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Resumen

El incremento del tréfico inalambrico requiere que se implementen propuestas para mejorar
la cobertura, capacidad y conectividad de las redes celulares terrestres existentes y posibles
redes que pueden ser levantadas en escenarios de dificil acceso o escenarios de
emergencia. Una de las soluciones que se han venido proponiendo en los ultimos afios es
la integracion de estaciones base aéreas como son los drones. A pesar del enorme
potencial, los sistemas de comunicacion inalambrica basados en drones enfrentan algunos
desafios como la gestion y control de recursos. Por lo tanto, en este trabajo se propone el
agrupamiento de drones basandose en la teoria de juegos con el fin de incrementar el

rendimiento de una red celular en situaciones de emergencia.

Palabras claves: Dron, Red celular, Teoria de juegos.



Abstract

The increase in wireless traffic requires the implementation of proposals to improve the
coverage, capacity and connectivity of the existing terrestrial cellular networks and possible
networks that can be built in difficult-to-access scenarios or emergency scenarios. One of
the solutions that have been proposed in recent years is the integration of air base stations
such as drones. Despite the enormous potential, drone-based wireless communication
systems face some challenges such as resource management and control. Therefore, in this
work the grouping of drones based on game theory is proposed in order to increase the

performance of a cellular network in emergency situations.

Keywords: Dron, Cellular network, Came theory.



OBJETIVOS

Objetivo General
¢ Incrementar el rendimiento de una red celular mediante la integracion de drones que

soporten el trafico y el agrupamiento de los mismos.

Objetivos Especificos

o Revisar la literatura relacionada con el agrupamiento de drones que soporte el trafico
de sobrecarga del sistema celular terrestre basados en juegos de coalicion.

o Diseflar y programar un algoritmo que encuentre la configuraciébn de grupos de
drones que maximice el rendimiento de la red celular.

¢ Realizar la asignacion de frecuencias dentro de cada grupo de drones.

e Evaluar el rendimiento de la red celular.



Introduccion

Debido al auge y aumento del uso del internet movil, las redes celulares pueden
experimentar una sobrecarga dentro de las estaciones base y dificilmente pueden solventar
el trafico que se demande. Especialmente por parte de las aplicaciones mdviles que
demandan requisitos de conectividad y disponibilidad con un crecimiento exponencial. Si se
considera levantar una red en un area de dificil acceso o en un escenario de emergencia
esto supondria un gran desafio respecto a la asignacion de recursos (Cheng et al., 2018).
Es por ello gue como una alternativa se presenta el uso de vehiculos aéreos no tripulados
(UAV), conocidos cominmente como drones, como una estacion base aérea que garantice
a los usuarios que se conecten a dicha estacion una buena calidad de servicio y estabilidad.
Los principales desafios que enfrentan los drones son la gestion y control de los recursos,
es por ello que se propone el agrupamiento de los drones mediante un juego de coalicion y
de esta manera aumentar el rendimiento de la red celular en lugares de dificil acceso y

escenarios de emergencia.

El primer objetivo de este trabajo abarca la revision de literatura relacionada con el
agrupamiento de drones que soporte el trafico de sobrecarga del sistema celular terrestre
basado en un juego de coalicion, este objetivo es de vital importancia ya que supondra la
base de este trabajo y permitird conocer cuales son los requerimientos necesarios para
implementar un juego coalicional entre UAV's. También en base a la literatura revisada se
puede determinar cudles son los equipos (UAV’s) que presenten un mejor desempefio para
el fin que van a ser utilizados, y algo muy importante es que la literatura nos ayuda a plantear

de mejor manera el escenario dentro del cual se va a centrar el desarrollo de este trabajo.

En cuanto al disefio y programacion del algoritmo que encuentre la configuracion de
grupos de drones que maximice el rendimiento de la red celular sera desarrollado en el
entorno de programacion MATLAB. Dicho algoritmo se centra en dos partes, la ubicacion

correcta de los UAV's en una posicion estratégica en donde funcionaran como estaciones



base aéreas, esto serd determinado por el algoritmo K-means, y el agrupamiento de los
drones se dard mediante un juego de coalicion. La asignacion de recursos considerara
pardmetros como demanda, ancho de banda requerido y ancho de banda disponible para la
formacion de clUsteres, los usuarios que se unan a una coalicién tendran mayores beneficios
en cuanto a recursos que estando fuera de un clister, la asignacién de recursos se daré
mediante el algoritmo Weighted Water Fill WWF. Ser& necesario la implementaciéon de un
registro histérico de coaliciones con la finalidad que no existan coaliciones repetidas a fin de

optimizar recursos dentro de la red.

Una vez desarrollado el algoritmo se debe realizar la correcta asignacion de
frecuencias para cada grupo resultante de las coaliciones teniendo en cuenta una adecuada
asignacion de recursos. El algoritmo nos permitira evaluar los resultados obtenidos mediante
el agrupamiento de UAV’s en una red celular y utilizarlos como estaciones base aéreas y
compararlos con el estado de la red celular antes que se implementara este algoritmo. Las
conclusiones nos llevaran a determinar cuales han sido los aspectos que se han mejorado,
cuales han sido las ventajas obtenidas, las deficiencias y las mejoras que se pudieren

realizar.

Al contar con redes celulares conectadas a estaciones base terrestres ya saturadas
este trabajo propone una solucién mediante la utilizacion de UAV’s como estaciones base
aéreas, cuyo objetivo busque aliviar el trafico de datos dentro de estas redes. Asi como
poder desplegar una nueva red o parte de ella en lugares de dificil acceso o en escenarios
de emergencia haciendo uso de un algoritmo de agrupacién donde los UAV's representan
a jugadores dentro de un juego coalicional, cuyo resultado determinara el clister ideal para
cada usuario segun sus necesidades y demandas dentro de la red celular. Cada UAV dara
servicio a un namero especifico de usuarios, contara con canales disponibles, asignacion

de frecuencias y un &rea de cobertura en la cual se desenvolvera.



Capitulo uno
Estado del arte
El presente capitulo recopila informacién acerca de redes heterogéneas que serviran
como escenario, UAV’s (vehiculos aéreos no tripulados), tipos de interferencia, capacidad,

teoria de juegos y trabajos relacionados al tema propuesto.

1.1 Red celular heterogénea

Para el presente trabajo se ha planteado como escenario una red celular
heterogénea que puede ser desplegada en situaciones de emergencia. Las redes
heterogéneas conocidas como HetNet, utilizan un conjunto de diversas soluciones en lo que
concierne a estaciones base, estas se pueden implementar en distintas aéreas geogréficas
con el objetivo de mejorar la eficiencia espectral. Las estaciones base de baja potencia se
pueden implementar para cubrir la falta de cobertura derivada de la implementacion de
sistemas desplegados Unicamente con macro celdas y también para mejorar la capacidad
de la red en puntos de gran concentracion de trafico y gran nimero de usuarios (Parra et al.,

s. f.).

En nuestro caso las estaciones base de baja potencia que vamos a utilizar son UAV,
cuya ubicacion se dard de una manera estratégica buscando siempre el mayor rendimiento
de la red celular. En la Figura 1 se muestra el escenario de la red celular heterogénea

planteado para este trabajo.

