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Resumen

El estandar IEEE 802.11 de red de area local inalambrica se ha desarrollado por
mas de 28 afios desde su primera version con velocidad a 2 Mbit/s. La dltima versién
de Wi-Fi esta por aparecer, la version ax, que alcanza la velocidad de 10 Gbit/s.
IEEE 802.11ax fue concebido en 2014 con el objetivo de mejorar el rendimiento por
area en escenarios de alta densidad. Describiremos las principales caracteristicas
de 802.11ax. En este trabajo se hace una revision bibliogréfica de las principales
diferencias entre este nuevo estandar y las versiones anteriores. Entre las
diferencias se pueden mencionar las siguientes; el enfoque de acceso aleatorio con
division de frecuencia ortogonales, nuevas técnicas de reutilizacion de canales
espaciales y control de potencia. Ademas, se destacaran otras mejoras
significativas seleccionadas; incluyendo mejoras en la capa fisica, mdultiples
usuarios con multiples entradas y salidas, avances en el ahorro de energia, etc. que
hacen este estandar una mejora importante con respecto a su predecesor 802.11ac.
Palabras clave: Ahorro de potencia, calidad de servicio, OFDMA, MU-MIMO, redes
de alta densidad, redes de alta eficiencia.

Abstract

The IEEE 802.11 wireless local area network standard has been developed for

more than 28 years since its first version with a speed of 2 Mbit/ s. The latest version
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of Wi-Fi is about to appear, the ax version, which reaches the speed of 10 Gbhps.
IEEE 802.11ax was conceived in 2014 with the objective of improving performance
per area in high density scenarios. We will describe the main features of 802.11ax,
among which may be mentioned the following; the random access approach with
orthogonal frequency division, new spatial channel reuse techniques and power
control. In addition, other significant improvements selected will be highlighted;
including improvements in the physical layer, multiple users with multiple inputs and
outputs, advances in energy saving, etc. that make this standard a significant
improvement over its predecessor 802.11ac.

Keywords: High density networks, High efficiency networks, OFDMA, MU-MIMO,

QoS, power saving.

1. Introduccion

El desarrollo de Wi-Fi, como se conoce mas comunmente a las redes IEEE
802.11 ya tiene mas de 28 afios en desarrollo, esta evolucién de los estdndares se
caracterizé por un aumento significativo en las velocidades de datos nominales:
desde los 2 Mbit/s de la version original IEEE 802.11, a los 11 Mbit/s de 802.11b,
los 54 Mbit/s de 802.11a/g, los 600 Mbit/s de 802.11n, y las tasas de Gbit/s en la
altima version 802.11ac. Estas velocidades de Wi-Fi se han alcanzado por medio
de esquemas de modulacién y codificacion mas rapidos, canales mas amplios, y la
adopcion de tecnologias de multiples entradas multiples salidas (MIMO) [Karmakar,
2017].

Desafortunadamente, el analisis de las redes 802.11ac demuestra que cuanto mas
intentemos aumentar el rendimiento de Wi-Fi en un espectro determinado se
necesitan nuevas formas de acceso al canal en lugar de simplemente ampliar la
banda o aumentando el nimero de canales espaciales [Lukaszewski, 2015],
[Tianyu, 2013]. Ademas, aunque sigue siendo una caracteristica clave, una alta
velocidad de datos nominal no es completamente representativa del rendimiento de
una implementacion de Wi-Fi, de hecho, la operacion de la red se ve mas afectada
por patrones de interferencia y atenuacion selectiva en frecuencia, asi como

ineficiencias de acceso al medio y escenarios de configuracion de red. Ademas, una
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alta velocidad podria ni siquiera ser el principal requisito para varias aplicaciones y
servicios.

