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RESUMEN 

En los últimos años la demanda de servicios móviles 

(principalmente datos) ha crecido considerablemente. Esto 

implica que las compañías proveedoras de servicios móviles 

deben poseer amplia cobertura geográfica con alta intensidad de 

señal. Sin embargo, a pesar de que la mayoría del consumo de 

datos móviles se da en entornos cerrados, existen ambientes 

indoor donde la señal que ofrecen las macro celdas es insuficiente 

para brindar servicios móviles de calidad. Este artículo presenta 

una propuesta de investigación para el diseño de una solución 

tecnológica basada en femtoceldas para el mejoramiento de la 

cobertura móvil en ambientes indoor en Colombia. 

 

ABSTRACT 

In recent years the demand for mobile services (mainly data) has 

grown considerably. This involve that companies providing 

telecommunications services must be able to offer maximum 

coverage with excellent quality everywhere; however, even 

though most mobile data consumption occurs indoor, there are 

still many places where the signal offered by the macro cell 

coverage is insufficient to provide good quality. This article 

presents a proposal to develop a technological solution based on 

femtocells to improve mobile coverage indoor in Colombia. 

Área de Conocimiento 

Ingenierías. 
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INTRODUCCIÓN 

Las redes móviles han tomado especial importancia en la 

sociedad actual, no solo como un medio para mantener 

comunicación con familiares y amigos, sino también como una 

alternativa para simplificar las actividades cotidianas. A modo de 

ejemplo, alrededor del 70% del consumo de datos móviles se da 

en entornos cerrados [1]. Esto implica que las compañías 

proveedoras de servicios móviles deben estar en la capacidad de 

ofrecer cobertura máxima con excelente intensidad de señal en 

todo lugar [2], sin embargo, aún hay muchos espacios, 

principalmente ambientes indoor donde la señal es débil para 

brindar un servicio de calidad. Lo anterior deja entrever la 

necesidad de implementar soluciones tecnológicas de tipo 

pertinente y adecuado al contexto, para contrarrestar los 

problemas de cobertura y desvanecimiento de la señal para 

brindar servicios móviles de alta calidad. Una posible solución a 

esta problemática recae en el uso de femtoceldas, las cuales son 

pequeñas radio bases celulares para interiores que se conectan a 

la banda ancha fija xDSL o cable modem [3]. 

En este sentido, se ha propuesto el desarrollo de una solución 

tecnológica basada en femtoceldas para el mejoramiento de la 

cobertura móvil en ambientes indoor en Colombia. La Sección 2 

presenta los objetivos del proyecto. La Sección 3 presenta la 

metodología de investigación para la realización del proyecto. En 

la Sección 4 se muestra el cronograma de actividades. La Sección 

5 muestra los referentes teóricos relacionados con telefonía 

móvil, cobertura móvil y femtoceldas. La Sección 6 presenta los 

resultados parciales obtenidos. En la Sección 7 es presentada la 

identificación del proyecto. Finalmente, la Sección 8 presenta las 

referencias bibliográficas consultadas. 

 

OBJETIVOS 

Para la realización de este proyecto de investigación, se han 

propuesto los siguientes objetivos: 

Este material es presentado al IX Encuentro Institucional 
de Semilleros de Investigación UNAB, una actividad  

carácter formativo. La Universidad Autónoma de 
Bucaramanga se reserva los derechos de divulgación con 
fines académicos, respetando en todo caso los derechos 
morales de los autores y bajo discrecionalidad del grupo de 
investigación que respalda cada trabajo para definir los 
derechos de autor. 

Objetivo General 

Diseñar una solución tecnológica basada en femtoceldas para el 

mejoramiento de la cobertura móvil en espacios indoor en 

Colombia 

Objetivos específicos 
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Elaborar un estado del arte sobre el uso de femtoceldas como 

solución a los problemas de cobertura de la telefonía móvil en 

espacios indoor en el mundo. 

Realizar un estudio de viabilidad sobre la implementación de 

femtoceldas en el contexto colombiano, basados en bibliografía 

consultada y encuestas aplicadas a proveedores y usuarios finales. 

Diseñar la solución tecnológica basada en femtoceldas, para el 

mejoramiento de la cobertura móvil en espacios indoor de la 

Universidad Autónoma de Bucaramanga. 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

Para el desarrollo del proyecto de investigación se han propuesto 

tres fases, que se relacionan directamente con los objetivos 

específicos de la propuesta de investigación (Ver Figura 5), las 

cuales se describen a continuación: 

 

Figura 5. Proceso investigativo 

Fuente: Elaboración propia 

Fase 1. Se está realizando lo siguiente: (i) Búsqueda y revisión de 

la bibliografía sobre femtoceldas haciendo énfasis en el 

mejoramiento de cobertura móvil en ambientes indoor, (ii) 

Lectura, análisis, interpretación y clasificación de acuerdo a su 

importancia de las fuentes consultadas; y (iii) Construcción del 

estado del arte sobre el uso de femtoceldas como solución a los 

problemas de cobertura de la telefonía móvil en espacios indoor 

en el mundo. 