Figura 1

Red celular heterogénea del escenario propuesto.
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1.2 Interferencia

El despliegue de estaciones base de baja potencia como lo son los UAV dentro de
una red celular heterogénea introduce ciertos variaciones en cuanto a la topologia de las
redes macro celulares convencionales. La nueva arquitectura de red se divide en dos
niveles: el nivel de la macro celda y el nivel de las estaciones base UAV. Si varios UAV's
emiten su sefial en la misma banda de frecuencia y en el mismo escenario, el receptor que
al igual comparte la misma banda de frecuencia y esta en el mismo escenario, no podra
identificar cual UAV transmisor es el que esta escuchando. Esta descripcién elemental en
telecomunicaciones simboliza uno de los principales desafios en el despliegue de UAV's
como estaciones base aéreas. Al tratar una red de dos niveles, se debe abordar dos tipos
de interferencias: la interferencia de niveles cruzados (cross-tier) y la interferencia entre
niveles (co-tier) (Magin et al., 2013).
1.2.1 Interferencia cross-tier

La interferencia a nivel cross-tier se refiere a situaciones en que la victima y el
agresor pertenecen a diferentes capas o niveles, se puede tomar como ejemplo, una
estacion base aérea UAV es el agresor y un usuario de la macro celda es la victima
(Chamorro Hernandez, 2017). Este tipo de interferencia es lo que se observa en la figura 2.

Figura 2



Interferencia a nivel cross-tier.
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A Estacion macro-celular
57

Nota: Interferencia cross-tier en enlace descendente.
1.2.2 Interferencia co-tier
La interferencia a nivel co-tier se da cuando el agresor y la victima forman parte de
la misma capa o nivel de red, se puede tomar como ejemplo, una estacion base aérea UAV
es el agresor y el usuario de una estacion base aérea UAV diferente es la victima (Chamorro

Hernandez, 2017). Esto es lo que se observa en la figura 3.

Figura 3

Interferencia a nivel co-tier.

RRREEEE Sefial de interferencia
Enlace descendente

Usuario mavil

i! i Estacion base aérea

Nota: Interferencia co-tier en enlace descendente.



1.3 Capacidad de lared

La capacidad de una red se puede definir desde diferentes perspectivas, una de ellas
se refiere a la cantidad de datos efectivos que pueden ser transmitidos sin errores utilizando
como medio un canal de comunicacion, sin tener en cuenta cabeceras ni bits de control
implicitos en las tramas, esta capacidad también se denomina rendimiento (Vélez Diaz et al.,
2012). Esta es la razon por la cual al determinar la tasa de rendimiento lo que se obtiene
realmente es lo que esta recibiendo el usuario final en bits por segundo (bps). La capacidad
de lared heterogénea puede disminuir debido a la presencia de interferencias en los enlaces
provocada por la cercania de las frecuencias portadoras asignadas a los usuarios (Mufioz
& Narvéez, s. f.).
1.4 UAV como estacion base aérea

Las redes inalambricas moviles presentan algunos inconvenientes como: fallas en la
comunicacion debida a una mala condicién del canal sobre el cual son transmitidas e
interferencia en algunos lugares del aérea en la que estas redes son desplegadas. Existen
dos opciones principales para evitar fallas en la comunicacion: navegacion de canales (Shu
et al.,, 2013). y retirada espacial (Network Management Software | Network Management

Tools - ManageEngine OpManager, s. f.).

Debido a que la navegacién por canales es una solucién parcial, si se toma las
condiciones de canal deterioradas, si consideramos el retiro espacial, este aprovecha la
movilidad de los UAV's como una soluciéon mas integral para resolver fallas de comunicacién
en ciertas areas de dificil acceso o escenarios de emergencia brindandole de esta manera
a la red movil mucha mas flexibilidad y disponibilidad a los usuarios moviles. Basado en el
mecanismo de vuelo de los UAV's, son ampliamente clasificados en dos categorias, drones

de alas fijas y drones de alas giratorias (Sekander et al., 2020).
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1.4.1 UAV’'s de ala fija

Los UAV's de ala fija pueden llevar carga util pesada y pueden viajar a velocidades
altas. Sin embargo, este tipo de UAV's tienen la necesidad de mantenerse en constante
movimiento hacia adelante para poder mantenerse en el aire. Por lo tanto, no son adecuados
para aplicaciones estacionarias como lo es servir de estacién base aérea dentro una red

celular (Sun et al., 2016).

1.4.2 UAV’'s de ala giratoria

Los UAV’s de alas giratorias, aunque tienen una capacidad de carga util y movilidad
limitada, pueden moverse libremente en cualquier direccion o permanecer estaticos en el
aire. Por lo tanto, estos drones se pueden utilizar como flotantes, y se los puede utilizar en
un lugar determinado para garantizar una cobertura continua dentro de una red. Estos
UAV’'s, sin embargo, consumen una cantidad significativa de energia para poder
mantenerse flotando en el aire todo el tiempo (Sun et al., 2016). En el presente trabajo, se
consideran los drones flotantes de alas giratorias, cada uno colocado en una ubicacion fija
para proporcionar la maxima cobertura a un grupo asignado de usuarios y se asume que la

potencia de cada UAV sera fija y constante en el tiempo.

El UAV que se tomara como referencia en este trabajo, es un UAV de alas giratorias,
especificamente el phantom 4 pro, este UAV es el mas usado en situaciones de emergencia
por organismos de apoyo y rescate como el cuerpo de bomberos. Entre sus principales
caracteristicas estan el peso ligero, aproximadamente de 1388 g, un tiempo de vuelo
aproximado de 30 minutos, suficiente para levantar una red en situaciones de emergencia,
el rango de frecuencia en el cual opera este dron es de 2.4 GHz y 5.8 GHz (Phantom 4 Pro
- DJI, s. f.). Se asumira el numero de canales disponibles con los cuales opera, que en este

caso serad un maximo de 8 canales.


https://www.dji.com/phantom-4-pro
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1.4.3 Ventajas

Los UAV se han visto involucrados de manera novedosa y con éxito dentro de
distintos campos durante los Gltimos afios, las telecomunicaciones no son la excepcion, las

principales ventajas de usar UAV's como estaciones base aéreas son:

e Pueden proveer cobertura en lugares de dificil acceso o en escenarios de
emergencia.

¢ Alivianan el trafico total de la red que soporta la macro celda y aumenta la capacidad
de la misma.

e Se pude brindar cobertura a un mayor nimero de usuarios, incrementando el alcance
de la red.

e Ahorro de energia para los usuarios que se conecten a estas estaciones base aéreas
UAV's.

¢ Movilidad de las estaciones base UAV's extendiendo el alcance de la red.

Con la finalidad de mejorar el rendimiento de la red, los UAV's pueden cooperar en
la formacién de grupos, teniendo asi un mejor manejo de los recursos. El objetivo en si es
encontrar el grupo de UAV’'s que dispongan la mejor asignacién de recursos para cada
usuario dentro de cada grupo, de modo que se pueda garantizar la maxima tasa de
transmision en la red (Shu et al., 2013). La ventaja mas importante de los UAV's dentro de
una red es su movilidad desinhibida. Los vehiculos convencionales solo pueden moverse en
dos dimensiones al desplazarse en el suelo, mientras que los UAV’s de una red aprovechan
su movilidad tridimensional en el espacio aéreo, lo que permite a los UAV's maniobrar sobre
obstaculos y en escenarios de dificil acceso. Por tanto, los UAV’'s pueden ser un sustituto

prometedor de los vehiculos de respuesta a emergencias (Sun et al., 2016).

