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Introducción 

Crecimiento del volumen de tráfico en redes móviles  

Fuente: Cisco Visual Networking Index: Global Mobile Data Traffic Forecast Update, 2016–2021  



Introducción 

Conjuntamente con la evolución de las redes móviles, 
los avances recientes en el desarrollo de vehículos 
aéreos no tripulados (UAV) han posibilitado su 
explotación en múltiples áreas. 
 

Recientemente, se ha propuesto la integración de 
drones como estaciones base aéreas en las redes de 
móviles, con el objetivo de complementar las pico-
celdas ya desplegadas, extender la cobertura y mejorar 
la conectividad en áreas densamente pobladas. 



Introducción 

En este trabajo se presenta un sistema para el 
posicionamiento óptimo de múltiples estaciones base 
áreas (BSa) en una red móvil donde operan de manera 
conjunta con estaciones base estáticas (BSe). 
 
Para el posicionamiento óptimo de las BSa se emplea un 
algoritmo genético considerando dos métricas de 
desempeño: la tasa de transmisión total de la red y el 
índice de equidad de la asignación de recursos.  



Modelo del sistema 



Modelo del sistema 

• Se asume que las posiciones de los usuarios son conocidas 
en tiempo real por las BSe o las BSa y son enviadas a una 
unidad de control. 

• La trayectoria del dron es generada en la unidad de control 
en función del movimiento de los usuarios y los 
requerimientos de la red.  

• Los puntos de control de la trayectoria son enviados 
continuamente al dron, el cual se mueve de manera 
autónoma hacia cada nuevo punto de la trayectoria 
comandada. 



Modelo del sistema 

Relación señal a interferencia más ruido (SINR) del enlace 
entre entre la estación base ℬ𝑖 y el usuario 𝒰𝑗: 

𝛿𝑖𝑗 =
Ω𝑖𝑗𝑃𝑖

 Ω𝑘𝑗𝑃𝑘 + 𝑁𝑜𝑊𝑘∈𝓑,𝑘≠𝑖

 , 

donde 𝑃
𝑖
 y 𝑃
𝑘

 representan la potencia de transmisión de ℬ𝑖 
y ℬ𝑘 , respectivamente, Ω𝑖𝑗  es la ganancia de potencia 

promedio del canal y 𝑁
𝑜

 es la densidad espectral de ruido. 



Problema de optimización 

• Tasa de transmisión total  

ℛ𝑇 = 𝑊𝑗 log2 1 + 𝛿𝑖𝑗
𝑗∈𝓤

, 𝛿𝑖𝑗 = max𝑘∈𝓑 𝛿𝑘𝑗  

• Índice de equidad Jain 

𝒯 =
( ℛ𝑗𝑗∈𝓤 )

2

𝐾 ℛ𝑗
2

𝑗∈𝓤

 



Problema de optimización 

El objetivo del problema de optimización es maximizar la 
función de utilidad  

𝑓𝑜 𝐗𝐵𝑆𝑎 =
ℛ𝑇
1 + 𝜅𝑓/𝒯

 

Donde 𝐗𝐵𝑆𝑎 el conjunto de vectores de posición de las BSa 
y 𝜅𝑓 ≥ 0 es el parámetro de control de la equidad de 
asignación de recursos. Para 𝜅𝑓 = 0  se maximiza 
únicamente ℛ𝑇, sin tener en cuenta la equidad. 



Problema de optimización 

El problema del posicionamiento óptimo de las BSa se 
puede formular como 

  𝐗𝐵𝑆𝑎
∗ = argmax

𝐗𝐵𝑆𝑎
 𝑓𝑜 𝐗𝐵𝑆𝑎

sujeto a: 𝑋𝑙 ≤ 𝑋𝐵,𝑀+𝑗 ≤ 𝑋𝑢, 𝑗𝜖{1, … , 𝑁}
 

donde 𝐗𝐵𝑆𝑎
∗  es la solución del problema de optimización 

(conjunto de vectores de posición óptima de las BSa). 



Algoritmo genético 

• Se emplea un algoritmo genético para encontrar la 
solución del problema de optimización.  

• Método de optimización meta-heurístico que se inspira en 
la evolución de los seres vivos para encontrar la mejor 
solución a un problema, evaluando de manera iterativa un 
conjunto de soluciones candidatas. 

• En nuestro caso, cada solución candidata de la población 
representa un posible conjunto de vectores de posición de 
las BSa (𝐗𝐵𝑆𝑎). 
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Resultados y discusión 



Resultados y discusión 



Conclusiones 

• Una de las ventajas clave del uso de UAV como estaciones 
base aéreas en las futuras redes móviles es la mejora 
esperada la eficiencia espectral y la cobertura de red. 

• Los UAV pueden modificar su posición en tiempo real en 
función de las localizaciones de los usuarios y sus 
requerimientos de tráfico.  

• Debido a su punto de vista aéreo, los UAV tienen más 
posibilidades de establecer enlaces con línea de vista con 
los usuarios que las BSe. 



Conclusiones 

• Como se demostró mediante simulaciones, las estaciones 
base aéreas introducen una ganancia significativa en 
términos de tasa de transmisión y pueden reemplazar a las 
estaciones base estáticas con un menor número de 
estaciones base. 

• Los resultados obtenidos demuestran el potencial de las 
estaciones base aéreas para su integración e 
implementación en las futuras redes móviles como 
alternativa a un despliegue ultra denso de celdas 
pequeñas.  



Conclusiones 

• En futuros trabajos se realizará una implementación 
práctica del sistema propuesto y se evaluará su 
desempeño en comparación con los resultados obtenidos 
mediante simulaciones. 

• Una posible extensión de nuestro trabajo es la 
optimización del posicionamiento de las estaciones base 
aéreas desde el punto de vista energético, con el objetivo 
de extender el tiempo de operación de la red. 
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