
Introducción
Los impulsores clave en la demanda de redes de
acceso de banda ancha basadas en radio son el
crecimiento masivo en la comunicación inalám-
brica y móvil, la aparición de aplicaciones mul-
timedia, demandas de acceso a Internet de alta
velocidad, y la eliminación de las reglas de la in-
dustria de las telecomunicaciones. Las redes de
telecomunicaciones inalámbricas de hoy, que
son principalmente de banda angosta, son usa-
das principalmente para servicios de voz en
modo circuito. La evolución de sistemas de se-
gunda generación y el desarrollo de sistemas ina-
lámbricos móviles de tercera generación tienen
como objetivo de permitir a las redes de dar tasas
de bit instantáneas de hasta 2 Mbit/s por canal
de radio. Esta capacidad mejorará de modo sig-

nificativo las aplicaciones de datos en paquetes
y de multimedia móvil. Además se pueden ob-
tener tasas de datos aún más altas para redes de
área local usando nuevas tecnologías inalámbri-
cas de corto alcance. Los servicios multimedia
interactivos de tiempo real e interactivos que
usan mucho ancho de banda, tales como distri-
bución de video de alta calidad, aplicaciones
cliente / servidor, y acceso de datos – banco, son
aplicaciones típicas de esta tecnología. Por esto
se están buscando nuevas redes inalámbricas con
capacidades de banda ancha para dar servicios
integrados de alta velocidad (datos, voz y video)
con apoyo rentable para calidad de servicio
(QoS).

Se han dedicado muchos esfuerzos de investi-
gación y normalización para concebir tecnolo-
gías apropiadas de transmisión y de redes. La
Fuerza de Tareas de Ingeniería de Internet
(IETF), la Unión Internacional de Telecomuni-
caciones (ITU) y el Foro ATM están definiendo
el núcleo de la red fija. Del mismo modo está
trabajando el proyecto de Redes de Acceso de
Radio de Banda Ancha (BRAN) del Instituto
Europeo de Normas de Telecomunicaciones
(ETSI) en normas para distintos tipos de redes
inalámbricas de acceso de banda ancha. Una de
estas normas, que se denomina red de radio de área
local de altas prestaciones, tipo 2 (HIPERLAN/2)
dará acceso de comunicaciones de alta velocidad
a distintos núcleos de la red de banda ancha y
terminales en movimiento (portátiles al igual
que móviles).1-9 En Japón se ha especificado tam-
bién un sistema que es muy similar a HIPER-
LAN/2. La diferencia principal entre éste e HI-
PERLAN/2 es que la regla de compartir espec-
tro del sistema japonés introduce un mecanis-
mo que detecta al portador.

Antes de empezar con el trabajo de normali-
zación sobre HIPERLAN/2, ha desarrollado
ETSI la norma HIPERLAN/1 para la conexión
en red ad hoc de dispositivos portátiles. Esta
norma apoya principalmente la transferencia de
datos asíncrona y aplica un mecanismo de acce-
so múltiple – de la familia de acceso múltiple
que detecta al portador (CSMA) – con la pre-
vención de llamadas confluyentes (CA). Usando
la técnica CSMA / CA para resolver emulación,
comparte el modelo la capacidad de radio dis-
ponible entre usuarios activos que tratan de
transmitir datos durante un período de tiempo
superpuesto. A pesar de que HIPERLAN/1 da
un medio de transportar servicios limitados en
tiempo, no controla o garantiza la calidad de ser-
vicio QoS en el enlace inalámbrico. Por lo que
se considera como un sistema de entrega de datos
best effort. Esto es lo que ha motivado a ETSI a
desarrollar una nueva generación de normas que
apoyan datos asíncronos y servicios críticos en
lo que se refiere a tiempo (por ejemplo, voz y
video empaquetados) que están limitados por re-
tardos de tiempo específicos.

Mientras que ETSI estaba trabajando con la
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El objetivo de varios esfuerzos de normalización, inclusive GPRS, EDGE, y
UMTS, es de cumplir con los requisitos que se están poniendo en la comuni-
cación de datos inalámbrica. Estas normas son para servicios de datos ina-
lámbricos de área amplia con movilidad completa de hasta 2 Mbit/s. Además
se están desarrollando normas en Europa, Japón, y los Estados Unidos para
comunicación multimedia de red de área local inalámbrica en la banda de 5
GHz.

HIPERLAN/2, que está siendo especificada por el proyecto ETSI BRAN,
dará tasas de datos de hasta 54 Mbit/s para comunicaciones de corto alcan-
ce (de hasta 150 m) en ambientes de interior y de exterior. Se alcanzó una
armonización casi total entre los cuerpos de normalización en Europa (ETSI) y
Japón (ARIB), donde las partes de núcleo de la especificación fueron finaliza-
das en 1999.