La particularidad de disefio mas notable de 802.11ax es el reconocimiento
que, hoy los dispositivos WLAN estan desplegados en muy diversos
ambientes, caracterizados por la presencia de un ndmero masivo
de terminales concentradas en zonas geograficas localizadas.
Oficinas corporativas, eventos masivos, hotspots al aire libre, centros comerciales,
aeropuertos, salas de exposiciones, apartamentos residenciales densos, estadios,
etc., estos son todos ejemplos de entornos densos [Kamel, 2016], cuya cobertura
requiere una multiplicidad de Puntos de Acceso (AP), que pueden llevar a ser de
hasta cientos [Khorov, 2015]. Por lo tanto, estas redes pueden requerir ser operadas
con superposicion de canales. En tales entornos, la velocidad ya no es el principal
indicador de rendimiento de interés; mas bien, el objetivo debe ser un aumento de
la densidad de rendimiento, es decir, el rendimiento por area que se define como la
relacion del rendimiento total de la red entre el area de la red [Aboul, 2014].

Otro reto proviene de la disminucion de la asimetria en los patrones de tréfico. El
despliegue generalizado de las redes sociales, caracterizadas por una cantidad
significativa de contenidos multimedia generados por los usuarios, asi como
aplicaciones que interactian continuamente con los sistemas de almacenamiento
centralizados en la nube. Estas aplicaciones suponen una carga importante no solo
para el enlace descendente (DL) de la transmision, como era el caso de los
servidores tradicionales con aplicaciones de recuperacion de informacién. Sino
ahora esa carga se encuentra también en el enlace ascendente (UL). Para DL, el
problema se resolvio parcialmente en 802.11ac con DL Multi-usuario (MU) MIMO.
Para el enlace ascendente, esta técnica requiere sincronizacion del sistema que va
mas alla de lo que ha sido hasta ahora en los anteriores estandares de 802.11.
Este trabajo se enfoca en tres objetivos principales: proporcionar una radiografia de
las soluciones y los enfoques incluidos hasta ahora en los trabajos de
estandarizaciéon; complementar dicha informacion con datos cuantitativos
seleccionados, resultados que sugieren hasta qué punto el modelo emergente es

capaz de mantener sus promesas de mejora del rendimiento establecida en el
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proyecto 802.11ax., e identificar los problemas o advertencias que pueden requerir
mas investigacion, por ejemplo, en términos de otras ideas y/o resultados de

simulacion.

2. Métodos

La caracteristica clave de 802.11ax es la adopciéon de un enfoque de acceso
multiple con multi-canalizacion por frecuencias ortogonales OFDMA, un enfoque
ampliamente utilizado en redes celulares, pero nuevo en Wi-Fi. El razonamiento
agui es que canales muy amplios (80 MHz, 80 + 80 MHz y 160 MHz) introducidos
por el estdndar 802.11ac sufren de interferencia selectiva de frecuencia, que reduce
significativamente las velocidades de red que puedan ser practicamente
alcanzables. Con OFDMA, sub-portadoras adyacentes (llamados tonos) se agrupan
en una unidad de recursos (RU) y quien envia la informacion puede elegir la mejor
RU para cada receptor particular, lo que en realidad resulta en una mayor relacién
sefal-interferencia mas ruido (SINR), un esqguema de modulacion y codificacion

(MCS) mas adecuado y mejora el rendimiento, ver figura 1.
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Figura 1 Acceso multiple con OFDMA.

Ademas, la eficiencia de las altas velocidades de datos se degrada cuando una
estacion, tiene pocos datos para transmitir, técnicas avanzadas de agregacion
usadas para reducir el acceso al canal, el reconocimiento (ACK) y la sobrecarga
inducida por el preambulo de la trama se vuelven operaciones inutiles. Asignar RU

mMas pequefos para estas estaciones es una correccion eficiente. De acuerdo con
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las ultimas investigaciones, OFDMA proporciona seis veces mayor rendimiento que
la funcidn de coordinacion distribuida DCF de anteriores estandares [Deng, 2014].
OFDMA provoca que el acceso a radio Wi-Fi sea més cercano al de sistema celular
LTE. Sin embargo, a diferencia de LTE, OFDMA trabaja sobre
DCF y es coordinado por la AP. Significa que, al tener acceso al canal, el AP puede
iniciar una transmisién DL habitual, transmitir DL MU (utilizando OFDMA, MIMO o
ambos) o asignar RU para transmision UL MU. En LTE, OFDMA esta basado en el
tiempo, es decir, varios tonos corresponden a diferentes equipos de usuario durante
un intervalo de tiempo de transmision (TTI). En 802.11ax, OFDMA esta basado en
tramas, es decir, una trama MU contiene datos de/hacia diferentes usuarios y se
asignan varios tonos a los usuarios para toda la duracion de la trama.

