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Ziele von WIFI6

• Verbesserungen für das 2,4 und 5GHz Band 
• (im Gegensatz zu 802.11ac)

• Erhöhung der Bandbreite um den Faktor 4 

• … jetzt auch noch einmal für WIFI 7

• Indoor und Outdoor Verbesserungen

• Geringere Latenzen

• Verbesserung der Energie-Effizienz

• Deutlich bessere Performance in High Density Umgebungen

• … und wir müssen was mit IoT machen

• Abwärtskompatibilität

Quelle: IEEE



WIFI Sixes Lösungen

• Modulation 1024 QAM

• Mehr Subcarrier

• Aufteilung der Subcarrier in Resource Units (RUs)

• Uplink und Downlink MuMIMO (jetzt wird die Anzahl der 
Antennen wichtig)

• OFDMA (4/5G hat das schon)

• Spatial Re-Use oder BSS-Colouring

Quelle: IEEE



802.11ax - 1024 QAM

• 1024 QAM erhöht die Anzahl der Bits pro Symbol

• Allerdings werden -35dB Signalauflösung benötigt für die MCS 
Rate

• Somit ist die Entfernung weiter verringert

• Stark gestiegene Anforderungen an die aktiven und passiven 
Signalverarbeitenden Komponenten



1024 QAM
Constellation Diagramm im Vergleich

802.11 ac   802.11 ax



1024 QAM
Daraus resultierende Datenraten

Quelle HP Aruba



Erhöhung der Anzahl der Sub-Carrier 

802.11ac (20MHz)

• 56 Sub-Carrier mit 312,5KHz Breite

• 52 Nutzbar der Rest Pilot

802.11ax (jetzt auch bei 802.11be aka WIFI7)

• 234 Sub-Carriers mit 78,125 KHz Breite

• 216 Nutzbar der Rest ist Pilot



Erhöhung der Anzahl der Sub-Carrier 

Quelle National 
Instrument



OFDMA
(Othogonal Frequency Division Multiple Access)

• Hat schon bei 4G gut funktioniert und ist dort entlehnt

• Verteilt die zu sendenden Informationen auf Frequenzblöcke

• Dadurch gelangen kleinere Informationseinheiten parallel zu 
mehreren Empfängern (STA)

Der Unterschied zu OFDM

• OFDM benutzt die gesamte Frequenzbreite für die Übertragung 
zu einem Client (STA)

• OFDMA benutzt Frequenzblöcke (RUs) zur Versendung von 
Informationen an mehrere Clients (STA)



OFDMA
(Othogonal Frequency Division Multiple Access)

Quelle National 
Instrument



MuMIMO
IEEE 802.11ac:

• Nur Downlink MuMIMO

• Clients (STA) können nicht gleichzeitig Senden

• In der Realität nur mit max 4 Clients

• Mäßiger Performancegewinn

IEEE802.11ax

• Downlink und Uplink MuMIMO

• Uplink MuMIMO wird wohl in „Wave2“ Chips nachgeliefert

• MuMIMO und OFDMA als Kombination bringen spürbar mehr 
Performance (leider erst „WAVE 2“)



MuMIMO
• Benötigt funktionierendes Beamforming

• Anzahl der Antennen sind wichtig – je mehr desto besser funktioniert 
Beamforming

• Einzelne STAs müssen genügend gegeneinander abgrenzbar sein
• Funktioniert nicht, wenn durch das Beam Forming die STAs den AP gleich 

gut hören

• Komplexer Mechanismus der mit der Anzahl der STAs Airtime 
belegt

• Sounding und Feedback der Clients (STA) zwingend notwendig

• Performance Gewinne machen sich erst ab „ac“ Clients (STA) 
bemerkbar

• Sounding muss bei sich bewegenden STAs häufiger durchgeführt 
werden



MuMIMO

Quelle: HP Aruba



Spatial Re-Use

Quelle National 
Instrument



Spatial Re-Use/BSS coloring
• Clients können eine Entscheidung treffen, ob der Kanal bereits 

belegt ist anhand der MAC Adresse im BSS

• Ist die MAC Adresse die gleiche, an der STA bereits verbunden 
ist, (same color) dann kann über eine Sendeleistungsregulierung 
ein besserer SNR erreicht werden

• Auch die Entscheidung wie lange gewartet werden muss, falls 
der Threshold überschritten ist (same color) oder eine andere 
MAC bereits redet übernimmt der STA

• Falls eine andere Farbe redet, kann anhand der Payload des 
Senders die Wartezeit angepasst werden

• Beide Techniken werden unter dem Begriff „Clear Channel 
Assessment“ (CCA) zusammengefasst



Spatial Re-Use/BSS coloring

Quelle: HP Aruba



Verbesserungen im PHY und MAC
• Verlängerung der Symbolzeit zur besseren Erkennung

• Variablere „Guard Intervalle“ für verbessertes Verhalten bei 
hoher Anzahl an Reflexionen

• Packet Gruppierungen werden erleichtert (da 80% <400bytes)

• Es können mehrere STAs mit einem Packet erreicht werden
• Beinahe Multicast

• Alle Verbesserungen im Packet-Format sind abwärtskompatibel

• Sehr viel mehr Redundanz 
• Erhöht die Signalstabilität auf größere Distanzen

• Target Wake Time
• Ja, das soll Energie sparen – brauchts mehr für IoT?