Los autores presentan en este artículo un resumen de la norma HIPER-
LAN/2 y los resultados de comportamiento de enlace y sistema.
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Figura 1
Asignación actual de espectro de HIPERLAN/2 a 5 GHz. En Europa se ha asignado un ancho de
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norma HIPERLAN/2, el Instituto de Ingenie-
ros Eléctricos y Electrónicos (IEEE) empezó a
especificar una capa física para la banda de In-
fraestructura de Información Nacional No Au-
torizada, para extender su norma IEEE 802.11
para aplicaciones de alta velocidad. La IEEE
802.11a vuelve a usar el protocolo de control de
acceso de medio (MAC) que ya ha sido especifi-
cado para la banda Industrial Científica y Mé-
dica (ISM) (2.4 GHz). Por contraste con HI-
PERLAN/2, se aplica el alcance de la IEEE
802.11 – como un modo de operación obliga-
torio – principalmente a aplicaciones de datos
asíncronos.

En Japón, la asociación de promoción de Co-
municaciones de Acceso Móvil Multimedia
(MMAC) dentro de la Asociación de Industrias
de Radio y Difusión (ARIB) había empezado a
desarrollar varios sistemas de acceso de radio de
alta velocidad para aplicaciones comerciales y de
residente a 5 GHz. Uno de estos sistemas, para
aplicaciones comerciales en redes empresariales
y públicas, ha sido alineada con HIPERLAN/2.

La norma HIPERLAN/2 es un complemento
a los sistemas de acceso inalámbrico de hoy, que
dan altas tasas de datos (capacidad y rendimiento
total) a usuarios finales en zonas de tráfico in-
tenso. La movilidad al aire libre de HIPER-
LAN/2 es limitada, al comparar con otros siste-
mas celulares. Los ambientes de aplicación típi-
cos son oficinas, hogares, salas de exposiciones,
aeropuertos, estaciones de tren, etc. (Figura 2).
HIPERLAN/2 ofrece en estos ambientes un ac-
ceso inalámbrico a terminales (ordenadores por-
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Figura 2
Movilidad y tasas de datos para normas de
comunicación.
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tátiles, VCRs, etc.). La Figura 3 aclara la red de
área personal del usuario final (PAN). Los usua-
rios obtienen acceso a su red por medio de HI-
PERLAN/2 – por ejemplo a la Internet, una in-
tranet, u otro dispositivo apto para HIPER-
LAN/2. Por contraste se usa la tecnología Blue-
tooth principalmente para enlazar dispositivos
de comunicaciones individuales dentro de la red
de área personal.

Resumen del sistema

La norma HIPERLAN/2 especifica una red de
acceso de radio que se puede usar con una va-
riedad de núcleos de la red. Esto se hace posible
gracias a
• una arquitectura flexible que define las capas fí-

sicas independientes de núcleo de la red (PHY)
y de control de enlace de datos (DLC); y

• un juego de capas de convergencia que facili-
tan el acceso a distintos núcleos de la red (Fi-
gura 4).

Varias capas de convergencia han sido o están
siendo definidas actualmente para interoperar
con
• redes de transporte de protocolo Internet (IP)

(Ethernet y el protocolo de punto a punto,
PPP);

• redes basadas en modo asíncrono de transfe-
rencia (ATM);

• núcleos de la red de tercera generación; y
• redes que usan protocolos y aplicaciones IEEE

1394 (Firewire).
Las unidades de datos que se transmiten dentro
de estos núcleos de la red pueden diferenciarse
en longitud, tipo, y contenido. Una capa de con-
vergencia específica en HIPERLAN/2 segmen-
ta unidades de datos a unidades de datos de ser-
vicio de usuario (U-SDU) de longitud fija HI-
PERLAN/2 DLC que se transmiten a su desti-
no por medio de servicios de transporte de datos
DLC y PHY.

La norma HIPERLAN/2 apoya la movilidad
de terminales a velocidades de hasta 10 m/s.
Además da un medio de manejar distintos am-
bientes de interferencia y propagación, con el
objetivo de
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• mantener el enlace de comunicaciones a bajas
proporciones de señal a interferencia;

• mantener la calidad de servicio; y
• encontrar una reciprocidad apropiada entre

extensión de comunicaciones y tasa de datos.
El interfaz de aire de la norma HIPERLAN/2
está basado en duplex con división en el tiempo
(TDD) y acceso dinámico de multiplexación por
división en el tiempo (TMA). HIPERLAN/2 es
una plataforma flexible en la que se pueden basar
una variedad de aplicaciones comerciales y de
multimedia de hogar para dar tasas de datos de
hasta 54 Mbit/s. En un escenario comercial tí-
pico, un terminal móvil recibe servicios por una
infraestructura comercial o pública fija. Además
de calidad de servicio, la red da a los terminales
móviles servicios de seguridad y de gestión de
movilidad cuando se mueven entre redes – por
ejemplo, cuando los terminales se mueven entre
redes de área local y de área amplia o entre redes
empresariales y públicas. En un escenario de
aplicación de residente se apoya una red de bajo
costo y flexible para interconectar dispositivos
de consumidor digitales inalámbricos.

HIPERLAN/2 depende de una topología de
red celular en combinación con una capacidad
de red ad hoc. Apoya dos modos de operación bá-
sicos: modo centralizado (CM) y modo directo
(DM).

