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Abstract—The massive development of unmanned aerial ve-
hicles has changed the landscape of mobile networks. Their
great flexibility and speed of deployment make them the perfect
tool for temporarily augmenting infrastructure to solve capacity
problems caused by spot congestion. The joint use of Aerial
Base Stations (ABSs) with legacy traffic steering techniques has
captured the interest of mobile network operators. Nonetheless,
an adequate ABS positioning is key for effectively operating
these joint capacity enhancement schemes. This paper compares
two ABS positioning algorithms based on user density and
overlaps to enhance service level agreement (SLA) compliance.
Strategies are assessed in an isolated way and combined with
a load balancing (MLB) algorithm. Results show that an ABS
positioning algorithm based on overlapping can make the most
of the MLB algorithm, increasing by 15% the SLA compliance
with the overall network.

I. INTRODUCCION

En los ultimos afios, las comunicaciones moviles han ex-
perimentado un gran desarrollo motivado por un aumento en
la demanda de recursos por parte de los usuarios. Los nuevos
servicios y aplicaciones requieren un mayor caudal de trafico
y menor latencia para proporcionar la calidad de experiencia
(Quality of Experience, QoE) y acuerdo de nivel de servicio
(Server Level Agreement, SLA) demandados por los usuarios
de la red mdvil y los arrendatarios de segmentos o slices
respectivamente. Para mejorar el funcionamiento de la red
utilizando la menor cantidad de recursos posibles, es necesario
recurrir a algoritmos de optimizacién que permitan asignar los
recursos a usuarios de manera eficiente. Actualmente, uno de
los problemas mas importantes en las redes celulares es la
congestion eventual de la red de acceso radio (Radio Access
Network, RAN), que provoca una degradacion de la calidad
de los servicios ofrecidos.

Para solucionar este problema, hasta ahora, los operadores
de telefonia mévil han optado por realizar balance de carga
(Mobility load balance, MLB) mediante optimizacién de los
margenes de traspaso (HandOver Margin, HOM) [1]. Sin
embargo, este método solamente es efectivo si los recursos
disponibles son mayores que los demandados en algunas
celdas. En el caso contrario, tradicionalmente se ha optado
por el despliegue momentdneo de infraestructura auxiliar,
mediante vehiculos terrestres o aumentando a largo plazo el
nimero de estaciones base (Base Station, BS) en un mismo
emplazamiento. Sin embargo, esta es una solucidn costosa,
lenta y poco flexible.

El desarrollo de los vehiculos aéreos no tripulados (Unm-
manned Aerial Vehicles, UAVs), también conocidos como
drones, ha llamado la atencién de los operadores, que han
visto una oportunidad de aprovechar sus cualidades en las

nuevas generaciones de comunicaciones méviles. [2] Uno de
los principales usos de los UAVs es como estacion base auxi-
liar en casos en los que la red mdvil sufre una sobrecarga de
demanda de trafico, bien por un aumento de los usuarios como
en el caso eventos multitudinarios o bien una disminucién
de la infraestructura como en el caso de desastres naturales
o averias momentaneas. [3]. Algunas de sus caracteristicas,
como su gran movilidad, capacidad para evitar obsticulos o
rapidez de despliegue, hacen que estos dispositivos puedan
reemplazar el uso de infraestructura auxiliar terrestre. No
obstante, al desplegar estaciones base aéreas (Aerial Base
Station, ABS) utilizando UAVs, se debe hacer frente a algunas
limitaciones en cuanto al uso de energia que implican una
menor potencia de transmisién y reducido ancho de banda.
En la bibliografia, existen numerosos articulos que abordan el
problema de cémo dar servicio a drones como usuarios [4].
Otros trabajos estudian como posicionar ABSs en entornos sin
infraestructura fija [5]. Sin embargo, hasta la fecha, no se ha
propuesto ningin algoritmo de posicionamiento de ABSs que
tenga en cuenta la aplicacion simultanea de técnicas cldsicas
de MLB para repartir trafico entre las estaciones base aéreas
y terrestres.