 

Fase 2. Se está realizando lo siguiente: (i) Búsqueda y revisión de 

la bibliografía sobre femtoceldas existentes en el contexto 

latinoamericano, haciendo énfasis en el mejoramiento de 

cobertura móvil en ambientes indoor;  (ii) Diseño y aplicación de 

encuestas a usuarios finales y entrevistas a proveedores de 

servicio; (iii) Recolección, organización y análisis de los datos 

obtenidos con la aplicación de las encuestas; y (iv) Elaboración 

del diagnóstico de viabilidad de implementación de femtoceldas 

en el contexto colombiano con base a la revisión de la literatura y 

la aplicación de encuestas a proveedores y usuarios finales. 

 

Fase 3. Se realizará lo siguiente: (i) Reconocimiento del escenario 

indoor para desarrollo de la solución tecnológica; (ii) Selección y 

uso de la herramienta para realizar las mediciones de intensidad 

de señal y; (iii) Diseño de una solución tecnológica basada en 

femtoceldas utilizando un simulador de redes móviles. 

 

CRONOGRAMA POR DESARROLLAR 

En esta sección se presenta el cronograma de actividades definido 

para el desarrollo del proyecto, el cual tendrá una duración de 10 

meses (Ver Tabla 3). 

 

 

Tabla 3. Cronograma de actividades 

MESES Ene Feb Mar Abr May 

Quincenas 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Actividades Fase 1 

Búsqueda y revisión de la 

bibliografía                    

Lectura, análisis y clasificación de 

las fuentes                     

Construcción del estado del arte                     

Actividades Fase 2 

Búsqueda y revisión de la 

bibliografía                     

Diseño y aplicación de encuestas y 

entrevistas                     

Recolección y análisis de los datos                     

Elaboración del estudio de 

viabilidad                     

Actividades Fase 3 

Selección del escenario                     

Mediciones de intensidad de señal                     

Diseño de una solución tecnológica 

basada en femtoceldas                     

 

REFERENTES TEÓRICOS 

El contexto teórico de este proyecto se ubica en tres conceptos 

fundamentales: telefonía móvil, cobertura móvil y femtoceldas. 

La telefonía móvil es un sistema de transmisión de señales 

inalámbricas capaz de proporcionar servicios de 

telecomunicación sobre zonas geográficas extensas y con 

capacidad para mantener la continuidad de las comunicaciones 

mientras el usuario se va desplazando [4]. Es por esto que se hace 

necesario que la cobertura móvil ofrecida por los proveedores de 

servicio sea óptima. Se entiende por cobertura móvil al alcance 

de una red móvil celular, medido en términos de cobertura 

geográfica (el porcentaje del área territorial cubierto por la red 

móvil celular) o de la población cubierta (el porcentaje de la 

población que se encuentra dentro del alcance de la red celular) 

[5]. Sin embargo, aunque se ha encontrado que la mayoría de las 

comunicaciones móviles se dan en lugares cerrados, la cobertura 

móvil ofrecida por las macroceldas no es suficiente para satisfacer 

a totalidad la demanda de servicios de telecomunicaciones. Lo 

anterior muestra la necesidad de implementar alternativas para 

contrarrestar los problemas de cobertura de la señal con el fin de 

brindar servicios móviles de alta calidad. Una posible solución a 

esta problemática es la implementación de femtoceldas, las cuales 

son pequeñas radio bases celulares para interiores que se conectan 

a la banda ancha fija xDSL o cable modem, y su función es el 

enrutamiento de las comunicaciones de los teléfonos móviles a 

través de ésta [3]. En la Figura 2, se presenta el despliegue de una 

red móvil con inclusión de femtoceldas. 

 

Fase 1: Revisión de la literatura sobre femtoceldas para 
el mejoramiento de la cobertura movil en ambientes 
indoor.

Fase 2: Elaboración estudio de viabilidad de 
implementación de femtoceldas en el contexto 
Colombiano.

Fase 3: Diseño de la solución tecnológica basada en 
femtoceldas para el mejoramiento de la cobertura móvil 
en la UNAB.



195 

 

 

Figura 2. Despliegue de red con inclusión de femtoceldas. 

Fuente: Green Cellular Networks: A Survey, Some Research 

Issues and Challenges [6] 

 

RESULTADOS PARCIALES 

Los resultados obtenidos hasta el momento, corresponden en su 

mayoría a resultados derivados de las actividades definidas para 

el cumplimiento del primer objetivo específico. 

Después de hacer la búsqueda y revisión sistemática de la 

literatura, fue posible hallar investigaciones a nivel mundial y a 

nivel latinoamericano que tratan el tema del uso de femtoceldas 

para el mejoramiento de la cobertura móvil en interiores.  

En la Tabla 4, se presenta la revisión de la literatura sobre el uso 

de femtoceldas para el mejoramiento de la cobertura móvil en 

espacios indoor a nivel mundial. 