El modo de operación centralizado se aplica a
la topología de red celular donde cada celda de
radio es controlada por un punto de acceso (AP)
que cubre una cierta área geográfica. En este
modo se comunican los terminales móviles entre
sí o con el núcleo de la red por medio del punto
de acceso. El modo de operación centralizado es
usado principalmente en aplicaciones comercia-
les de interior y de exterior donde el área que se
ha de cubrir es más grande que una celda de
radio.

El modo de operación directo se aplica a la to-
pología de red ad hoc de ambientes de hogar pri-
vados y donde todo el área que sirve se cubre por
una celda de radio. Los terminales móviles en
una red de residente de celda única pueden in-
tercambiar datos directamente entre sí en este
modo. El punto de acceso controla la asignación
de recursos de radio a los terminales móviles.

Capa de convergencia
La capa de convergencia (CL) tiene dos funcio-
nes principales: adapta solicitudes de servicio de
capas más altas al servicio ofrecidas por el DLC,
y convierte paquetes de capa más alta de longi-
tud fija o variable a una unidad de datos de ser-
vicio de longitud fija (SDU) que se usa dentro
del DLC.

La capa de convergencia traduce así los datos
de entrada a distintos portadores del DLC. Por
ejemplo, si suponemos que la calidad de servi-
cio Ethernet es apoyada por medio de IEEE
802.1p, entonces la prioridad indicada en el
campo de identificación adicional estipula el

tipo de tráfico que se debe llevar en el paquete.10

La capa de convergencia traduce distintos tipos
de tráfico a distintas clases y por consiguiente a
distintos portadores de radio.

Hay dos tipos de capa de convergencia:
• una capa de convergencia basada en celda, que

maneja capas más altas con paquetes de lon-
gitud fija – por ejemplo, núcleos de la red ba-
sados en ATM; y

• una capa de convergencia basada en paquetes,
que maneja capas más altas con paquetes de
longitud variable – por ejemplo, Ethernet.

Se han definido subcapas de convergencia sepa-
radas específicas a servicio (SSCS) para hacer la
adaptación de servicio apropiada para Ethernet,
IEEE 1394, PPP, y el sistema universal de tele-
comunicaciones móviles (UMTS). La Figura 5
describe la estructura básica de cada tipo de capa
de convergencia.

La función de relleno, segmentación y re-
montaje de las unidades de datos de servicio
DLC de longitud fija es una característica clave
que hace posible normalizar e implementar las
capas DLC y PHY independientemente del nú-
cleo de la red. La Figura 6 describe la traducción
de unidades de datos de capa más alta hasta las
ráfagas PHY. Para transmisión, las unidades de
datos en la capa DLC son unidades de datos en
paquete (PDU) de canal de transporte largo
(LCH); para mensajes de control se usan PDUs
de canal de transporte corto.
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Estructura general de la capa de convergencia.



de enlace de radio (RLC), un protocolo de con-
trol de error (EC), y un protocolo MAC.

Subcapa RLC

El RLC maneja tres funciones principales de
control:
1. La función de control de asociación es usada

para autenticación, gestión de clave, asocia-
ción, desasociación, y germen de encripta-
ción.

2. La función de control de recursos de radio
(RRC) gestiona el traspaso (solución genéri-
ca), selección dinámica de frecuencia, termi-
nal móvil activo / ausente, economización de
potencia, y control de potencia.

3. La función de control de conexión de usuario
DLC establece y desconecta conexiones de
usuario, multidifusión y difusión.

En resumen se usa el RLC para intercambiar
datos en el plano de control entre un punto de
acceso y un terminal móvil – por ejemplo, el ter-
minal móvil forma asociaciones con el punto de
acceso por medio de señalización RLC. Después
de terminar el proceso de asociación, el termi-
nal móvil puede solicitar un canal de control de-
dicado para establecer portadores de radio. Los
portadores de radio se refieren como conexiones
DLC dentro de la especificación HIPERLAN/2.
El terminal móvil podría solicitar hasta cone-
xiones múltiples DLC, donde cada una ofrece
apoyo único para calidad de servicio (QoS) como
es determinado por el punto de acceso.

No es necesario que el establecimiento de la
conexión resulte en una asignación inmediata de
capacidad por el punto de acceso. El terminal
móvil recibe en vez una dirección DLC única
que correponde a la conexión DLC.

Control de error

Los modo1s de operación de control de error se
definen para apoyar distintos tipos de servicio:
1. El modo confirmado usa la retransmisión para

mejorar la calidad del enlace y garantizar una
transmisión de funcionamiento seguro. El
modo confirmado está basado en solicitud de
repetición automática (ARQ) de repetición
selectiva (SR). 11 Se puede dar un tiempo de
espera bajo por medio de un mecanismo de
descartar.

2. El modo de repetición repite las PDUs de los
DLC portadores de datos (LCH PDU) para
dar una transmisión bastante fiable (Figura
4). No hay canal de realimentación disponi-
ble. El transmisior puede retransmitir PDUs
arbitrariamente. La retransmisión de PDUs
refuerza la recepción. El receptor acepta, sin
embargo, sólo las PDUs cuyo número de se-
cuencia se encuentra dentro de su ventana de
aceptación. El modo de repetición es usado
típicamente para la transmisión de datos de
difusión.