1.5 Teoriade juegos
En 1944 Von Neumann y Morgenstern establecen las bases de lo que actualmente

se conoce como Teoria de Juegos clasica, proporcionando una solucién para juegos de
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suma cero (aquellos en los que los jugadores se encuentran en conflicto absoluto) y
estableciendo los fundamentos para el andlisis de juegos con méas de dos jugadores

(Castillo, s. f.).

Hablando en términos generales e intuitivos, podriamos decir que la Teoria de
Juegos (GT) estudia situaciones de conflicto y cooperacion a las que denominamos juegos.
En estos casos interactian individuos racionales, analizando los comportamientos vy
resultados que son de esperar, bien mediante decisiones individuales (caso de los juegos
no cooperativos), bien mediante acuerdos entre los participantes (caso de los juegos

cooperativos) (Castillo, s. f.).

La teoria de juegos describe dos enfoques, los juegos cooperativos y no
cooperativos. En el enfoque cooperativo se analizan las posibilidades de que algunos o
todos los jugadores lleguen a un acuerdo sobre qué decisiones va a tomar cada uno,

mientras que en el enfoque no cooperativo se analiza qué decisiones tomaria cada jugador

en ausencia de acuerdo previo (sepope juegos.pdf, s. f.).

El presente trabajo se enfoca en los juegos cooperativos, donde las poblaciones de
individuos corresponden a la poblacién de UAV’s. En particular, los UAV’s observan el
comportamiento de otros UAV’'s y toman decisiones basado en su recompensa y la
recompensa promedio de todos los demas UAV’s. Por ende, los UAV's se veran motivados
a elegir las estrategias con las que encuentren una mejor recompensa, y estas seran las

estrategias que predominaran dentro de una coalicion.

Dentro de la teoria de juegos tenemos las coaliciones heddnicas, en las que los
usuarios evaluaran cuales son sus preferencias y necesidades para de esta manera elegir
una coalicion de acuerdo a sus requerimientos, Por tanto, los jugadores pueden elegir una
coalicién que maximice tanto los requerimientos propios como los requerimientos de toda la

coalicion a la que pertenece dentro de la red (Zheng et al., 2018).
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1.5.1 Juego de coalicion con utilidad transferible

Un juego de coalicion con utilidad transferible se define como el par (N, v) donde
N = {UA} es el conjunto de jugadores o drones desplegados que incluye el subconjunto de
UAV’s disponibles y la funcion v se define para cada coalicion ¢ € N, v (¢ ) como un numero
real que representa la utilidad que recibe la coalicion c, este valor también es conocido como
el valor de una coalicion. Esta utilidad se puede distribuir de cualquier forma arbitraria entre
los UAV's pertenecientes a la coalicion. El juego de coalicién propuesto esta en forma de
particion ya que v (c) depende de como se organizan los UAV’s fuera de ¢ ya que los UAV’s
pertenecientes a una coalicion experimentan la interferencia de los UAV’s fuera de la
coalicion c. Teniendo en cuenta que desde nuestra perspectiva asumimos que cada UAV es
capaz de recopilar la informacion necesaria sobre la demanda de velocidad de datos
correspondiente de los usuarios méviles cercanos y los UAV’s vecinos, cada UAV contara

con un registro generado desde su perspectiva (Rohoden et al., 2018a).

1.5.2 Relacién de preferencia

La relacion de preferencia modela de alguna forma las preferencias de los jugadores
participantes. Sea X el conjunto de elementos de resultados con elementos comunes x, y,
z. La relacion en X representa los méritos relativos de dos resultados cualesquiera para el
jugador con respecto a algun criterio. Las restricciones y debilidades se denotan como:
Denotamos x > y siempre que x se prefiera estrictamente a y y x = y siempre que x se
prefiera débilmente a y. La relacion de indiferencia se denota por x ~ y lo que significa que
el jugador es indiferente entre x y y (Slantchev, s. f.). En el presente trabajo la relacién de
preferencia esta relacionada directamente al valor de Shapley de cada jugador, es decir,
cuanto mas alto sea este valor para un jugador dentro de una coalicion, dicho jugador estara

por encima de un jugador que cuente con un menor valor de Shapley.
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1.5.3 Valor de Shapley

En la asignacion de recursos, una de las maneras de repartir la ganancia total de un
juego cooperativo de forma equitativa y acorde a la demanda de cada jugador es considerar
el valor de Shapley para cada jugador, dicho valor permitird resolver este tipo de conflictos.
Podria decirse que el valor de Shapley es a los juegos cooperativos, como lo es el equilibrio

de Nash es a los juegos no cooperativos (Romero Palop, 2015).

Teniendo un juego de coalicién (N, v), una coalicién ¢, un conjunto de jugadores N,

un valor de coalicién v (c), el valor de Shapley del jugador i se describe en la ecuacion 1.

I(IN|=]c|=-1)! . ..
;= X cN\i% [v(cui)—wv(c)] ecuacion (1)

1.5.4 Estabilidad

En un conjunto de jugadores que toman acciones respecto a unirse a una coalicion,
esta se considera estable si ningln conjunto de jugadores cambiaria su accion dada la
oportunidad. Una coalicién es estable si satisface dos condiciones, a saber, estabilidad
interna y externa (Shi et al., 2015). En el caso de la estabilidad interna, ningin jugador de
una coalicion tiene un incentivo para dejar su coaliciébn y actia como Unico, ya que la
recompensa que recibe cualquier jugador de la coalicion es mayor que la que recibe
actuando solo. En el caso de la estabilidad externa, en una particion determinada, ningdn
jugador puede mejorar su recompensa abandonando su coalicién. (Xu et al., 2020).
1.5.5 Core

El ndcleo de un juego es el conjunto de todas las asignaciones estables. Un vector x
€ RVes una asignacion central del juego cooperativo (N, v) si para cada coalicion se cumple

la ecuacion 2:
YiecXi Z v(c) ecuacion (2)

Si existe el nacleo de un conjunto de vectores de pago, significa que ningun

subconjunto de jugadores ¢ podria aumentar su pago al desviarse de su coalicion actual.
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Sin embargo, a medida que aumenta el nUmero de jugadores, el calculo del ndcleo se vuelve
intratable ya que su célculo se convierte en un problema combinatorio (Shi et al., 2015).
Ademads, considerando que existe la posibilidad de no encontrar una distribucion de pagos
gue asegure la estabilidad de las coaliciones, utilizamos el concepto central (Rohoden et al.,
2018b). Tomando en cuenta este concepto se relaja la nocion de nicleo al exigir que ningan
miembro de una coalicion se beneficie de manera significativa, o sea el caso que dentro de
una cantidad constante, al desviarse de su coalicion actual. En consecuencia, una coalicién

es estable si se cumple la ecuacion 3:

Diecxi 2 v(c) — ¢ ecuacion (3)

Un valor minimo de e garantiza que el nlcleo € no esté vacio. Se usa el nucleo
minimo de un juego para encontrar la cantidad minima de ¢, ya que esto minimiza el incentivo

de un UAV para abandonar su coalicion.

1.6 Asignhacion de recursos

La asignacion de recursos puede definirse como la division o distribucion de bienes
y servicios disponibles, a su vez se divide en gestion de recursos estéticos, y gestion de
recursos dinamicos (Ortiz, s. f.):
1.6.1 Técnicas de gestidén de recursos

Gestion de recursos estéaticos. Es una técnica para administrar el espectro de una

basica y convencional.