En este articulo se analiza el rendimiento de dos algoritmos
de posicionamiento de UAVs como ABS combinados con un
esquema de MLB para mejorar el SLA global de la red.
El objetivo es determinar el criterio que debe de seguir un
algoritmo de navegacién de ABS para que, realizando el
balance de trdfico adecuado, se maximize le cumplimiento
de SLA de la RAN.

Este articulo se estructura de la siguiente manera. En la
secciéon II se explican los distintos algoritmos propuestos.
En la seccién III se analiza su rendimiento empleando un
simulador de red. Por dltimo, en la seccién IV se exponen las
conclusiones finales y posibles trabajos futuros.

II. ESTRATEGIAS DE POSICIONAMIENTO Y AJUSTE DE
PARAMETROS DE ESTACIONES BASE AEREAS

En esta seccion, se explican diferentes alternativas para
solucionar los problemas de sobrecarga puntual en la red.

A. Posicionamiento de ABS

Se comparan dos algoritmos alternativos de posicionamien-
to de ABS:s.

1. Posicionamiento basado en métricas de trdfico (Pra):
El objetivo de este algoritmo es situar la ABS donde se
concentran la mayor parte de los usuarios de la red. Para ello,
se utilizan estadisticas de Timing Advance (TA), que indican
como de lejos estan el terminal mévil (User Equipment, UE) y
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Fig. 1. Comparacién de los diferentes algoritmos de posicionamiento.

su estacion base (Base Station, BS) servidora [6]. La principal
funcién de estos mensajes es optimizar la transmisiéon y
recepcion de mensajes de manera que se puedan utilizar
el mayor nimero de recursos sin tener interferencia entre
mensajes. La medida de TA proporciona un valor entre 0 'y 63,
indicando el anillo en el que se encuentra el UE que reporta
esta medida. La anchura de un anillo en LTE es de 78,125 m.
El algoritmo Pr 4 elige una posicién que maximice el nimero
de usuarios potenciales que la ABS podria servir por criterios
de cobertura. Para ello, se sitia la ABS en el centro del anillo
de la red con mayor nimero de reportes de TA y alineado con
el azimut de la BS a la que pertenece este anillo.

2. Posicionamiento basado en solapamiento entre celdas
(Pov ): El objetivo es situar la ABS en una posicién que ma-
ximice el area de solapamiento de la ABS con las estaciones
base terrestres (Terrestrial Base Station, TBS) colindantes. El
area de solapamiento se define como el drea que puede llegar a
cubrir una estacion base si se ajustan los margenes de traspaso.
Especificamente, el drea de solapamiento entre dos celdas i, j
se calcula sumando el drea en el que la diferencia de nivel de
las sefiales piloto recibidas es inferior a un umbral Thrsrp,
que en este trabajo serd de £7dB. Asi, un punto (z,y) se
considera como superficie de solapamiento entre las celdas ¢
y j cuando cumple que

|RSRP(i) — RSRP(j)| < Thrsrp , (1)

donde RSRP(i) y RSRP(j) son los niveles de sefial piloto
recibidos por un UE ubicado en la posicién (x,y) desde la
celda servidora ¢ y la celda vecina j. El drea de solapamiento
depende tanto de la potencia recibida por la BS servidora
como de la potencia recibida por las BS vecinas.

La figura 1 muestra el comportamiento de los algoritmos
Pra (izquierda) Y Poy (derecha) para posicionar una ABS
en un escenario en el que dos TBS, A y B, representadas por
su azimut (linea verde) y 4rea de servicio aproximada (linea
negra), dan servicio a usuarios distribuidos espacialmente
como indican los puntos rojos. En cada figura, la posicién de
la ABS se indica con una estrella azul. Mientras que Pr 4 sitda
la ABS en el centro del anillo con mas usuarios, descargando
una unica celda, Poy lo sitda en una posicion intermedia que

permitirfa descongestionar cualquiera de las celdas existentes
si se configuran adecuadamente los margenes de traspaso.