3. El modo no confirmado da una comunicación de
bajo tiempo de espera y poco fiable sin re-
transmisiones. Por lo tanto no se encuentra
disponible ningún canal de realimentación.

4. Se pueden enviar datos de unidifusión usan-
do el modo confirmado o el no confirmado.
Los servicios de difusión pueden ser apoyados
por el modo de repetición o por el modo no
confirmado. Los servicios de multidifusión
pueden ser enviados en modo no confirmado
o pueden ser multiplexados a transmisiones
de unidifusión existentes.

MAC

La estructura básica de trama en el interfaz de
aire tiene una duración fija de 2 ms y compren-
de campos para control de difusión, control de
trama, control de realimentación de acceso,
transmisión de datos en el enlace descendente y
el enlace ascendente, y acceso aleatorio (Figura
7). Durante la comunicación de enlace directo
contiene la trama un campo de enlace directo
adicional (que no se muestra en la Figura 7). La
duración del control de difusión es fija, mien-
tras que la duración de otros campos se adapta
dinámicamente a la situación del tráfico.

El canal de difusión (BCH), que contiene in-
formación de control que se envía en cada
trama MCA, permite principalmente el con-
trol de recursos de radio. El canal de trama
(FCH) contiene una descripción exacta de la
asignación de recursos dentro de la trama MAC
actual. El canal de realimentación de acceso
(ACH) transmite información sobre intentos
anteriores de acceso aleatorio. El tráfico de en-
lace descendente o enlace ascendente consiste
de datos a o de terminales móviles. El tráfico
de conexiones múltiples a o de un terminal
móvil puede ser multiplexado a un tren PDU,
donde cada conexión contiene LCHs de 54 oc-

112 Ericsson Review No. 2, 2000

Paquete de capa más alta (por ejemplo, paquete Ethernet)

Marcas de

ref. 12 bits

Encabe-

zamiento

CL:

DLC:

PHY:

Ráfaga PHY

Encabe-

zamientoDLC SDU 396bits

SCH SCH SCH SCH LCHLCHLCHLCH

Preámbulo

LCH

DLC SDU 396bits

DLC LCH PDU 432bits

CRC CRC

Marcas de

ref. 12 bits

Carga útil 384 bits Carga útil 384 bits

Figura 6
Correlación de paquetes de capa más alta en las capas de HIPERLAN/2.



Ericsson Review No. 2, 2000 113

tetos para datos y SCHs de 9 octetos para men-
sajes de control.

HIPERLAN/2 apoya antenas (sectores) de
haces múltiples como un medio de mejorar el
presupuesto de enlace y de reducir la interfe-
rencia en la red de radio. El protocolo MAC y la
estructura de trama en HIPERLAN/2 apoya an-
tenas de haces múltiples con hasta ocho haces
(que no se muestran en la Figura 7).

Cuando un terminal móvil tiene datos para
transmitir a una cierta conexión DLC, debe so-
licitar capacidad primero enviando una solici-
tud de recurso (RR) al punto de acceso. La soli-
citud de recurso contiene el número de PDUs
LCH pendientes en el terminal móvil para la co-
nexión DLC concreta. Con base en un sistema
de segmentos, el terminal móvil puede usar seg-
mentos de emulación para enviar el mensaje RR.
Al variar el número de segmentos de emulación
(canales de acceso aleatorio, RCH), el punto de
acceso puede reducir el retardo de acceso. Si ocu-
rre una colisión, se envía información al termi-
nal móvil en el ACH de la trama MAC siguiente.
El terminal móvil rebaja después un número ale-
atorio de segmentos de acceso.

Después de haber enviado la solicitud de re-
curso al punto de acceso, el terminal móvil entra
en un modo sin emulación donde se programa
para oportunidades de transmisión (enlace as-
cendente y enlace descendente). La programa-
ción de recursos se lleva a cabo en el punto de
acceso – un controlador centralizado permite un
apoyo eficaz QoS. El punto de acceso podría
hacer una interrogación secuencial el terminal
móvil de tiempo a tiempo para obtener infor-
mación sobre PDUs pendientes. Del mismo
modo, el terminal móvil podría informar al
punto de acceso sobre su estado al enviar una so-
licitud de recurso por medio del RCH.

