del vuelo. La seleccion de rutas
también debe considerar el consumo de energia de los drones.
Enrutar de manera eficiente para maximizar la duracion del
vuelo es un desafio importante. Con el aumento de la cantidad
de UAVs en una red, los algoritmos de enrutamiento deben
ser escalables y capaces de manejar la complejidad adicional
y coordinar y optimizar comunicaciones multi-salto.
Asegurar la seguridad de las comunicaciones y la privacidad
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de los datos transmitidos a través de rutas potencialmente
vulnerables es un desafio clave.

---------- »  Enlace de bajada

<% — - — Enlace de Subida
o L
."’ EY

™ ™

Area de Servicio

Figura 3. Algoritmos de Enrutamiento

D. Energia

La gestion de la energia es uno de los desafios mas criticos
en las comunicaciones mediante UAVs, ya que los UAVs
dependen de baterias limitadas para su operacion. Estos
desafios estan relacionados con como optimizar y gestionar
eficazmente la energia disponible para mantener un vuelo
prolongado y garantizar la conectividad y el rendimiento de
las comunicaciones. Uno de los desafios para mantener
operativa la red es analizar los algoritmos de reemplazo de
UAVs ya que permiten mantener la continuidad y calidad del
servicio en una red dindmica y en constante cambio. Estos
algoritmos se encargan de gestionar la sustitucion de UAVs
en la red cuando es necesario, debido a problemas como
agotamiento de bateria, fallos de hardware o cambios en los
requisitos de la red [10].

Los desafios al disefiar algoritmos de reemplazo de UAVs
radican en garantizar una transicion fluida y sin
interrupciones para esto hay que tomar en cuenta los criterios
de reemplazo, estrategias de seleccion, planificacion de rutas,
reconfiguracion de la red, tolerancia a fallos.

En tultima instancia, los algoritmos de reemplazo de UAVs
juegan un papel crucial en garantizar la confiabilidad y
disponibilidad de las comunicaciones aéreas. Su desarrollo y
optimizacion se basan en un equilibrio entre la eficiencia
operativa, la calidad del servicio y la gestion efectiva de los
recursos.

III. DISCUSION

Las comunicaciones habilitadas por UAVs son un campo con
un potencial significativo en una variedad de aplicaciones. El
disefio de redes UAV se vuelve crucial para garantizar una
conectividad estable y efectiva. La planificacion de rutas

debe abordar la dindmica de vuelo y las condiciones
atmosféricas cambiantes, lo que implica la creacion de
algoritmos de enrutamiento inteligentes y adaptativos. A
medida que se optimiza la posicion de los UAVs, se debe

considerar cuidadosamente la relacion entre velocidad de
transmision, latencia y calidad de servicio para satisfacer las
demandas de aplicaciones en tiempo real.

A medida que la tecnologia avanza y se desarrollan
soluciones mas eficientes. Por lo tanto, la colaboracion entre
la investigacion y la industria es esencial para garantizar que
el desarrollo de las comunicaciones habilitadas por UAVs.
En resumen, a pesar de los desafios inherentes, las
comunicaciones aéreas a través de UAVs presentan una
oportunidad tnica para transformar la conectividad en areas
remotas o de dificil acceso.

IV. CONCLUSIONES

El despliegue exitoso de una red de UAVs enfrenta desafios
cruciales en cada etapa. La planificacion de la ruta demanda
consideraciones sobre obstaculos en movimiento y
condiciones atmosféricas, asi como el impacto de la altitud, la
cobertura y la potencia de transmision. La optimizacion de la
posicion de los UAVs depende de la aplicacion por ejemplo
como estacion base o en la recoleccion de datos de redes de
sensores de [oT. Los algoritmos de enrutamiento desempefan
un papel esencial en asegurar la transmision eficaz de datos,
considerando la dindmica de vuelo y cambios en la topologia.
La gestion de energia, siendo uno de los desafios mas criticos,
involucra optimizar la autonomia de vuelo y maximizar la
eficiencia de las comunicaciones en redes de UAVs. En este
articulo se presentd una vision general de los principales
desafios que presentan las redes de comunicaciones
habilitadas por UAVs.
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