Gestion de recursos dindmicos. En este caso la asignacion del espectro se da
adaptandolo a la de la red mientras se cumple la métrica de rendimiento de ésta. La gestion

de recursos dindmicos se divide en dos clases diferentes:

e Esquema centralizado. En este caso se requiere coordinacion entre los individuos
de la red a través de un nodo central. este nodo es el responsable de la recoleccion

de informacién para calcular de forma éptima la asignacion del recursos.
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e Esquemadistribuido. No es necesario contar con un nodo central para una optima
asignacion de recursos. El nivel de coordinacién requerido es insignificante en todas
los individuos de la red.

1.6.2 Llenado de agua ponderada (WWF)

El Llenado de Agua Ponderada (WWF) es un algoritmo que asigna ancho de banda
de acuerdo a la demanda de velocidad de datos de los usuarios (Zhao et al., 2012), (Estrada
et al., 2016). Los recursos en WWF se pueden asignar de un grupo de usuarios a otro grupo
de manera eficiente. En WWF se propone una configuracion de peso relacionada con la
velocidad. La configuracion del peso permite ajustar el peso de los usuarios para obtener un
mejor rendimiento. La clave para la funcion peso, es que el peso debe ser menor cuando la
velocidad de transmision es alta, y el peso debe elegirse de manera que el usuario reciba el
mayor beneficio (Radio Resource Management in Multi-Tier Cellular Wireless Networks |

Wiley, s. f.). La Figura 4 detalla como es el funcionamiento de WWF.

Figura 4

Descripcién del algoritmo WWF

Ancho de
Banda
Nivel
de
agua

LY

1 2 3 4 5 6 7 8 Subportadora

Nota: Fuente (Piedra Cevallos, 2020).

Si se utiliza WWF para la asignacion de recursos, a través de la asignaciéon de ancho
de banda para cada usuario se mejora el rendimiento de la capacidad del sistema. La
solucion de WWF tiene una interpretacion visual de verter agua sobre una superficie dada

por el inverso de las ganancias del subcanal, es por ello su nombre. WWF define la forma
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de distribuir ancho de banda entre los canales de frecuencia. La idea principal es aumentar
la capacidad acumulando el ancho de banda en los canales menos interferidos. En la Figura
4 el ruido y la interferencia se interpretan como el fondo del recipiente, WWF llena de ancho

de banda el recipiente como si fuera un liquido (Piedra Cevallos, 2020).

1.7 Trabajos relacionados
El agrupamiento de UAV's que funcionan como estacion base aérea permite
administrar los recursos radioeléctricos de una red de una manera mas eficiente obteniendo

un mayor rendimiento y disminuyendo la interferencia co-tier producida por los UAV's.

En (Rohoden et al., 2018a) se maneja una red macro-femtocelular, que es similar a
lo que se propone en nuestro trabajo, afronta el problema de agrupamiento de femtoceldas
en tres pasos, seleccion de estaciones base, juego de coalicidn y asignacion de recursos de
dos formas: centralizada y distribuida, logrando un mejor desempefio de la red en
comparacion con modelos de referencia. Un criterio importante si hablamos de formacion de
grupos basados en la Teoria de Juegos Evolutivo (EGT) es la estabilidad, en (Rohoden
et al.,, 2020) se centra en dar solucién a este problema mediante técnicas de Estrategias
Evolutivas Estables (EES), principalmente toma la dinamica del replicador para lograr
grupos estables y optimizar el rendimiento de la red. Ademas, para el algoritmo de
asignacion de recursos utiliza Particle Swarm Optimization (PSO) localmente dentro de cada
cluster, menciona que PSO ha demostrado que brinda una solucion satisfactoria casi 6ptima

al tiempo que tiene la ventaja de acelerar el proceso de optimizacion.

Una forma bastante eficiente para la asignacion de recursos es dividir la red en dos
niveles como menciona (Rohoden et al., 2018a) y (Rohoden et al., 2020) , de esta manera
se garantiza a los usuarios moviles calidad de servicio QoS mediante la disminucién de la
interferencia co-tier. (Feng et al., 2016) analiza una politica de asignacién de espectro

descentralizada 6éptima para redes de dos niveles. El enfoque es 6ptimo en términos de
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eficiencia espectral de area al tiempo que garantiza que los usuarios de macro celda MC y

los usuarios de UAV estacion base obtengan una velocidad de datos prescrita.

En el proceso de asignacion de recursos, estos se reparten de forma equitativa o de
acuerdo a la demanda por parte de los usuarios, es por ello que en (Rohoden et al., 2020)
esta asignacion de recursos la realiza a través del algoritmo de Optimizacion de Enjambre
de Particulas (PSO) dentro de cada clusteres y menciona que la satisfaccion de la red luego
de aplicado este algoritmo es mayor dado que reduce la interferencia co-tier en redes de
femtoceldas densas. Otro algortimo de asignacién de recursos bastante usado en redes de

dos niveles debido a su alto rendimiento es WWF como lo menciona (Rohoden et al., 2018a).

Dentro de las estaciones base de baja potencia que pueden usarse en una red
heterogénea se encuentran los UAV's. (Mittal et al., 2021) aborda el problema de compartir
recursos en una red inaldmbrica basada en UAV’s y considera un ajuste de control
distribuido bajo incertidumbre. El problema se proyecta como un juego cooperativo
bayesiano en el que los agentes (UAV’'s) participan en un proceso de formacién de
coaliciones, donde el objetivo es maximizar la tasa de transmision general de la red. Los
UAV's actualizan sus creencias utilizando una técnica novedosa que combina la estimacién

de maxima verosimilitud con la divergencia Kullback-Leibler.

(Akkarajitsakul et al., 2013) considera un concepto de solucién llamado estabilidad
de Nash para encontrar una estructura de coalicién estable dentro de un juego evolutivo y
presenta un algoritmo distribuido y un modelo de cadena de Markov en tiempo discreto
(DTMC) para encontrar las estructuras de coalicion estable de Nash. También considera
otro concepto de solucién, el nucleo bayesiano, que garantiza que ninglin nodo moévil tenga
un incentivo para abandonar la coalicion a la que pertenece. La participacion cooperativa de
los UAV’s utilizados como base estacion aéreas dentro de una red pueden mejorar el
rendimiento de la entrega de datos al explotar la movilidad que ofrecen este tipo de

estaciones base de baja potencia.
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El presente capitulo aborda la metodologia del trabajo de titulacién, en donde se

soluciona el problema de la asignacion de recursos en redes celulares heterogéneas

desplegadas, ya sea en zonas de dificil acceso o escenarios de emergencias, a través de la

agrupacién de UAV's que funcionan como estaciones base aéreas. La solucion planteada

parte inicialmente de una agrupacion o asignacién de usuarios celulares a los UAV's que

funcionan como estaciones base aéreas, esto con el algoritmo K-means. Para luego

encontrar grupos estables de UAV's basandose en GT, la Figura 5 muestra la metodologia

empleada en el desarrollo de este trabajo.

Figura 5

Metodologia del trabajo propuesto

REDES CELULAR
HETEROGENEAS

y

PROBLEMA

A

SOLUCION

Prestar cobertura y asignar
recursos en escenarios de
dificil acceso o emergencia

Agrupamiento de UAV’s
(estaciones base aéreas)

'

}

AGRUPAMIENTO

ASIGNACION DE

RECURSOS
Algoritmo Algoritmo
K-means WWF
\
Algoritmo

basado en GT




20

2.1 Modelo del sistema

Se considera una red macro-UAV celular con un despliegue de varios UAV's bajo el
area de cobertura de la macro celda MC. El conjunto de UAV's esta dado por 4, y se
compone por: A = { Ay; A,; As;...; A,}. El conjunto de subportadoras CS esta conformado
por CS ={5;; S,; Ss;...; S,}. Y a su vez el conjunto de subportadoras se divide para los dos
niveles existentes en la red, un grupo se asigna a la macro celda (SCpacr0), Y €1 grupo
restante a los UAV's (SCy.y). AB; representa el ancho de banda asignado a cada

subportadora.