Funciones de red de radio y apoyo QoS

La norma HIPERLAN/2 define las mediciones
y la señalización que apoyan a un número de fun-
ciones de red de radio, incluyendo la selección
dinámica de frecuencia, la adaptación de enla-
ce, traspaso, antenas de haces múltiples, y con-
trol de potencia. Los algoritmos son específicos
al vendedor. Las funciones apoyadas de red de
radio permiten la instalación celular de sistemas
HIPERLAN/2 con cobertura completa y altas
tasas de datos en una variedad de ambientes. El
sistema asigna frecuencias automáticamente a
cada punto de acceso para comunicación – la se-
lección dinámica de frecuencia (DFS) permite
que varios operadores puedan compartir el es-
pectro disponible y evita el uso de frecuencias
interferidas. La selección de frecuencia está ba-
sada en mediciones de interferencia realizadas
por el punto de acceso y terminales móviles aso-
ciados.12

La calidad del enlace de radio, que depende
del ambiente de radio, cambia con el tiempo y
de conformidad con el tráfico en las celdas de
radio circundantes. Para hacer frente a las va-
riaciones se aplica un programa de adaptación
de enlace: la adaptación del modo de capa física
– o sea, la tasa de código y el programa de mo-
dulación – está basada en mediciones de calidad
de enlace (Tabla 1). La adaptación de enlace se
usa en el enlace ascendente y en el enlace des-
cendente. El punto de acceso mide la calidad del
enlace en el enlace ascendente e indica en el
FCH, cuál modo PHY debe usar el terminal
móvil para la comunicación de enlace ascen-
dente. El terminal móvil mide del mismo modo
la calidad en el enlace descendente y sugiere, en
cada solicitud de recurso señalizada al punto de
acceso, un modo PHY para comunicación de en-
lace descendente. El punto de acceso selecciona

Trama MAC Trama MAC

BCH FCH ACH Fase DL

Un tren PDU (debe ser delimitado por una ráfaga PHY)

Una conexión DLC

DL a un MT

Fase UL RCHs

SCH SCH SCHLCH LCH LCH

Figura 7
Estructura básica de trama (antena de un
sector).



el modo final PHY tanto para el enlace ascen-
dente como para el enlace descendente.

El control de potencia de transmisor es apo-
yado en el terminal móvil (enlace ascendente) y
el punto de acceso (enlace descendente). El con-
trol de potencia en el terminal móvil es usado
principalmente para simplificar el diseño del re-
ceptor del punto de acceso, al evitar el control
automático de ganancia. El control de potencia
en al punto de acceso ha sido introducido prin-
cipalmente para propósitos reguladores, para re-
ducir la interferencia a otros sistemas en la
misma banda.

HIPERLAN/2 apoya calidad de servicio al
permitir que el punto de acceso pueda estable-
cer y gestionar distintos portadores de radio du-
rante la transmisión. El punto de acceso selec-
ciona el modo apropiado de control de error
(confirmado, no confirmado y repetición) in-
clusive regulaciones de protocolo en detalles
(por ejemplo, tamaño de ventana ARQ, núme-
ro de retransmisiones, descartados). La progra-
mación se realiza al nivel MAC, donde el punto
de acceso determina cuántos datos y señalización
de control serán enviados en la trama MAC ac-
tual. Por ejemplo, al hacer una interrogación se-
cuencial con regularidad a un terminal móvil
sobre su estado de tráfico (datos pendientes a ser
transmitidos), el punto de acceso da al portador
de radio del terminal un retardo de acceso corto.
El mecanismo de interrogación secuencial da un
acceso rápido para servicios de tiempo real. El
apoyo adicional QoS incluye adaptación de en-
lace y funciones internas (mecanismos de admi-
sión, congestión y derivación) para evitar situa-
ciones de sobrecarga

Capa física
Las unidades de datos que se han de transmitir
por medio de la capa física de HIPERLAN/2 son
ráfagas de longitud variable. Cada ráfaga con-
siste de un preámbulo y un campo de datos. El
campo de datos se compone de un tren de PDUs
SCH y LCH que han de ser transmitidas o reci-
bidas por un terminal móvil. La multiplexación
ortogonal de división de frecuencia13, 14 (OFDM)
ha sido seleccionada como el programa de mo-

dulación para HIPERLAN/2, debido a un buen
comportamiento en canales muy dispersivos.15

En términos de sensibilidad y comportamiento
al estar sometido a una interferencia de cocanal
a una tasa de bits de 25 Mbit/s, la OFDM su-
pera en comportamiento a la modulación de por-
tador único por 2 a 3 dB. La modulación de por-
tador único no puede apoyar tasas altas de bit de
forma eficaz – este es un factor importante, ya
que se exige que HIPERLAN/2 apoye tasas de
bit mucho más altas. Un inconveniente con
OFDM es la rebaja de potencia de amplificador,
que afecta la cobertura. La rebaja de amplifica-
dor de potencia relacionada con OFDM es de 2
a 3 dB más grande que la de una modulación de
portador único, para la máscara de espectro que
se ha especificado para HIPERLAN/2. Sin em-
bargo, en términos de cobertura, se compensa
esta ”debilidad” de OFDM por una sensibilidad
más grande. El consumo de potencia en termi-
nales móviles, que también es afectado por la re-
baja de potencia de amplificador, debe ser con-
siderado junto con
• el consumo de potencia reducido en el recep-

tor OFDM; y
• la relación de tráfico de enlace descendente y

de enlace ascendente, que se espera que sea
muy asimétrica.

Con base en estos y en otros argumentos, se pre-
fiere la OFDM al comparar con la modulación
de portador único.