B. Algoritmo de balance de carga

El algoritmo de MLB considerado en este trabajo estd
basado en [7]. El objetivo de este algoritmos es modificar los
margenes de traspaso con el fin de igualar el cumplimiento de
SLA en las celdas de la red. Para que se produzca un traspaso
de un usuario de una celda i a una celda j debe de cumplirse
que

RSRP(j) > RSRP(i)+ HOM(i,j) . 2)

El algoritmo de MLB de este trabajo se basa en reglas
heuristicas, modificando el HOM por adyacencia en funcién
de los estadisticos recopilados durante cierto periodo de
tiempo, denominado Intervalo de Accién (IA). En cada IA
k y adyacencia (i, j), el HOM (i, §)* se modifica incremen-
talmente

HOM®™ (i, 5) = HOM® (i, 5) + AHOM™ (4, 5), (3)
donde AHOM %) (4, 5) se calcula como

=2 si SLAuisy(isj) < a,
AHOM (i,j) = 0 siap < SLAdiff(i,j) < ag,
2 si SLAdiff(i,j) > Qg.

“
SLAqgif¢(i,7) es la diferencia de cumplimiento de SLA entre
las celdas ¢ y j

SLAaisp(isj) = SLA(j) — SLA() , o

donde SLA(j) y SLA(i) son las medias del grado de
cumplimiento de SLA para todos los UEs servidos por las
celdas 7 y j respectivamente, calculado como

Thrput(u)

1 Qe
. min(| —————~
N, (1) uzzl (Thrputtarget(u)

ml(l) = ) SLAmaw) )
(6)

donde N, (¢) es el nimero de usuarios servidos por la celda
i, Thru(u) es el caudal o throughput medio del usuario u y
Thruiarget(u) es la cantidad de bits objetivo para el servicio
que demanda el usuario u. SLA,,., es el nivel maximo de
cumplimiento de SLA para evitar que los UEs que excedan
el SLA dominen el proceso de ajuste.

El punto de equilibrio viene dado por la condicién
SLAgif¢(i,j) = 0, que indica que la media del cumplimiento
de SLA de los usuarios de las celda ¢ y j es igual.

III. ANALISIS DEL RENDIMIENTO

En esta seccién, primero se describe la metodologia de
validacién de los algoritmos con un simulador de red y a
continuacién se analizan los resultados obtenidos.

A. Metodologia Experimental

La validacidn se lleva a cabo en el simulador dindmico de
nivel de sistema descrito en [7], cuyos pardmetros principales
vienen definidos en la tabla I. El estudio se centra en el enlace
descendente (Downlink, DL) de una RAN 5G compuesta por
2 TBSs idénticas a las que se muestran en la Figura 1. Se
observa que la principal diferencia entre TBS y ABS reside
en la potencia de transmisién, antena y ancho de banda. La
potencia de transmision de la ABS es muy inferior a las de la



TABLA I
PARAMETROS PRINCIPALES DE SIMULACION.

Pardmetro Descripcion
10 ms
Duplexacion por division de frecuencia

Winner II - C2

Resolucion temporal
Modo de transmision

Modelo de propagacién

Slow fading: log-normal ogsp=8 dB,
de=50 m
Modelo TBS Antenas trisectoriales, MIMO 2x2, Potencia
transmitida =49 dBm, BW=10 MHz
Modelo ABS Antena helicoide, Py x =35 dBm,BW=5MHz
Modelo de servicio Transferiencia de ficheros (FTP)
N° de UEs iniciales 50

Movilidad de usuarios UEs estaticos

Configuracion HO HO intrafrecuencia basado en RSRP dispa-

rado por evento A3, HOM (3, j)=3 dB

TBS. Esto se compensa con unas condiciones de propagacion
mas favorables debido a la proximidad y a una mayor pro-
babilidad de vision directa debido a la altura. Otra diferencia
importante es la reduccién del ancho de banda en la ABS,
que conlleva una reduccién de los recursos fisicos (Physical
Resource Block, PRB) que esta puede asignar a los usuarios
que sirve (25 PRBs en la ABS frente a los 50 PRBs de las
TBSs). A cambio, reducir el ancho de banda implica aumentar
el nivel de RSRP con la misma potencia de transmision.
Por udltimo, las ABS tienen una antena helicoidal, frente a
las antenas trisectoriales de las TBS. La antena helicoidal es
menos directiva, y por tanto, tiene menos ganancia pero mayor
ancho de haz.