Para una transmision DL MU, un preambulo de la capa fisica PHY especifica la
duracion de la trama y la asignacion de tonos entre las estaciones. Por el contrario,
para una transmision UL MU, tal programacion es especificada en la trama anterior,
gue puede ser una trama de disparo, una nueva trama de control que asigna el canal
para transmision UL MU, o una trama de datos, cuyo encabezado contiene
informacion de la programacion. Esta Ultima es especialmente util para
reconocimiento de las transmisiones DL MU. Una transmision UL MU inicia
exactamente un espacio de inter-trama corto SIFS después de la trama DL que
contiene la programacion. Esto permite sincronizar las estaciones participantes en
la transmision UL MU, cualesquiera que sean las técnicas que las estaciones usen:
OFDMA, MU-MIMO, o ambas.

Ademas de OFDMA, se han realizado muchos esfuerzos para mejorar el
rendimiento y para disminuir el consumo de energia en redes densas o
sobrepuestas. La lista de las nuevas caracteristicas incluye entre otras: coloracion
BSS: heredada (y extendida) de 802.11ac y 802.11ah, permite distinguir conjuntos
de servicios basicos BSS con inter e intra tramas basados en sus preambulos,
incluso si las tramas son corrompidas por colisiones; varias modificaciones en el
sensado de portadora virtual, conocido como vector de asignacion de red (NAV);
virtualizacion de operaciones; operacion de micro—suefios, que permiten que una

estacion apague su radio solo por la duracién de una trama que interfiera en la
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transmision; redisefio del tiempo de despertar programado TWT, originalmente
introducido en 802.11ah; y ahorro de potencia oportunista. Las nuevas

caracteristicas del 802.11ax se muestran en tabla 1.

Tabla 1 Caracteristicas del legado y nuevas de 802.11ax.

| Legado | 802.11ax
Capa Fisica
Espectro de frecuencia Hasta 40 MHZ @2.4 GHz, | Hasta 40 MHZ @2.4 GHz, hasta
hasta 160 MHz @ 5 GHz 160 MHz @ 5 GHz
Constelacién de OFDM 256 QAM (11ac) 1024 QAM
Duracién de simbolo OFDM | 3.2 uS 12.8 uS
Intervalo de guardia OFDM | 0.4 o 0.8 uS (10 o 20% | 0.8, 16 o 3.2 uS (5, 10 o0 20%
sobrecarga) sobrecarga)
Orden de MIMO 4(11n), 8(11ac) 8
Maxima velocidad de datos | =7 Gbps = 9.6 Gbps
Acceso al canal
Acceso al canal basico CSMA/CA OFDM encima de CSMA/CA
Acceso al canal aleatorio DCF, EDCA UL OFDM acceso aleatorio
encima de CSMA/CA
Acceso libre de contencion PCF, HCCA UL OFDMA basado en disparo
Tecnologia MU MU-MIMO (11ac) MU-MIMO, OFDMA
Direccién de transmision MU | DL (11ac) DLy UL
Fragmentacion Estatica Flexible
Agregacién A-MSDU, A-MPDU A-MSDU, A-MPDU con
fragmentacion
Manejo de OBSS
Mitigacion de interferencia NAV, RTC/CTS, HCCA | Dos NAV's, periodo quieto
TXOP
Reuso espacial Sectorizacion (11ah) Potencia adaptiva, coloracion de
BSS y umbrales de sensitividad
Manejo de potencia
Manejo de potencia Muchas formas TWT mejorado y micro-suefio
mejorado

Capa Fisica: Formato de Tramay Modulacion

La capa fisica de 802.11ax hereda varios aspectos de su predecesor 802.11ac.
Al igual que en 802.11ac, se basa en multi-canalizacion por division de frecuencias
ortogonales OFDM y soporta operaciones en 20, 40, 80, 80 + 80 y 160 MHz. Para
aumentar el numero de tonos, que es favorable para OFDMA, se ha cuadruplicado
la duracién de los simbolos OFDM utilizados para la carga util de la capa fisica hasta