Se ha seleccionado un cuadriculado de canal
de 20 MHz para dar un número razonable de ca-
nales en un ancho de banda de 100 MHz, que
podría ser el ancho de banda más angosto de sis-
tema continuo que se encuentra disponible (por
ejemplo, en Japón). Para evitar frecuencias mez-
cladas no deseadas en las implementaciones, es
también de 20 MHz la frecuencia de muestreo
(a la capacidad de una transformación Fourier
rápida inversa de 64 puntos, IFFT, en el modu-
lador). El espaciamiento de subportador obte-
nido es de 312.5 kHz. Para facilitar la imple-
mentación de filtros y para alcanzar una supre-
sión de canal adyacente suficiente, se usan 52
subportadores por canal; 48 subportadores lle-
van datos y 4 son pilotos que facilitan la des-
modulación coherente. La duración del prefijo
cíclico es de 800 ns, lo que es suficiente para per-
mitir un buen comportamiento en canales con
una extensión de retardo de raíz cuadrada de la
media de los cuadrados de por lo menos 250 ns.
Se puede usar un prefijo opcional cíclico corto
con 400 ns para aplicaciones de interior y de
corto alcance.

Una característica clave de la capa física es que
da varios modos de capa física con distintas tasas
de codificación y programas de modulación, que
se seleccionan por adaptación de enlace. La capa
física apoya la manipulación de cambio de fase
binaria y cuaternaria (BPSK, QPSK) así como
la modulación de amplitud de cuadratura 16ava
(16QAM) para la modulación de subportador.
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Figura 8
Los preámbulos de HIPERLAN/2.

Régimen de código 

Modo Modulación Régimen de código de capa física

1 BPSK 1/2 6 Mbit/s
2 BPSK 3/4 9 Mbit/s
3 QPSK 1/2 12 Mbit/s
4 QPSK 3/4 18 Mbit/s
5 16QAM 9/16 27 Mbit/s
6 16QAM 3/4 36 Mbit/s
7 64QAM 3/4 54 Mbit/s

TABLA 1. MODOS DE CAPA FISICA DE HIPERLAN/2
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64QAM se puede usar además como un modo
opcional.

La corrección de error hacia adelante (FEC) se
realiza por un código convolucional con una tasa
de 1/2 y longitud de restricción 7. Las tasas de
código 9/16 y 3/4 se obtienen por medio de per-
foración. Los modos de capa física son elegidos
de manera tal que el número de bits de poten-
cia de codificador corresponda a un número en-
tero de símbolos OFDM. Para acomodar bits de
cola se aplica una perforación dedicada apropia-
da antes de perforar la secuencia de bit codifi-
cada.

Se han especificado siete modos de capa físi-
ca (Tabla 1). Seis de los modos de capa física son
obligatorios; 64QAM es opcional.

Cada ráfaga de capa física incluye un preám-
bulo, del cual hay tres tipos para:
• el canal de control de difusión;
• otros canales de enlace descendente; y
• el canal de enlace ascendente y el de acceso

aleatorio.
El preámbulo de las ráfagas opcionales de enla-
ce directo es idéntico al preámbulo del enlace
ascendente largo. El preámbulo en el canal de
canal de control de difusión permite la sincro-
nización de trama, el control automático de ga-
nancia, la sincronización de frecuencia, y la es-
timación de canal. Por contraste, se usa el pre-
ámbulo en ráfagas de tráfico de enlace descen-
dente sólo para la estimación de canal. Las ráfa-
gas de tráfico de enlace ascendente y las ráfagas
de acceso aleatorio permiten la estimación de
canal y de frecuencia. Por lo tanto hay varios pre-
ámbulos con distintas estructuras y longitudes
(Figura 8, Cuadro B). Dependiendo en sus ca-
pacidades de receptor, puede elegir el punto de
acceso entre dos preámbulos de enlace ascen-
dente. Cada preámbulo es obligatorio para el ter-
minal móvil.

El comportamiento de la sincronización ini-
cial – o sea, cuando los terminales sincronizan
al preámbulo BCH – se caracteriza por la pro-
babilidad de detección de avería y la probabili-
dad de alarma falsa. Los resultados de simula-
ción muestran que hasta en un escenario de peor
caso (relación de potencia baja de señal a ruido
de 5 dB, un canal de desvanecimiento muy dis-
persivo con una extensión de retardo de 250 ns,
y una compensación de frecuencia de 40 ppm),
es de 96 % la probabilidad de una sincroniza-
ción con éxito en HIPERLAN/2.16 HIPER-
LAN/2 da de esta manera un medio de sincro-
nización rápido, eficaz y robusto.

Comportamiento
Comportamiento de enlace
El régimen de error PDU (PER) – que se da de
forma conveniente como una función de relación
de potencia de portador a interferencia (C/I) en
sistemas limitados de interferencia – da una me-
dida apropiada del comportamiento para la co-

municación de datos en paquetes. Durante la
normalización se han desarrollado modelos de
canales para la simulación de enlaces, de medi-
ciones en ambientes típicos de interior y de ex-
terior.17-19 Los perfiles de retardo de potencia
muestran una declinación exponencial. Las de-
rivaciones de canal son estadísticamente inde-
pendientes con distribución Gaussiana comple-
ja y media cero (con la excepción de la deriva-
ción de canal Riceano). El canal modelo ”A”
(usado para las simulaciones discutidas abajo)
caracterizan ambientes de oficinas grandes con
propagación sin línea visual.