Para el mejor rendimiento de la red se utilizan UAV's en modo de acceso hibrido. En
esta configuracion los UAV’s permite la conexién de usuarios no subscritos limitando la
cantidad de recursos que son compartidos (Control de interferencias en redes heterogéneas
LTE-A con despliegues de femtoceldas - Repositorio Institucional de Documentos, s. f.). La
velocidad de datos es aleatoria para todos los usuarios y varia entre los 256 Kbps y 512

Kbps.

Una vez desplegadas las estaciones base aéreas UAV’s dentro de lared y realizada
la agrupacion con GT, se puede dar el caso que uno o varios UAV’s no estén formando
grupos como se observa en la Figura 1, al tener este escenario los UAV’s que se encuentren
solos, al hacer uso del grupo de subportadoras para el nivel UAV causan interferencia entre
ellos produciendo interferencia a nivel de los UAV’s. Buscando evitar este tipo de
interferencia es recomendable formar grupos de UAV's, la demanda de cada grupo es el
factor a tomar en cuenta para la asignacion de recursos dentro de cada grupo de UAV's. El
UAV con el mayor numero de UAV's vecinos es nombrado lider en su grupo, y es el

encargado de comunicar a la macro celda los recursos que su grupo necesita.

2.2 Planteamiento del problema
La asignacién de recuros en redes de dos niveles supone un desafio debido a que

este proceso se ve afectado por la interferencia co-tier. Las soluciones centralizadas para la
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gestion de la interferencia para este tipo de redes son descartadas debido a su complejidad
computacional (Abdelnasser et al., 2014)en la distribucién de recursos se propone dividir el
problema de asignacion de recursos en dos subproblemas: el subproblema de agrupacién y
el subproblema de asignacion de recursos. El subproblema de agrupacién se resuelve
utilizando la teoria de juegos en donde los UAV's son los jugadores dentro del juego. En la
ejecucion del juego se busca formar grupos estables con una recompensa mayor o igual a
la recompensa promedio de los UAV's restantes que no pertenezcan a un grupo. La
formacion de grupos tiene como objetivo mejorar el rendimiento de la red celular, asignar

recursos dentro de cada grupo y reducir la interferencia de la red.

Por ende el aumento del rendimiento de la red estd garantizado debido al aumento
del rendimiento de cada grupo de UAV’s, para formar y verificar los grupos se utiliza el valor
de Shapley. El algoritmo 3.2 describe el subproblema de formacién de grupos. La solucién
del subproblema de asignacion de recursos es maximizar el rendimiento dentro del grupo
utilizando la técnica de WWF descrita en el algoritmo 3.4. Todo grupo debe poseer un lider
0 una cabeza de grupo (CH), y es el UAV con el mayor niumero de vecinos. El lider del grupo

es el encargado de la asignacion de recursos para cada miembro del grupo al que pertenece.

En el escenario propuesto, los UAV's forman grupos a través de un algoritmo de
agrupaciéon basado en GT. En las transmisiones de enlace descendente (DL) con tecnhologia

OFDMA, la capacidad del UAV esta representada por (Yang, 2010) en la ecuacion 4:

&S =log,(1+ SINR;%) ecuacion (4)

Donde:

e, es la eficiencia espectral del UAV a en la suportadora s.
SINR;® representa la relacion sefial a interferencia mas ruido.
u es el usuario movil.

a es el UAV.

s es la subportadora.
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El escenario propuesto en la Figura 1 muestra una red de dos niveles, el presente
trabajo busca maximizar el rendimiento en el nivel UAV-celular, por lo tanto, se hace uso de
una funcion de utilidad, se caracteriza por ser la suma de la velocidad de datos requeridos
de los usuarios atendidos por los UAV's que pertenezcan a un grupo y se define en la

ecuacion 5:
Capmax = ZaE{Ag} Zue{UM} ZSE{CS} a& ﬁi'aAleogz (1 + SINRlszra) ecuacion (5)

Donde:
A4 es el conjunto de UAV’s que pertenecen a un grupo g.
UM es el conjunto de usuarios moviles.
CS es el conjunto de subportadoras.
ay indica si el usuario u es servido por el UAV a.
> indica que la subportadora s esta asiganda al usuario u en el UAV a.

AB; es el ancho de banda por subportadora.

2.3 Propuesta del juego coalicional

La seccion 1.6 hace mencion a la Teoria del Juego, donde se simula poblaciones de
jugadores que utilizan diferentes estrategias utilizando un proceso similar a la seleccién
natural para determinar la evolucion de la poblacion. En el modelo planteado, el despliegue
de UAV’'s constituye la poblacién de individuos, en donde los UAV’s observan el
comportamiento de otros UAV’s y toman decisiones en base a su recompensa. En
consecuencia, las estrategias que den mejores resultados seran escogidas por los UAV's,
de esta forma la estrategia que asegure la estabilidad del juego prevalecera en el tiempo.
Tomando los conceptos referentes a GT en (Szab6 & Fath, 2007), y aplicando al modelo

planteado, se define en la ecuacion 6:
J=1{U,ev.} ecuacion (6)

Donde:
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U corresponde al conjunto de UAV’s (jugadores).
e es el conjunto de todas las estrategias disponibles para cada jugador.

¥, €s la recompensa del UAV.

2.4 Estrategia del juego propuesto

El algoritmo propuesto pretende aprovechar la movilidad que presentan los UAV's
de alas giratorias como estaciones base aéreas capaces de brindar cobertura dentro de una
red mévil con el objetivo de mejorar su rendimiento, la ubicacion de los UAV’s se determina
de manera aleatoria .

En los juegos cooperativos se parte de la posibilidad que algunos jugadores puedan
llegar a acuerdos vinculantes, por lo que se trata de estudiar los resultados que puede
obtener cada una de las coaliciones de jugadores que se pueda formar. Por tanto, se trata
de estudiar el comportamiento de estos grupos de jugadores, los que nos interesan son los
comportamientos colectivos mas no los individuales (Castillo, s. f.). Una vez propuesto el

juego el grupo de estrategias estas se definen en la ecuacion 7:
e = {ug, uq} ecuacion (7)

Donde:

u, indica que pertenece a un grupo de UAV’s.
u, indica que no pertenece un grupo de UAV’s.
2.4.1 Recompensa

La recompensa se describe dentro de una funcion matematica que detalla el pago
otorgado a un jugador como resultado de haber participado en un juego. En cualquier juego,
la recompensa es un namero que representa las motivaciones de los jugadores (Castillo,

s. f.). La recompensa de un UAV se define en la la ecuacion 8:

Ag 1,sa
e={u ; a V" +CS .
Vo = { 0} ZuE{UM} ZSE{CS} u "u ext ecuacion (8)

A
e={u} ; ZuE{UM}ZsE{CS} “ug Vus'a
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Donde:
al usuario u servido por el UAV a.
V,>* velocidad de datos asignados al usuario moévil servido por el UAV,con subportadora s.

CS,,: Subportadoras extras.