12.8 ps., de tal manera que los simbolos OFDM mas largos son mas resistentes al
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jitter entre usuarios inherente a los ambientes al aire libre, lo cual es muy importante
para que la transmision UL MU pueda realizarse simultaneamente para varios
usuarios. Ademas, los simbolos mas largos permiten reducir la sobrecarga debido
a los intervalos de guardia Gl. De hecho, basado en las condiciones del canal, un
dispositivo 802.11ax puede separar simbolos OFDM con el IG seleccionado entre
los valores (0.8, 1.6 y 3.2 ps). La capa fisica de 802.11ax también introduce nuevas
técnicas de modulacion ademas de las conocidas BPSK, 16-QAM, 64-QAM y 256-
QAM. La primera es un 1024-QAM opcional, que puede ser explotada en medios
ambientes interiores con muy buenas condiciones de canal, es decir, un alto SINR.
Junto con codigos de correccion de errores (comprobacion de paridad convolucional
o de baja densidad) que tienen relaciones de codigo de 1/2, 2/3, 3/4 y 5/6. Estas
modulaciones generan una paleta de velocidades de datos con un maximo de 9.6
Gbps. Una velocidad tan alta se logra cuando los datos son transmitidos en el MCS-
11, el cual es el mas alto con una tasa de cédigo de 5/6, en un canal de 160 MHz o

80 + 80 MHz con 8 canales espaciales y un IG de 0.8 pS.

Transmision Multi-Usuario y Acceso al Canal

802.011ax define 4 tipos de tramas PHY (denominadas PPDU, Unidad de Datos
del Protocolo PHY): para la transmision de usuario Unico (SU), para la transmision
de rango extendido del SU, para la transmision DL MU y para la transmision de UL
MU. Estos cuatro tipos de tramas diferentes aprovechan una estructura de trama de
linea base extendida con campos seleccionados especializados para los diferentes

tipos de tramas, ver figura 2.

8us 8us 4puS 8pS  Presente en DL-MU
L-STF L-LTF L-SIG RL-SIG | HE-SIG-B HE-
LTF
| J
Preambulo !
HE- DATOS EXTENSION

Figura 2 Formato de trama de 802.11ax.
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La caracteristica principal de la transmision DL MU es que la trama contiene un
preambulo comdn que describe qué tonos un receptor particular debe decodificar
para obtener su parte del campo de datos. Del mismo modo, para la transmision UL
MU, el preambulo es comun y lo emiten todas las estaciones. Entonces, cada
estacion envia su parte del campo de datos utilizando un conjunto predefinido de
tonos.En 802.11ax, los recursos del canal se asignan a lo largo del tiempo y la
frecuencia, pero con el fin de simplificar la gestion de recursos y el funcionamiento
del dispositivo y para mantener la compatibilidad con los dispositivos actuales, la
transmision OFDMA se organiza trama por trama. Esto significa que una trama
puede transportar informacion desde multiples estaciones. En tal trama, se asignan
varios tonos a diferentes estaciones, pero la duracién de todas las RU dentro una
trama es la misma. Una RU puede contener 26, 52, 106, 242, 484, 996 o 2x996
tonos (incluidos los de servicio). Las bandas pueden ser de 20 MHz, de 40 MHz, 80
MHz y 80 + 80 (160) MHz, corresponden a una RU de 242 tonos, RU de 484 tonos,
RU de 996 tonos y dos RU de 996 tonos, respectivamente. Cada RU amplio puede
ser dividido en dos RU aproximadamente dos veces més estrechos. A su vez, cada
uno se puede volver a dividir, separadamente de otro. La Unica excepcion es que
una RU de 242 tonos puede ser reemplazada por dos RU de 106 tonos y una RU
de 26 tonos. Debido a varios problemas con los cédigos binarios convolucionales,
las asignaciones multiples de RU para una estacion estdn prohibidas. Incluso
aunque MU-MIMO y OFDMA se estén usando juntos, ambos UL y DL MU-MIMO se
realizaran solo en 2106 tono RU. El numero maximo de RU para cada ancho de

banda esta indicado en la tabla 2.