Se establece la duracidn de un IA en 5 s. La duracién total
de cada prueba serd de 32 IAs (2 min y 40 s). En los primeros
8 TAs, se mantienen los usuarios iniciales para obtener unas
condiciones estables en la simulacidn. A continuacién, durante
un periodo de 12 IAs, se generan nuevos UEs con duracién
de sesion arbitraria en la celda B. Por dltimo, se aumenta
el nidmero de UEs de la celda A, manteniendo constante el
numero de UEs de la celda B.

Los métodos comparados son:

« Base: No se aplica ningtin algoritmo de optimizacidn,
teniendo Unicamente las dos celdas terrestres (TBS) para
satisfacer la demanda de trafico originada por los UEs.

« MLB-TBS: Algoritmo de balance de carga heuristico
entre TBSs.

o ABS-P7 4: Partiendo del caso anterior, se afiade la ABS
en el centro del anillo de TA con mas usuarios. Se
mantiene el algoritmo de MLB entre las TBSs.

o ABS-P14 + MLB: Al caso anterior, se afade el algo-
ritmo de MLB entre TBSs y ABS.

o ABS-Pov: Al caso MLB-TBS se le afiade una ABS con
una posicion de maximo solapamiento.

o ABS-Poyv + MLB: Al caso anterior, se afiade el algo-
ritmo de MLB entre las TBSs y la ABS.

La principal cifra de mérito es la media del SLA de todos los
usuarios de la red, calculado segin

1 Thru(u)

T ] T /N LAmax ’ 7
NuT u; mln( Thrutarget (u) ’ S ) ( )

evaluada a lo largo de los IAs de la simulacién. N, es el

numero total de UEs que hay en la red.

B. Resultados

La figura 2 muestra la evolucién de la cifra de mérito
definida anteriormente a lo largo de la simulacidn para cada
estrategia, normalizada respecto al caso base (S LA orm)- En
primer lugar, cabe destacar la ligera degradacién del grado de
cumplimiento del SLA al aplicar el algoritmo de MLB entre
las TBSs. Como la red se encuentra congestionada y los recur-
sos disponibles son inferiores a los recursos demandados por
los UEs, el reparto de trafico por si solo no es suficiente para
solucionar el problema de congestién de la red. Es necesario
aumentar los recursos disponibles mediante el despliegue de
infraestructura.
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Fig. 2. Evolucién del cumplimiento de SLA para diferentes estrategias.

A continuacién observamos que las estrategias donde sola-
mente se incluye una ABS (ABS-Pr1 4 y ABS-Poy/) mejoran
claramente el caso base. Al afiadir una nueva estacién base
aumentan los recursos disponibles en la red, lo que se traduce
en una mejora del cumplimiento de SLA global de la red. Al
principio de la simulacién, el posicionamiento definido por
el algoritmo Pr4 supera al posicionamiento definido por el
algoritmo Ppy debido a que Pr4 se basa en la distribucién
inicial de UEs para elegir la posicion en la que mas UEs puede
cubrir. Sin embargo, cuando empiezan a generarse usuarios
en la celda B, la estrategia Poy supera a Prg4, ya que tal
y como muestra la figura 1, Pr4 sitia la ABS sobre la
celda A. Por este motivo en la parte final de la simulacion,
donde se generan usuarios en la celda A, el algoritmo de
posicionamiento Pr 4 vuelve a superar a Poy .

Por tltimo, el andlisis se centra en las estrategias en las
que ademads de posicionar una ABS se afiade un algoritmo de
MLB (ABS-Pr 4 + MLB y ABS—-Pov + MLB). En este caso,
al contrario que la comparacién de el caso Base y MLB-TBS,
el aumento de los recursos disponibles permite que realizar
balance de carga implique un aumento del cumplimiento de
SLA global del la red. De hecho, para ambas estrategias
de posicionamiento el MLB mejora la estrategia sin MLB
(es decir Pra y Ppy, respectivamente). No obstante, se
observa que el uso de MLB mejora mds la estrategia de
posicionamiento Ppy/, debido a que el algoritmo Ppy sitda la



1

Base | AT

0.9 Fforemeee

08| mamam

0.7

0.6

0.5

cpr

0.4

0.3

0.2

01

0 : L . L L L L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

SLA

Fig. 3. CDF del grado de cumplimiento de SLA agregado a lo largo de toda
la simulacién.