Las subportadoras extras que se asignan a los UAV's estacién base aéreas que

participen en dentro de una coalicion se definen en la ecuacion 9:

_ (pelua) y
CSext = (Vw Y e (ua)) ecuacion (9)

Donde:

CS.,: SUbportadoras extras.

pe es el peso del UAV.

V., es el valor de utilidad transferible de la coalicion.

u, usuarios subscritos al UAV a.

2.4.2 Valor de Shapley

Una de las maneras de repartir la ganancia total de un juego cooperativo de forma
equitativa y acorde a la demanda de cada jugador es considerar el valor de Shapley para
cada jugador, dicho valor permitira resolver este tipo de conflictos

(Romero_Palop_JuanDeDios_tfg.pdf, s. f.).

Shapley en 1953 luego de analizar durante mucho tiempo los juegos cooperativos
propuso el concepto de valor de un juego (N, v) dado para cada jugado i € N. La ecuacién
1 describe matematicamente el valor de Shapley, este valor es determinado de forma
exclusiva y apriori, por la funciéon caracteristica del juego. El valor de Shapley busca
establecer una serie de pagos entre los jugadores de manera tal que se cumplan
determinados criterios denominados axiomas como: eficiencia, simetria, jugador pasivo y
aditividad. Dando origen a una Unica asignacion de recursos entre los jugadores (El valor de

shapley como estrategia de optimizacion de recursos sobre Power Line Communication
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(PLC), s. f.). El valor de Shapley puede interpretarse como la contribucién marginal esperada
del jugador i o como un promedio de las contribuciones marginales [v(H) — v(H —i)] de
dicho jugador a todas las coaliciones no vacias H € 2V, considerando que la coalicion del
jugador sea equiprobable en tamafio 1 < h < n) y que todas las coaliciones de tamafio S

tienen la misma probabilidad (Small Cell Networks and the Evolution of 5G - Qorvo, s. f.).

El valor de Shapley premia ponderadamente todas las contribuciones marginales del
jugador a todas las coaliciones a las que pertenece y, por tanto, a diferencia de si se usa
una regla proporcional, tiene en cuenta todas las coaliciones y no solamente las de tamafio
extremo (es decir, las individuales y la total) (Volumen+1%2FCapitulo+1.pdf, s.f.). Esto
significa que, en un juego entre varios jugadores, el valor de Shapley reparte las utilidades
de una forma bastante sencilla: garantiza a los jugadores sus utilidades individuales y, una
vez descontadas éstas, reparte a partes iguales el sobrante hasta completar la utilidad de la

coalicion total.
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Capitulo tres

Algoritmo de agrupacién basado en la teoria del juego

En este capitulo se presenta la estructura del algoritmo para aportar la solucion al
problema planteado el cual se lo ha denominado “grouping algorithm based on game theory”
(GABGT). Antes de ejecutar el algoritmo GABGT se realiza una formacion inicial de grupos
de UAV’s utilizando el algoritmo K-means. Luego se aplica la teoria de juegos para formar
grupos estables, si algun jugador queda fuera de un grupo, estos se agrupan utilizando el
algoritmo K-means, todo esto para lograr un mejor rendimiento en la red. Para la asignacion
de recursos se emplea WWF en cada grupo. La Figura 6 se presenta el diagrama de flujo

del algoritmo GABGT .

Figura 6

Diagrama de flujo del algoritmo GABGT
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Y
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3.1 Algoritmo K-means para asignacion de usuarios a UAV’s

K-means es un algoritmo iterativo que divide un conjunto de datos en k grupos, en
donde cada uno de los elementos de datos pertenece a un solo grupo. Asigna puntos de
datos a un grupo de modo que la suma de la distancia al cuadrado entre los puntos de datos

sea minima (K Means | PDF | Cluster Analysis | Image Segmentation, s. f.). Inicialmente K-
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means toman UAV’s de forma arbitraria que representan puntos de ubicacion. Estos puntos
de ubicacion también denominados centroides (Nair, 2019), los define como puntos de datos
en el centro de un grupo, de modo que cada centroide es Unico. En este caso trabajo el
algoritmo 3.1 define el funcionamiento de cémo se realiza la asignacion de usuarios moéviles

hacia las bases estaciones aéreas UAV's.

Algoritmo 3.1: Algoritmo de asignacion k-means

Entrada: Conjunto de usuarios (c), Numero de grupos (k = namero de UAV's)
Salida: Conjunto de UAV's

1. Inicio

2. Elegir n segun el nUmero de UAV's como centroides para agrupacion inicial.

3.foru=1:kdo

4, Asignar cada usuario (c) con el centroide mas cercano (UAV).
5. Calcular los centroides de los grupos de la particion actual.
6. Finalizar si no hay nuevas asignaciones para cada UAV, caso contrario

regresar a paso 3.

7. Fin

3.2 Algoritmo de formacion de grupos GABGT

Al momento de contar con una red celular saturada o con usuarios a los cuales no
se les pueda prestar servicio de manera eficiente en zonas de dificil acceso o sea el caso
gue se necesite levantar una red en un escenario de emergencia, utilizar técnicas de
agrupamiento es facilitan que se brinde el servicio y garantizan una mejor asignacion de los
recursos de la red, en esta seccién se describe el proceso para la formacién de grupos de
UAV’s que sean estables, aplicando el Algoritmo 3.2. Al implementar grupos dentro de una
red celular de dos niveles como la nuestra, se reduce la complejidad al asignar recursos, y
también se reduce la interferencia a nivel co-tier, es decir la interferencia producida por los
UAV’s. Elalgoritmo que se propone, aplica GT calculando todas las posibles combinaciones

entre los UAV’s participantes en el juego para luego calcular el peso de cada coalicién
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basandose en el valor de Shapley para cada jugador y se procede a la formacion de grupos

estables.

Teniendo las asignaciones iniciales entre usuarios y los UAV’s estaciones bases
aéreas, se procede a asignar la posicion central proporcionada por K-means para cada UAV
estacion base aéreas dentro del rea de cubertura de la red, esa ser& la posicion de los

jugadores para realizar el agrupamiento de UAV’s aplicando GT.

El algoritmo de agrupamiento GABGT inicia calculando todas las posibles
combinaciones entre los jugadores UAV’'s, a continuacion, se seleccionan las
combinaciones posibles de acuerdo al criterio del valor de Shapley segun el peso de cada
jugador. Se calcula la demanda de las posibles coaliciones para saber cual es el valor de
utilidad transferible de cada coalicion para posteriormente verificar la estabilidad de estas
coaliciones. Como lo que pretende este algoritmo es maximizar el rendimiento de la red, las
coaliciones gue sean estables entran a un playoff donde se filtraran las coaliciones que
muestren un mejor comportamiento en cuanto a la relacion de namero de subportadoras
adicionales asignadas vs el tamafio de la coalicion. Dichas coaliciones de UAV’s seran las

finales y con ellas se afrontara el proceso de asignacién de recursos.