La Figura 9 muestra el régimen de error PDU
de LCH para todos los modos de capa física.
Como se puede esperar aumenta el C/I que se
exige para un cierto régimen de error con la tasa
de bits. Sólo el modo de 9 Mbit/s se comporta
de modo distinto.

Un cálculo simple del rendimiento total del
enlace ideal que se puede lograr es r (1 – PER),
para un modo con una tasa de bits de r (Mbit/s).
La Figura 10 muestra los resultados para cada
modo.

Espectro de potencia y no proporcio-
nalidades

Los estudios de interferencia de sistemas celula-
res HIPERLAN/2 con una carga alta muestran
que la potencia de la interferencia de canal ad-
yacente debe ser suprimida por al menos 25 dB
comparando con la potencia de la interferencia
de cocanal; de lo contrario se degrada de forma
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Figura 9
Régimen de error LCH PDU contra C/I para modelo de canal ”A”.

Los símbolos A y B están compuestos de 16
muestras de dominio de tiempo. Los símbolos
indicados con –A y –B son réplicas negativas de
A y B, respectivamente.

El bloque de cuatro símbolos, A, -A, A, -A
puede ser producido por un IFFT de 64 puntos
de un símbolo de dominio de frecuencia con 12
subportadores a los índices de frecuencia +/- 2,
+/- 6, etc. es anexado por repetición en el domi-
nio de tiempo. Del mismo modo se producen los
símbolos B de un símbolo de dominio de fre-
cuencia con los subportadores usados en los
índices +/- 4, +/- 8, etc.

Gracias a las estructuras de dominio de tiem-
po de las secuencias A, -A, A, -A y B, B, B, B, es
fácil distinguir los canales de control de emisión
y las ráfagas de enlace ascendente. Los símbo-
los anexados –A y –B mejoran la estimación de
temporización.

La parte C, que es incluye en cada preámbu-
lo, está compuesto de dos símbolos de entrena-
miento que usan 52 subportadores y un prefijo
cíclico de 1.6 us. La parte C es usada para la
estimación de canales, mientras que los símbo-
los cortos anteriores son usados para todos los
otros propósitos, tales como la sincronización
de trama, la estimación de frecuencia, etc.

CUADRO B, PREAMBULOS DE

HIPERLAN/2



evidente el rendimiento total promedio del sis-
tema en situaciones y ambientes típicos. Este re-
quisito afecta la especificación de la máscara de
espectro.

Con base en el modelo de un amplificador de
potencia clase AB disponible comercialmente17,
investigamos nosotros las consencuencias de no
proporcionalidades en la capa física. La Figura
11 muestra el espectro de la señal de transmi-

sión HIPERLAN/2 para distintos valores de re-
baja. Con rebaja queremos decir la entrada de
rebaja en relación con el punto de compresión
de 1 dB. Como referencia se describe también la
máscara de espectro HIPERLAN/2. Como se
puede ver se pueden alcanzar los requisitos de
espectro rebajando 4.0 dB.

El requisito de supresión de canal adyacente
se puede cumplir con requisitos actuales de la
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máscara de espectro. O sea que es suficiente con
una rebaja de 4 ó 5 dB para modelos típicos de
amplificador de potencia. Este requisito es de
esta manera sólo de alrededor de 2 ó 3 dB más
grande que para programas típicos de modula-
ción de portador único.

Comportamiento de sistema
El comportamiento de sistemas HIPERLAN/2
representativos fue evaluado para dos ambien-
tes de interior: un edificio de oficinas y una sala
de exposiciones. El escenario de oficinas inclu-
yó un edificio con cinco pisos y varios termina-
les móviles. La cobertura la dieron ocho puntos
de acceso por piso, situados en la misma posi-
ción en cada piso (Figura 12). El promedio de
atenuación del trayecto (o sea, sin desvaneci-
miento rápido) entre un terminal móvil y un
punto de acceso fue calculado usando el mode-
lo Keenan-Motley extendido, que incluye ate-
nuación por distancia, muros y pisos en el tra-
yecto de propagación directa.20

El escenario de sala de exposiciones constaba
de un edificio grande con un piso y sin muros
interiores. La cobertura de la sala era con 16 pun-
tos de acceso colocados en una cuadrícula rec-
tangular con una distancia de emplazamiento a
emplazamiento de 60 m. Nuestra suposición era
de un requisito de una capacidad muy alta en
este ambiente, lo que motivó el gran número de
puntos de acceso. Nosotros usamos un modelo
de propagación de línea visual. Además añadi-
mos desvanecimiento de conexión normal con
una desviación standard de 2 dB (en ambos es-
cenarios) a modelo de modificación por obstá-

culos – por ejemplo, debido a personas que se
mueven por los edificios.