Pflicht und Kür

Quelle: HP Aruba



WIFI 6E

Quelle: 
https://www.schulfirewall.de/wi-fi-6e/

6GHz Spektrum darf aktuell in D nur für Indoor Anwendungen genutzt werden!

Stadien und Bahnhöfe als Indoor-Anwendungen sind nicht durch die BNetzA 
zugelassen 

Nicht in Deutschland!



WIFI 7 Features
802.11be

Quelle: HP Aruba

• Modulation wird auf 4096 QAM erhöht (12Bit anstatt 10Bit pro 
Symbol)

• 16x16 MIMO

• MLO (Multi Link Operation)

• 320MHz breite Kanäle

• Verbessertes Preamble Puncturing

• Zusammenfassung von RUs in MRUs

• Multi AP Coordination



1024 QAM vs 4096 QAM
Constellation Diagramm im Vergleich
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Quelle: Rohde&Schwarz



16x16 MIMO

Quelle: Google



MIMO und Beamforming

Quelle: LinkedIn



16x16 MIMO und Anzahl STA

Quelle: Rohde&Schwarz



MLO – Multi Link Operation

Quelle: Rohde&Schwarz



320MHz breite Kanäle

Anzahl der Kanäle vs Spektrale Breite (6GHz in D):

• 24 bei 20MHz Kanäle

• 12 bei 40MHz Kanäle

• 6 bei 80MHz Kanäle

• 3 bei 160MHz Kanäle

• 1,5 bei 320MHz Kanäle



Preamble Puncturing

Quelle: Rohde&Schwarz



Preamble Puncturing

Quelle: Rohde&Schwarz



MRU

Quelle: Rohde&Schwarz



Multi AP Coordination

Definition ist auf 4 Felder ausgelegt:

• C-OFDMA - Coordinated Orthogonal Division Multiple Access

• CSR - Coordinated Spatial Reuse

• CBF - Coordinated Beam Forming

• JXT – Coordinated Joint Transmission

Hersteller können hier selbst wählen



Multi AP Coordination

Quelle: Rohde&Schwarz



WIFI 7 MCS Werte

Quelle: 
https://mcsindex.net/

https://mcsindex.net/


Wann kommt WIFI 7?



Ende Q1 2024



Feature Vergleich

Quelle: HP Aruba



…one more thing

Quelle: HP Aruba

WPA4 kommt oder kommt doch nicht



Danke für die 
Aufmerksamkeit!



Quellen
WIFI6

• http://www.ni.com/white-paper/53150/en/

• https://www.arubanetworks.com/assets/wp/WP_802.11AX.pdf

• https://www.cisco.com/c/dam/en/us/products/collateral/wireless/white-paper-c11-740788.pdf

• https://de.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11

• http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5992-2247EN.pdf

• http://www.ieee802.org/11/Reports/tgax_update.htm

WIFI7:

• https://www.rohde-schwarz.com/de/loesungen/test-and-measurement/wireless-
communication/wireless-connectivity/wlan-wifi/wlan-ieee-802-11be-tests_254623.html#gallery-
7

• https://www.litepoint.com/wi-fi-7/

• https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11be

• https://www.litepoint.com/wi-fi-7/

http://www.ni.com/white-paper/53150/en/
https://www.arubanetworks.com/assets/wp/WP_802.11AX.pdf
https://www.cisco.com/c/dam/en/us/products/collateral/wireless/white-paper-c11-740788.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5992-2247EN.pdf
http://www.ieee802.org/11/Reports/tgax_update.htm
https://www.rohde-schwarz.com/de/loesungen/test-and-measurement/wireless-communication/wireless-connectivity/wlan-wifi/wlan-ieee-802-11be-tests_254623.html#gallery-7
https://www.rohde-schwarz.com/de/loesungen/test-and-measurement/wireless-communication/wireless-connectivity/wlan-wifi/wlan-ieee-802-11be-tests_254623.html#gallery-7
https://www.rohde-schwarz.com/de/loesungen/test-and-measurement/wireless-communication/wireless-connectivity/wlan-wifi/wlan-ieee-802-11be-tests_254623.html#gallery-7
https://www.litepoint.com/wi-fi-7/
https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11be
https://www.litepoint.com/wi-fi-7/


WLAN - Spektrum 
WIFI 7

Quelle: Rohde&Schwarz
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