Algoritmo 3.2: Algoritmo de formacién de grupos GABGT

Entrada: Conjunto de UAV’s (4), Conjunto de subportadoras SC, Namero de UAV’'s (Ny)
Conjunto de usuarios asignados a los grupos de UAV’'s U,
Ubicacion de los UAV's A,
BS=0.015 ancho de banda de subportadora, ft=6

Salida: Conjunto de grupos estables de UAV's

1. Inicio

2. Calcular matriz de distancias M

3. Célculo de distancias entre UAV's

4, Fori=1:N, do

5 Calcular todas las combinaciones CB(4,;,i)
6. Fin

7 For i=1:CB

8 Calcular posibles coaliciones PCb(M, i)
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9. Filtar P.,, posibles coaliciones PCb de CB,

10. Fin

11. Fori=1: Py,

12. Sumar demanda de los usuarios en coalision D,

13. Calcular el valor de la coalicion V., = floor(D,/(BS * se — ft)
14. Fin

15. Fori=1:N, do

16. Matriz de Shapley Mgy,

17. For j=1. Mgpqp

18. Calcular vector de coeficientes de Shapley

B=1(G—1) (! Msnap — J)/(! Mspap))
19. Fin
20. Calcular el peso de cada jugador
z = floor(Mgpqy(i,:). B), Peso(i) = sum (2)

21. Fin
22. Fori=1: P,
23. €core = 0.015 * V,,
24, Calcular subportadoras extras
CS,.:(i) = floor(Peso(members) * (V.,/sum(Peso(members))
25. If Est = CS,.: = (V.o — €core) Calcular estabilidad
26. Coalicion Shapley Cogp, = P.os ES estable
27. Else
28. P.,, desechada
29. Fin
30. While Cogy, = estable
31. For i=1: Cogp,
32. Se calcula la recompensa
namero CS,,;

recompensa = tamano P,
33. Fin
34. Cosinar S€ €scoge la coalicion con mayor valor de
recompensa
35. Se eliminan las coaliciones en las que participen miembros de
Cofinal
36. Fin
37. Conjunto de grupos estables de UAV’s Cofinq;

38. Asignacion de recursos a los UAV's independientes
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39. Asignacion de recuros por coalicion de UAV’s Cogipg
40. If UAV € G

41. Algoritmo 3.3

42. Fin

43.Resultados:

e Interferencia

e Capacidad

e Satisfaccion delared
44. Fin

Dado el caso que un UAV no pertenezca a uno de los grupos luego de aplicar GT,
se utiliza el algoritmo K-means para agrupamiente de UAV’s en una segunda fase de
agrupacioén. La asignacién de recursos para cada grupo de UAV’s luego de aplicar todos los

procesos de agrupacion se realiza a través de WWF.

3.3 Algoritmo k-means para formacion de grupos de UAV's

Este algoritmo es una variacion del algoritmo 3.1. Este se lo utiliza para agrupar
UAV’s que luego de haber aplicado el algoritmo 3.2 hayan quedado fuera de grupo, esto
buscando el mayor rendimiento de la red. Una vez elegidos los centroides, cada UAV se
asigna al grupo con el centroide mas cercano a su ubicacién. La ubicacion de los centroides
se actualiza en base a la asignacién de los UAV's en los grupos. El nimero de grupos
utilizados para el despliegue denso de UAV’s en el modelo del sistema es k, y k variara
segun sea el caso que aumente o disminuya el nimero de UAV’s, el Algoritmo 3.3 indica su

funcionamiento.

Algoritmo 3.3: Algoritmo k-means para formacion de grupos de UAV's

Entrada: Conjunto de UAV’s sin agrupar (Ag,c), NUmero de grupos (k)
Salida : Conjunto de grupos UAV’s

1. Inicio

2. Elegir arbitrariamente n UAV’s de Ag,. como centroides para agrupacion.

3.foru=1:k do
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4. Asignar cada UAV al grupo con el centroide mas cercano.
5. Calcular los centroides de los grupos de la particion actual.
6. Finalizar si no hay nuevas asignaciones para cada grupo, caso contrario

regresar a paso 4.

7. Fin

3.4 Algoritmo para asignacién de recursos WWF

El algoritmo con el que se trabaja para la asignacién de recursos dentro de la red
celular es WWF, este es un algoritmo que asigna ancho de banda y potencia, acorde a la
demanda de velocidad de datos por parte de los usuarios moviles. El peso (w,,) utilizado

en este algoritmo viene dado por la ecuacion 9:

—_ Dy
Y Yae(ay Suefumy @iDy

ecuacion (9)

Para el calculo del ancho de banda a asignar, se necesita conocer el ancho de banda

requerido por el usuario u(ab’?7*¢""*°y y el ancho de banda del UAV (ab%) (Piedra Cevallos,

2020). El Algoritmo 3.4 indica el proceso de asignacién de recursos utilizando WWF.

Algoritmo 3.4: Algoritmo de asignacion de recursos WWF

Entrada: Ancho de banda asignado al nivel de UAV AB,,
Conjunto de usuarios asignados a los grupos de UAV’'s U,
Salida : Velocidad de datos y asignacién de recursos por usuario
1. Inicio
2. Ordenar a los usuarios en forma ascendente de acuerdo con el ancho de banda
requerido.

3.foru=1:U, do

requerido

4. Obtener el ancho de banda ab,, a asignar: - ab, = min(ub"T)

5. Asignacion de ancho de banda.

6. Fin
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En este apartado se presenta y analiza los resultados de la simulacién del algoritmo

propuesto realizados en MATLAB. Los resultados se enfocan en el rendimiento, interferencia

y satisfaccion de la red. Dentro del escenario propuesto los UAV’s estacion base aéreas

aumentan de 5 a 20 y se despliegan en un area de 500 m x 500 m. Para cada UAV se asigna

un suscriptor con una demanda variable. La Tabla 1 muestra los parametros iniciales de

configuracion de la red.

Tabla 1

Configuracion de parametros iniciales

Configuracion de la Red
Simbolo Descripcién Valor
ng Numero de subportadoras 256
AB_ysters Ancho de banda para clUsteres 1.1520 MB
AB; Ancho de banda por subportadora 15 KHz
pM¢ Potencia transmitida por MC 60 dBm
PAC¢ Potencia transmitida por AC 10 dBm
Smc Radio macro celda 500 m
N Radio UAV 20m
f- Frecuencia de la portadora 2.3 GHz
N, Ruido 3.140e-14
Ly Pérdidas de camino 3 dBm

El modelo descrito en el capitulo 3 presenta la solucién al problema planteado. El nUmero

de usuarios publicos atendidos por un UAV es variable de acuerdo a su ubicacién en el

escenario de despliegue de la red. La Tabla 2 indica el maximo nimero de usuarios que

cada despliegue de UAV's puede atender.

Tabla 2

Despliegue de UAV’s y usuarios méviles

NuUmero de UAV 5 10 15 20
Maximo UM desplegados 20 40 60 75
Total de usuarios a servir 20 40 60 75
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Al momento de utilizar UAV's como estaciones base aéreas se aprovecha la
movilidad de los UAV’s para prestar cobertura en lugares de dificil acceso mejorando el
alcance de la red o ya sea el caso que se necesite levantar una red en escenarios de
emergencia. El objetivo de desplegar UAV’'s como estaciones base aéreas es aliviar el
trafico total que soporta la red y por ende se mejora su rendimiento. Ademas, los usuarios
gue se conecten a las estaciones base aérea tendran un ahorro significativo en cuanto al

consumo de energia en sus dispositivos.

Al agrupar los UAV's que funcionan como base estaciones aéreas se consigue
disminuir la interferencia a nivel co-tier y se mejora la capacidad de la red con la reutilizacién
de subportadoras dentro de los grupos de UAV’'s que se formen, esta es una manera de
afrontar la asignacion de recursos en redes de dos niveles como es la planteada en este

trabajo.

Para la asignacion de recursos se utiliza el algoritmo WWEF, con la particularidad que
para los grupos que se forman con el algoritmo GABGT utilizan el 30 % del ancho de banda
del total de la red disponible para la formacion de cllsteres, y para los grupos que se forman
en una segunda agrupacion con el algoritmo K-means se utiliza el 20 % del total de ancho

de banda disponible de la red.