Tabla 2 Numero maximo de RU para un ancho de banda.

Tipode RU | 20 MHz | 40 MHz | 80 MHz | 160 (80+80) MHz
26 tonos 9 18 37 74
52 tonos 4+1 8+2 16*5 32+10
106 tonos 2+ 4+2 8+s 16+10
242 tonos 1 2 4+1 8+2
484 tonos N/A 1 2+ 4+2
996 tonos N/A N/A 1 2

*N significa “mas n 26 tonos RU”
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3. Resultados
Manejo de BSS Traslapados y Reuso Espacial

Para determinar qué BSS es el originador de una trama sin decodificar toda la
trama, 802.11ax usa la ID no unica del BSS, llamado color BSS, ver figura 3, que
se transmite en el preAmbulo de la trama. Inicialmente, el campo de color BSS de 3
bits de longitud aparecié en 802.11ah para reducir el consumo de energia, Porque
el receptor puede dejar de decodificar un cuadro procedente de un BSS que

interfiera.

Figura 3 BSS coloreados.

Dado que el color BSS se selecciona al azar por el AP, los colores de dos BSS
vecinos pueden coincidir o chocan en términos de 802.11ax. Para disminuir la
probabilidad de colision en el color BSS, se ha acordado aumentar la longitud del
campo de color BSS a 6 bits. Si se produce la colisién, las estaciones asociadas a
un AP pueden notificarle acerca de la colision y la AP puede iniciar un procedimiento
para cambiar su color de BSS. Para eso, anuncia el futuro color de BSS vy el
momento en que el color serd cambiado, enviando un elemento de informacién
especial. Asi que todas las estaciones, incluso las que duermen pueden obtener
Informacidén sobre el cambio de color de BSS.El acceso al canal Wi-Fi sigue el
principio de escucha antes de hablar, es decir, una estacion realiza una deteccion
de portadora antes de transmitir una trama. Se supone que el canal estd ocupado
en los siguientes casos:
e Sidurante la deteccién de portadora, una estacion detecta un preambulo de
trama, considera el canal como ocupado por la duracion de la trama, eso se

sefala en el preambulo de trama.
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e Sidurante la deteccion de portadora, una estacion detecta una sefal
desconocida a méas de 20 dBm por encima del nivel de sensibilidad minima.

e Sise indica que el canal esta virtualmente ocupado por NAV.

La deteccion del indicador virtual de ocupacion en Wi-Fi, llamada NAV, se organiza
como sigue. En el encabezado MAC, una estacion indica el valor de NAV, es decir,
por cuanto tiempo la siguiente trama ocupara el canal. Habiendo decodificado
correctamente la trama, las otras estaciones configuran el NAV, es decir, consideran
gue el canal estara ocupado durante el tiempo indicado. Si una estacion recibe una
trama que indica un valor NAV mayor, aumenta su NAV, pero la estacion no
disminuye su NAV incluso si el valor NAV indicado es mas pequefio. La estacion
cancela su NAV, si recibe un indicador de fin de trama, aunque cuando sea de un
BSS traslapado. Para evitar esto 8.02.11ax usa dos NAV, uno para sus propios BSS
y el otro para los otros BSS y los modifica separadamente.

Operacion Ad Hoc y enlaces directos son soluciones prometedoras que reducen el
tiempo de ocupacién del canal. Sin embargo, tales operaciones en la proximidad de
una red 802.11ax, pueden aumentar la interferencia y causar una degradacion
significativa en el rendimiento. Para abordar este problema, la 802.11ax define el
mecanismo de periodo de tiempo de silencio (QTP). QTP permite a una estacion
solicitar al AP un QTP que es una serie de intervalos de tiempo periddicos de igual
duracion utilizados para la operaciéon de enlaces Ad Hoc o directos. ElI QTP se
describe por el desplazamiento del primer intervalo reservado, la duracion y el
periodo de los intervalos, y el numero total de intervalos solicitados. Si el AP
satisface la solicitud, difunde informacion sobre el QTP reservado y prohibe a las
otras estaciones acceder al canal durante QTP.