Los terminales móviles fueron colocados de
forma aleatoria en los edificios según una dis-
tribución uniforme. La técnica de simulación fue
estática: cada iteración corresponde a una situa-
ción de tráfico que no tenía relación con la an-
terior; o sea que se tomaron ”instantáneas” de la
situación en el edificio. En cada instantánea
había un terminal móvil activo por cada punto
de acceso. La interferencia en un enlace surgió
de puntos de acceso y terminales móviles, debi-
do a la trama TDD MAC no sincronizada. La in-
terferencia externa fue modelada suponiendo
que un segundo operador usa 11 de los 19 por-
tadores disponibles.

Antes de poner en funcionamiento las simu-
laciones obtuvimos nosotros un plan de fre-
cuencias y una regulación de potencia de enlace
descendente. El plan de frecuencias fue obteni-
do por un algoritmo DFS distribuido12, y las re-
gulaciones de potencia de punto de acceso fue-
ron fijadas de forma individual, de manera tal
que la potencia de señal recibida de cada termi-
nal móvil sobrepasó el valor de referencia.

Se usó un control de potencia rápido de en-
lance ascendente – esto tiene como objetivo una
potencia recibida constante en el punto de acce-
so.1 La adaptación de enlace fue modelada al
poner al día el modo PHY cada diez tramas MAC.
La posición del receptor estaba fija durante el in-
tervalo de poner al día, y los interferentes fueron
colocados de forma aleatoria para cada trama
MAC. En cada intervalo de poner al día, se esti-
mó el rendimiento total para todos los modos

Figura 12
Piso de edificio de oficinas simulado, y la
posición de los puntos de acceso (*).



PHY (como se muestra en la Figura 10), y el
modo que alcanzó el rendimiento total más alto
fue usado durante el intervalo siguiente de poner
al día. Los parámetros de simulación más im-
portantes han sido resumidos en la Tabla 2.

La Figura 13 muestra la distribución C/I de
enlace descendente y de enlace ascendente para
el edificio de oficinas con reutilización de fre-
cuencias de 19 y 8, lo que corresponde a
• un operador único; y
• un escenario de dos operadores.

La Figura 14 muestra la distribución C/I en la
sala de exposiciones. Estas distribuciones for-
maron la base de la estimación del rendimiento
total del sistema. Vale la pena tomar nota de que
C/I varía mucho entre la sala de exposiciones y
el ambiente de oficinas.

Nosotros calculamos aproximadamente la
distribución de rendimiento total dentro de la
red al delimitar el rendimiento total de enlace
en la Figura 10 a las distribuciones C/I. Después
calculamos el rendimiento total del sistema
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Distribución C/I de enlace descendente (DL)
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oficinas.

Parámetro de simulación Valores

Número de frecuencias 8 y 19

Tráfico de enlace descendente 75%

Supresión de canal adyacente 25 dB

Histeresis de traspaso 5 dB

Potencia máx. AP/MT (EIRP) 23 dBm

Potencia de ruido -90 dBm

Antenas (omni) 0 dBi

Objetivo de control de potencia de enlace ascendente - 55 dBm

Objetivo de control de potencia de enlace descendente - 55 dBm

Atenuación de muro (edificio de oficinas) 3 dB

Atenuación de piso (edificio de oficinas) 20 dB

Desviación standard de desvanecimiento

de conexión normal 2 dB

TABLA 2. PARAMETROS IMPORTANTES PARA SIMULACIONES DE REDES

Sala de exposiciones

Modos PHY Reutilización 19 Reutilización 8
1-6 36 Mbit/s 25 Mbit/s
1-7 54 Mbit/s 27 Mbit/s
Office

Modos PHY Reutilización 19 Reutilización 8
1-6 36 Mbit/s 35 Mbit/s
1-7 52 Mbit/s 49 Mbit/s

TABLA 3. RENDIMIENTO TOTAL DE

SISTEMA PARA REUTILIZACION DE

FRECUENCIAS 19 Y 8
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como el promedio del rendimiento total de todos
los usuarios. Esto corresponde a una estrategia
de planificación donde se le asigna a cada usua-
rio la misma cantidad de recursos de radio en
términos de símbolos OFDM transmitidos por
unidad de tiempo. El rendimiento total del sis-
tema se resume en la Tabla 3.

Conclusión
La norma HIPERLAN/2 especifica un sistema
de acceso de radio de corto alcance (150 m) y
alta velocidad (de hasta 54 Mbit/s) que se puede
usar globalmente en la banda de 5 GHz. Esta
norma atractiva habilita órganos en un sistema
que da un rendimiento total alto con apoyo
QoS.

Los estudios muestran que se puede alcanzar
un comportamiento muy alto en la mayoría de
los ambientes. Para operar en ambientes con
condiciones de propagación variables e interfe-
rencia severa, tiene la norma como característi-
ca el control centralizado (apoyo QoS), ARQ de
repetición selectiva, la adaptación de enlace, y
la selección dinámica de frecuencias. También
apoya la interoperabilidad con distintos núcle-
os de la red de banda ancha.

HIPERLAN/2 está siendo fomentada por el
Foro Global HIPERLAN/2, H2GF
(http://www.hiperlan2.com).
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Distribución C/I de enlace descendente (DL) y enlace ascendente (UL) en la sala de exposicio-
nes.
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