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Sammanfattning

Examensarbetet har utforts pa uppdrag av foretaget Seavus som sig ett behov av
att minska kabelanvandning i kontoret. Enhetsanvandning kan effektiviseras med
hjalp av en central styrenhet, en sa kallad smart hubb.

Ett problem ar att valja mellan Bluetooth och Wi-Fi for kommunikation mellan an-
viandaren och den smarta hubben. Valet kan bero pa flera faktorer som exempelvis,
bandbredd (datahastighet), jitter (fordrojningsvariation) och paketforluster, vilka
ar viktiga parametrar for att bedoma kvaliteten pa kommunikationen.

Plattformen Raspberry Pi tillsammans med kompatibel programvara anviandes for
att utfora prestandatester mellan Bluetooth och Wi-Fi i olika miljGer.

Resultatet visade att Wi-Fi lampar sig bast for kommunikation med hog datahas-
tighet och 1agt jitter men dar relativt hog grad av paketforlust ar acceptabelt. Blue-
tooth lampar sig bast for kommunikation med 1ag datahastighet, med hogt jitter
och dar det ar viktigt att ha sa lag paketforlust som mojligt.

Nyckelord
Styrenhet, hubb, Bluetooth, Wi-Fi, prestanda, Raspberry Pi, paketforluster, jitter.






Abstract

This thesis has been carried out on behalf of the consulting company Seavus to re-
duce cable usage in their office. Smart hubs (i.e. a central control unit) are made to
make usage of devices more effective.

One problem is to decide between Bluetooth and Wi-Fi for communication between
the user and the smart hub. The choice may depend upon several factors such as
bandwidth (throughput), jitter (variation in delay) and packet loss, which are im-
portant parameters for assessing the quality of the communication channel.

The HW-platform Raspberry Pi and compatible software was used as a measure-
ment tool to test Bluetooth and Wi-Fi in different environments.

The result showed that Wi-Fi is best suited for communication systems that require
high bandwidth and low jitter, and where high amount of packet loss is tolerable.
Bluetooth is best suited for communication systems where low bandwidth and high
jitter is tolerable, and minimal packet losses preferred.
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1 Inledning

I detta kapitel presenteras problemstallningen och méalsattningen for arbetet, samt
aven avgransningar.

1.1 Problemformulering

I miljoer dar det forekommer kommunikation mellan enheter, giller det att kom-
munikationen haller hog prestanda. Detta for att interaktionen mellan anvandaren
och enheten ska ske utan avbrott och fordrojningar.

I en miljo dar det finns flera enheter och anvandaren som vill fa atkomst till dessa
fran samma kalla kan det vara problematiskt att styra dem. Ett problem ar att en-
heter som anviands till exempel for informationsvisning (monitorer, videoprojekto-
rer etc) nas tradlost och oftast en at gangen.

Problemet kan ocksa uppstd da en anvandare snabbt vill koppla om mellan enhet-
erna, speciellt dldre enheter som kraver tradbunden uppkoppling.

Losning till sidana problem kan vara att koppla dessa enheter till en gemensam
styrenhet, en sa kallad smart hubb.

Genom att anviandaren styr hubben tradlost blir det mojligt att via ett granssnitt,
som hubben presenterar for anviandaren, fa atkomst till enheterna fran en och
samma kalla.

Svarigheten ar att bestimma ett lampligt protokoll for den tradlosa kommunikat-
ionen mellan den centrala styrenheten och anvindaren. Valet av kommunikations-
protokoll beror pa flera faktorer som exempelvis datahastighet, paketforluster och
siakerhet.

1.2 Malsattning
Detta examensarbete testar och utvarderar de tradlosa kommunikationsprotokol-
len Bluetooth och Wi-Fi for att bestimma vilket av dessa som mest lampar sig for
en framtida prototyputveckling av en central plattform. Den centrala plattformen,
eller den smarta hubben, kan sedan anviandas for att forenkla hanteringen av flera
enheter samtidigt.

En utvardering av dessa tvd kommunikationsprotokoll genomfors i olika miljoer
och utifran den utviarderingen rekommenderas det protokollet som ar mest lamp-
ligt for andamalet. Utredningen kommer att ta hansyn till parametrarna datahas-
tighet, jitter och paketforluster.
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1.3 Avgransningar

En prototyputveckling av en siddan smart hubb ar vildigt omfattande. Flera
aspekter maste tas hansyn till, till exempel valet av plattformen for hubben och ut-
veckling av programvara for granssnitt mellan anvandare och hubben.