Una posible solucién para mejorar la reutilizacion espacial en un entorno denso es
mediante la sintonizaciéon de los mecanismos de deteccion de la portadora, por
ejemplo, mediante el uso de control de sensitividad dinamica (DSC). La idea de DSC
se basa en ajuste dinamico del umbral de deteccidén de la portadora denominado
umbral DSC, que determina cuando la estacion considera al medio ocupado.

Obviamente, para evitar que la transmision de un BSS sea bloqueada por un OBSS,
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el umbral DSC debe aumentarse. Sin embargo, para permitir la comunicacion entre
todos los dispositivos dentro de un BSS, el umbral DSC sera Lo suficientemente
pequefio como para no perder una transmisién dentro de este BSS. Una de las
caracteristicas generalizadas en los AP modernos es el soporte para multiples AP
"virtuales" (VAP). Esto significa que un solo dispositivo fisico puede crear multiples
BSS independientes, Alcanzando hasta 32 VAP en algunos equipos. Esto puede
ser atil, Cuando, por ejemplo, uno quiere separar una red de invitados dentro de una
red corporativa interna sin instalar un AP adicional. Una de las carencias de los VAP
existentes es una gran cantidad de informacién de servicio para todos los VAP.
Aunqgue la informacion es la misma, se transmite por separado a cada uno de ellos.
Para disminuir los gastos generales, la 802.11ax introduce el soporte de BSSID
multiple, que permite el envio de informacién idéntica para todas las BSS
simultdneamente, por ejemplo, a través de un faro comun. Todos los BSS en el
BSSID multiple usan el mismo color de BSS y las tramas de un BSS multiple se

consideran como tramas intra-BSS.

Manejo de Potencia

En las redes 802.11, la administracion de energia se basa en la alternancia entre
dos estados: despierto y dormido. En estado de despierto, una estacién puede
transmitir y recibir tramas, mientras est4 en estado de dormido, su radio esta
apagada. Una estacion activa siempre esta despierta, mientras una estacion con
ahorro de energia PS alterna entre estos dos estados. Dado que el AP no conoce
el estado actual de una estacion PS, almacena todas las tramas (excepto algunos
en tiempo real) destinados a esta estacion. Para notificar a las estaciones PS sobre
los paquetes almacenados en bufer, el AP incluye un mapa de indicacion de tréfico
(TIM) en los faros. Una estacion PS puede dormir mucho tiempo, sin embargo, de
vez en cuando se despierta para recibir un faro con un elemento TIM. También
puede despertarse antes, si tiene una trama para transmitir. En esto caso antes de
iniciar el acceso al canal, la estacion esperara una recepcion de tramas (pero no
mas largo que el retardo implementado y comparable con el periodo de faro). El

enfoque de micro-suefio se introdujo en 802.11ac.
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En 802.11ac, el encabezado de PHY contiene la AID parcial que indica al transmisor
y el (los) receptor(es) de una trama. Asi, las otras estaciones pueden pasar al estado
de reposo durante la duracion de la trama. 802.11ax extiende esta idea al permitir
gue una estacion se duerma durante transmisiones UL o la TXOP de otra estacion
en el mismo BSS. Para eso el campo SIG-A de la trama contiene la informacion,
tales como; el color BSS, la duracion restante de la TXOP, la direccion de
transmision (UL o DL), etc. Especificamente, si una trama tiene el mismo color y es
una trama UL o una trama DL MU no destinado a la estacion, la estacion puede
estar segura de que no le seran transmitidas tramas. Se le transmitiran hasta el final
de TXOP y puede ir al estado de dormitar.

Con el fin de minimizar la contencion entre las estaciones y para reducir el consumo
de energia, se adapté el mecanismo TWT. Introducido en 802.11ah, un estandar
que adapta Wi-Fi para los escenarios y requisitos de Internet de las cosas. TWT
permite que una estacion, llamada la estacion que solicita TWT, negocie con otra
estacion o AP llamada estacion respondiente TWT periddicamente despierta por
algun tiempo (llamado periodo de servicio TWT o TWT SP) cuando la estacion que
solicita TWT e intercambia tramas con la estacion respondiente de TWT. Gracias a
este mecanismo, la estacion que solicita TWT puede dormitar siempre excepto
durante los intervalos TWT SP. En particular, cuando se tienen TWT SP
establecidos con el AP, no se requiere que la estacion despierte incluso con faros,
lo que puede reducir significativamente el consumo de energia.