Tabla 4. Revisión de la literatura sobre el uso de femtoceldas en 

el mundo 

Autor Año País 
Tema Tipo de 

Documento 1 2 3 4 

Franco B. Carlos 2007 España X       Artículo de revista 

Huidobro J. M. 2008 España X       Artículo de revista 

Eguizábal M. 2011 España X X     Tesis 

Piro G., et al. 2011 Italia X     X Artículo científico 

Hasan Ziaul et al. 2011 Canadá X       Artículo científico 

Satóstegui A. 2012 España X X     Tesis 

Andrews J. et al. 2012 
Estados 
Unidos 

X       Artículo científico 

Ballester M.  2013 España X   X   Tesis 

Gonzales C.  2013 España X X     Tesis 

Saad A. et al. 2013 Malasia X X     Artículo científico 

Carrasco O. et al. 2014 España X       Artículo de revista 

Madhwal E. et al. 2014 India X X     Artículo científico 

Xing, S., et al. 2015 Australia       X Artículo científico 

Mazen Al 

Haddad, et al 
2014 

Estados 

Unidos 
  X X   Artículo científico 

Convenciones:  

Tema 1: Mejoramiento de la cobertura móvil en entornos indoor.  

Tema 2: Interferencias entre celdas. 

Tema 3: Pérdidas de propagación de la señal. 

Tema 4: Simulación de redes femtocelulares. 

 

Por su parte en la Tabla 5, es presentada la revisión de la literatura 

sobre el uso de femtoceldas para el mejoramiento de la cobertura 

móvil en espacios indoor en Latinoamérica. 

Tabla 5. Revisión de la literatura sobre el uso de femtoceldas en 

Latinoamérica 

Autor Año País 
Tema Tipo de 

Documento 1 2 3 

Mamani L. Juan 2012 Perú X X   Tesis 

Roca R. Roberto 2012 Ecuador X   X Tesis 

Oñate M. Luiggina  2014 Ecuador X   X Tesis 

Convenciones: 

Tema 1: Mejoramiento de la cobertura móvil en entornos indoor.  

Tema 2: Cobertura en localidades rurales. 

Tema 3: Requerimientos para la implementación de redes basadas en 
femtoceldas. 

 

IDENTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

 

Nombre del Semillero 
Semillero de Investigación en 
Telemática – SINET 

Tutor del Proyecto  Diana Teresa Parra Sánchez 

Grupo de Investigación 
Grupo de Investigación en Tecnologías 
de Información – GTI 

Línea de Investigación Línea de Investigación en Telemática 

Fecha de Presentación Abril 10 de 2015 

 

REFERENCIAS 

 

[1

]  

J. G. C. H. D. M. R. S. &. R. M. C. Andrews, «Femtocells: 

Past, Present, and Future,» Selected Areas in 

Communications, IEEE Journal, vol. 30, nº 3, pp. 497-508, 

Abril 2012.  

[2

]  

O. Carrasco y J. Marcos, «Las Small Cells, claves en el 

despliegue LTE,» BIT, pp. 72-75, Marzo 2014.  

[3

]  

NU. CEPAL, «Perspectivas de las tecnologías de 

telecomunicaciones y sus implicancias en los mercados y 

marcos regulatorios en los países de América Latina y el 

Caribe,» CEPAL, Santiago de Chile, 2009. 

[4

]  

O. Sallent Roig, J. L. Valenzuela González y R. Agustí 

Comes, Principios de Comunicaciones Móviles, Barcelona: 

EDICIONES UPC, 2003.  

[5

]  

ITU, «international Communication Union,» 2003. [En 

línea]. Available: 

http://www.itu.int/osg/spu/ni/3G/technology/SPU%20Mobi

le%20Glossary%202003.pdf. 

[6

]  

Z. B. H. &. B. V. K. Hasan, «Green Cellular Networks: A 

Survey, Some Research Issues and Challenges,» 

Communications Surveys & Tutorials, vol. 13, nº 4, pp. 524-

540, 2011.  

[7

]  

M. I. R. N. Sawsan A. Saad, «A Survey on Power Control 

Techniques in Femtocell Networks,» CM: Journal of 

Communications, vol. 8, nº 12, pp. 845-854, 2013.  



196 

 

[8

]  

S. G. P. S. K. &. D. A. Xing, «Telecommunication Networks 

and Applications Conference (ATNAC),» de 

Telecommunication Networks and Applications Conference 

(ATNAC), Victoria, IEEE, 2014, pp. 164-169. 

[9

]  

G. Piro, L. A. Grieco, G. Boggia, F. Capozzi y P. Camarda, 

«Simulating LTE Cellular Systems: An Open-Source 

Framework,» de Vehicular Technology, IEEE Transactions, 

IEEE, 2011, pp. 498-513. 

[1

0]  

E. Madhwal y R. Mahapatra, «Performance analysis of 

femtocell network in macrocell environment,» de 

Electronics, Communication and Instrumentation (ICECI), 

2014 International Conference, Kolkata, IEEE, 2014, pp. 1-

4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 