ABS en la posicién que maximiza el solapamiento (es decir,
donde actda el MLB). Al final de la simulacion, cuando los
usuarios son generados en la celda A, la estrategia ABS-Pr 4
+ MLB consigue un cumplimiento de SLA algo m4s alto,
ya que la ABS se posiciona sobre la celda A. Sin embargo,
cuando se generan usuarios en la celda B, ABS-Poy +
MLB es notablemente mejor que ABS-Pr4 + MLB. Esto
se debe a que el algoritmo de posicionamiento Ppy permite
descongestionar ambas celdas, mientras que el algoritmo Pr 4
solo permite descongestionar una de las celdas.

En la tabla IT se muestra el grado de cumplimiento del
SLA global, promediado a lo largo de toda la simulacién y
normalizado con respecto al caso base. Como se ha comentado
anteriormente, la estrategia MLB-TBS empeora un 1 % el ren-
dimiento del caso base. Pr4 y Poy mejoran el rendimiento en
aproximadamente un 10 %, siendo Pr4 ligeramente superior
(0,5%). Sin embargo, el uso de MLB sobre Ppy supone
una ganancia adicional del 5,4 %, convirtiendo a ABS-Poyv
+ MLB en la mejor estrategia, con un aumento relativo del
15,2 % en el cumplimiento del SLA sobre el caso base.

En la figura 3 se representa la funcién de densidad de pro-
babilidad acumulada del grado de cumplimiento de SLA para
todas las conexiones que se cursan durante la simulacién. El
efecto de utilizar MLB puede observarse comparando el caso
base (curva azul) y la estrategia MLB-TBS (curva naranja).
La curva naranja es mas vertical que la azul, lo que significa
que las diferencias entre los grados de cumplimento de SLA
de los usuarios de la red son menores. El resto de estrategias
mantienen la verticalidad, ya que todas utilizan MLB entre las
TBS. Sin embargo, sufren un desplazamiento hacia la derecha,
lo que significa una disminucion del porcentaje de UEs para
los que no se cumple el SLA. De nuevo, la mejor estrategia
es ABS-Poy + MLB, ya que es la curva que estd mas a la
derecha.

IV. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El uso de UAVs como ABSs en redes mdviles permite
reducir los problemas de congestion eventuales de manera
mas economica y flexible. El despliegue de una ABS en
un escenario congestionado permite aumentar los recursos

TABLA II
COMPARACION DEL SLA PROMEDIO NORMALIZADO

Simulacion SLA medio normalizado
Base 1
MLB-TBS 0.989
ABS Pra 1.103
ABS Pra, + MLB 1.135
ABS Poy 1.098
ABS Poy + MLB 1.152

disponibles incrementando el nivel de acuerdo de SLA de
la red global. En este articulo se proponen dos algoritmos de
posicionamiento de ABSs combinados con un algoritmo de
MLB. Los resultados muestran un aumento similar del nivel
de acuerdo de SLA global de la RAN cuando posicionamos
una ABS. El rendimiento de ambos algoritmos de posicio-
namiento es similar. Sin embargo, cuando se combinan estos
algoritmos con un MLB el rendimiento mejora un 15,2 % para
Poy mientras que un 13,5 % para Pr 4. Por lo tanto, la mejor
estrategia para combatir la congestion momentanea de la red
es ABS-Poyv + MLB.

Este trabajo nos permite conocer la influencia de la posicién
a la hora de desplegar una nueva ABS en una red celular.
Como lineas futuras se propone desarrollar un algoritmo
de navegacion de UAV basado en aprendizaje por refuerzo
profundo (Deep Reinforcment Learning, DRL) combinado
con MLB para optimizar el funcionamiento de la red. En
lugar de elegir solamente una posicién inicial, un algoritmo
de navegacion permitiria ajustar la posicion del UAV con el
tiempo. En vista de los resultados obtenidos parece razonable
pensar que este algoritmo de navegacion debe de estar basado
en solapamiento, ya que un algoritmo de posicionamiento
basado en solapamiento maximiza el rendimiento de algoritmo
de MLB.
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