El mecanismo de ahorro de energia oportunista (OPS) permite a una AP dividir un
intervalo de faro en varios sub-intervalos de transmision a estaciones en TWT y
proporcionar, a principios de cada sub-intervalo, informacion sobre qué estacion va
a ser servida en este sub-intervalo. Sobre la base de esta informacion, Las
estaciones pueden ir oportunamente a estado de dormir hasta la proxima
transmision TWT SP. Este mecanismo se basa en el uso conjunto de TWT y los
elementos heredados de TIM. TIM se utiliza los mecanismos de manejo de potencia
de estandares recientes, para indicar al conjunto de estaciones para las cuales el
AP tiene datos almacenados en OPS, TIM es transmitido por la AP junto con el

anuncio de transmision TWT SP a principios del TWT SP. En este caso, TIM indica
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a un conjunto de estaciones que debe estar despiertas durante el periodo TWT SP
ya que el AP es va a transmitirles o activarlas para el trafico UL. Si una estacion no
esta indicada en TIM, puede dormitar durante el periodo TWT SP. La idea de OPS
se acerca a la idea de segmentacion TIM utilizado en 802.11ah. Sin embargo, a

diferencia de la segmentacion TIM, OPS reduce la granularidad del tiempo.

4. Discusion

El estdndar 802.11ax fue concebido para aumentar la funcionalidad en ambientes
de redes con alta densificacion, tratando de aumentar el flujo efectivo de datos mas
gue aumentar la velocidad de datos en si. Concentrandose en la salida de datos en
un area determinada en lugar de un estacién o punto de acceso en particular. En
este trabajo, se ha tratado de mostrar las caracteristicas mas interesantes y de
mayor impacto en operacion de redes. Asimismo, tratar de describir las técnicas
usadas en relacion con los estandares actuales y su probable mejoramiento.
802.11ax adopté como su innovacién mas sobresaliente la utilizacion de OFDMA
para ambas direcciones UL y DL. Esta adopcion provoca que cada vez mas se
parezcan la operacion de redes y el sistema celular. Ademas, se introducen otras
innovaciones importantes, incluyendo nuevas funcionalidades de PHY, la extensiéon
de MU MIMO también en la direccion UL, nuevos mecanismos flexibles para mitigar
la interferencia de las redes traslapadas y la introducciéon de manejo de potencia
mas agresiva, todos estos temas que se han abordado, con menor o mayor detalle

en este trabajo.

5. Conclusiones

Los proximos afios son muy prometedores para Wi-Fi, pero también de gran
incertidumbre. 802.11ax es la respuesta de la industria de Wi-Fi a estas
oportunidades y desafios, para llevarnos a través los proximos cinco afios de 2019
a 2024 y la proxima enmienda 802.11. Todos los teléfonos inteligentes y PC vienen
con un chip Wi-Fi, cada conexion a Internet de banda ancha en el hogar termina en
Wi-Fi, la tecnologia se establece en enlaces exteriores punto a punto y tiene

avances en la industria automotriz y las fabricas conectadas. Pero, como todas las
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industrias exitosas, Wi-Fi estd buscando un crecimiento ain mas rapido. Se abren
varias avenidas, pero algunos cambios seran necesarios para satisfacer las nuevas
necesidades. A pesar de los desafios, Wi-Fi puede enfrentar el futuro con
optimismo. En un lapso de 20 afios, ha surgido de la nada para convertirse en un
nombre familiar y una tecnologia utilizada en todas partes. Las caracteristicas
incluidas en 802.11ax tras un debate considerable entre las empresas que manejan
Wi-Fi, no son solo para velocidades de datos de titulares mas rapidas bajo las
condiciones del "mejor caso", sino las respuestas en la practica a los problemas del

mundo real que a menudo se deben al gran éxito de Wi-Fi.
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