4.1 Escenario sin agrupamiento de UAV’'s vs escenario agrupamiento de UAV’s
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos luego de haber realizado la
simulacion en MATLAB de la red celular tanto para el escenario sin agrupamiento de UAV’s

y el escenario con agrupamiento de UAV’s.

La Figura 7 muestra la capacidad de la red en Mbps para ambos escenarios, se
observa que la capacidad de la red en el escenario sin agrupamiento va desde los 2.4 Mbps
en un inicio con 5 UAV’s desplegados y 5.2 Mbps al terminar las interaciones con 20 UAV’s
desplegados, mientras que la capacidad del escenario con agrupamiento de UAV’s va en

un inicio desde los 6.94 Mbps hasta los 18.82 Mbps. En conclusion, al tener agrupamiento
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de UAV’s la capacidad en un inicio tiene un crecimiento del 387% y este porcentaje va en
aumento conforme crezca el niumero de UAV’s desplegados. El aumento de la capacidad
en el escenario con agrupamiento se debe a una mejora en cuanto a la calidad de servicio
de la red dado que los usuarios maviles que son servidos por UAV’s estaciones base aéreas

gue pertenezcan a un grupo tienen como recompensa un mayor ancho de banda asignado.

Figura 7

Capacidad de la red sin agrupamiento vs red con agrupamiento
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En la Figura 8 se muestran los resultados de interferencia de la red de los escenarios
sin agrupamiento de UAV’s y con agrupamiento de UAV’s, los resultados muestran que la
interferencia es menor en el escenario con agrupamiento, tal como lo describe la teoria, las
técnicas de agrupamiento reducen la interferencia a nivel de UAV’s (co-tier) ya que se
reutilizan las frecuencias de las portadoras, y esto es lo que hace el algoritmo GABGT
propuesto en este trabajo para lograr un mejor rendimiento de la red. En todos los casos
gue describe la Tabla 2 para ambos escenarios la interferencia crece si el nUmero de UAV’'s
desplegados aumenta. También se observa que la diferencia entre la interferencia sin
agrupamiento y la interferencia con agrupamiento es mas notoria si el nimero de UAV's

desplegados en la red es mayor.
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Figura 8

Interferencia de la red sin agrupamiento vs red con agrupamiento
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4.2 Satisfaccion de lared

La satisfaccion de un suscriptor se define como la relacién entre la velocidad de datos
asignada y la velocidad de datos demandada por cada usuario. En la Figura 9 se puede
observar la satisfaccion total de la red en los dos escenarios, sin agrupamiento de UAV's y
con agrupamiento de UAV’s mediante el algoritmo SBUG, la satisfaccion en el escenario sin
agrupamiento es considerablemente baja y no sobrepasa el 30 %. El modelo planteado en
el presente trabajo mejora el desempefio en cuanto a satisfaccion por suscriptor
considerablemente entre un 40 % y 60% si se compara con la satisfaccién de la red del
escenario sin agrupamiento. En la Figura 9 también se observa que la satisfaccion disminuye
a medida que crece el nimero de UAV’s. Esta disminuciéon se da como consecuencia del
rendimiento, que se ve afectado por la interferencia cuando crece el nimero de UAV’'s
estaciones base aéreas desplegados dentro de la red.

Figura 9

Satisfaccién de la red sin agrupamiento vs red con agrupamiento
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4.3 Despliegue de UAV's y usuarios moviles

Como resultado de la simulacion en MATLAB de la red heterogénea descrita en el
presente trabajo de titulacion en la Figura 10 se muestra el despliegue de UAV's vy de
usuarios moéviles dentro del area de cobertura de la red descrita segun la Tabla 1. Cada
UAV's tiene los suscriptores asignados mediante el algoritmo 1 (K-means para asignacion
de usuarios) mencionado en la seccion 3 de este trabajo de titulacion. En este caso en
particular el nUmero de UAV’'s base estacion es de 15. Y el niumero de usuarios moviles

desplegados es de 60. Las “x” simbolizan los UAV's y los puntos a los usuarios méviles.
Figura 10

Simulacion en MATLAB del escenario propuesto
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Conclusiones
Se abordd todos los temas relacionados con redes celulares heterogéneas,
capacidad, interferencia, uso de estaciones base de baja potencia dentro de las cuales
entran los UAV’s, se seleccion6 el UAV iddneo para este trabajo, se abordé detalladamente
la teoria de juegos definiendo una estrategia eficaz de agrupamiento de UAV’s, en cuanto a
la asignacién de recursos para la red se optdé por el algoriimo WWEF. Los trabajos
relacionados abordados en el estado del arte dieron la pauta para el disefio del algoritmo de

agrupamiento de UAV’s.

Empleando la teoria de juegos se consigue disefiar y programar un algoritmo de
agrupacion de UAV’'s que funciona como estaciones base aéreas, maximizando el
rendimiento de la red celular desplegada en lugares de dificil acceso o en escenarios de
emergencia, consiguiendo grupos estables de UAV’s. Mediante una segunda fase de
agrupamiento de UAV’s utilizando K-means se consigue que ningun UAV estacién base
aérea quede por fuera de un grupo, de esta manera el rendimiento de la red esta

garantizado.

A través del uso del algoritmo de asignacion de recursos WWF antes y después del
agrupamiento de UAV’s estacion base aéreas, se garantiza el reparto adecuado y
asignacion de frecuencias para cada usuario dentro de la red celular y como resultado de
tener grupos estables de UAV's las frecuencias son reutilizadas y se logra disminuir la
interferencia a nivel de UAV’s. La capacidad de la red también se ve beneficiada por el reuso
del recurso del espectro radioeléctrico disponible dentro de la red mejorando de manera

considerable a medida que el nimero de UAV’s va en aumento.

Los resultados obtenidos luego de aplicar el algoritmo de agrupacion de UAV's
basado en la teoria del juego SBUG y comparando con resultados obtenidos sin
agrupamiento de UAV’s muestran el beneficio que se obtiene al trabajar con grupos estables

dentro de una red celular que puede ser desplegada en lugares de dificil acceso o en
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escenarios de emergencia, tanto la capacidad y la interferencia tienen ganancias y
depreciaciones en ese orden, la teoria de juegos es eficaz al momento de plantear y
desarrollar un algoritmo de agrupamiento pensado en solventar el problema de asignacion

de recurso en una red celular.
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Recomendaciones

En este trabajo de titulacién se abordaron problemas de asignacion de recursos en
redes celulares desplegadas en lugares de dificil acceso o en situaciones de emergencia y
se presentaron soluciones como el agrupamiento de estaciones base de baja potencia como
son los UAV's para solventar la problemética planteada, las recomendaciones para trabajos
futuros a partir de la solucion planteada son las siguientes:

Utilizar nuevas técnicas de agrupamiento para la asignacion de usuarios moviles que
tengan mayor flexibilidad como: Fuzzy C-means, K-harmonic, entre otros.

Definir y probar nuevas estrategias de agrupacion basadas en la teoria de juegos
evolutivos, se puede implementar la dinadmica del replicador o definir una estrategia propia
con fundamento matematico sustentable.

Implementar un algoritmo de asignacion de recursos diferente al usado en este
trabajo, puede ser PSO, para comparar resultados en cuanto al rendimiento de la red.

Investigar técnicas de procesamiento de datos que optimicen el recurso

computacional.
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