Med de tillgingliga resurserna (plattformen Raspberry Pi och datorer) kommer
detta arbetet endast behandla kommunikationen mellan anviandaren och hubben.
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2 Teori och bakgrund

I detta kapitel behandlas bakgrunden till smarta hubbar samt teorin om tradlosa
kommunikationsprotokollen Bluetooth och Wi-Fi for att underlatta forstaelsen for
arbetets syfte och analys.

I sektion 2.1 behandlas bakgrunden och konceptet samt en kortfattad systembe-
skrivning for smarta hubbar. Under sektionen 2.2 behandlas teorin om de tva trad-
losa kommunikationsprotokollen. I sektionen 2.3 beskrivs tidigare arbeten som
behandlar prestandautviardering mellan de tvd kommunikationsprotokollen. I sekt-
ion 2.4 beskrivs och motiveras den valda metoden som kommer att anviandas se-
nare i arbetet.

2.1 Bakgrund

For att effektivt utnyttja olika enheter i miljoer som hem, kontor och skolmiljo
kravs det att enheterna ska vara uppkopplade mot internet. IoT (Internet of
Things) konceptet gor det mojligt for enheterna att vara uppkopplade i ett gemen-
samt natverk och tilldter dessa att kommunicera med varandra automatiskt [1].

En centraliserad metod som mojliggor styrning av flera enheter genom interaktion
med anvindare och som forenklar kommunikationen mellan enheterna astadkoms
med en sd kallad smart hubb. [2] Smarta hubbar gor det mojligt att samla flera en-
heter i en gemensam nod och ge anviandaren mojlighet att styra dem fran en och
samma plats. Hubbarna erbjuder programvara som fungerar som ett slags uni-
versalfjarrkontroll.

2.1.1 Systembeskrivning av automationssystem

Ett automationssystem for hemmet (fran engelskans home automation) ar ett tek-
niskt koncept for 6vervakning och styrning av tekniska apparater genom ett intelli-
gent natverk som samordnas av en dator och ett informationssystem. Automation-
en kan omfatta styrning av belysning, uppvarmningssystem, luftkonditioneringssy-
stem, dorrlds, kameror, monitorer, projektorer och andra tekniska apparater. Syftet
med automationen ar att ge forbattrad bekvamlighet, komfort och effektivitet [2].

Ett automationssystem kan vara baserat pa olika uppsattningar men i detta arbete
presenteras ett system baserat pa en enkel uppsittning med en central styrenhet i
mitten (se figur 1). I arbetet ar det tankt att ett sdidant system ska kunna anvandas i
valfri miljo, bland annat kontorsmiljoer som figuren visar.
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Internet Smart Hub,_~ ; @
\ y

Figur 1 Konceptbild for en smart hubb

Den centrala styrenheten ar hjarnan i systemet och styr de ovriga enheterna. De
kopplade enheterna utfor en specifik uppgift. Styrenheten har till uppgift att gora
foljande:

e Ta emot instruktioner fran en anvandare tradlost 6ver Wi-Fi (dar kommuni-
kationen sker via en accesspunkt) eller Bluetooth och styra en enhet enligt
mottagna instruktioner.

e Informera anvindare om ett visst fel har uppstatt i systemet: exempelvis om
en viss enhet inte svarar pa anrop.

e Stdnga av enheterna som inte anvands for tillfallet for att spara energi.

e Agera som mellanhand mellan anvdndare och de olika enheterna. D.v.s.
hubben erbjuder for systemet ett granssnitt mot anvandaren varifran enhet-
erna kan styras och 6vervakas. Granssnittet kan vara i form av ett datorpro-
gram, en applikation foér mobiltelefoner eller en webbsida pa internet.

Ett ganska vanligt problem med séddana typer av system ar sa kallad hog latens. Det
innebar att det alltid kommer finnas en viss vantetid mellan det anvindare onskar
att utfora och tiden tills det verkligen utfors. Latens finns alltid i elektroniska sy-
stem darfor att utrustningen behover tid for att reagera pa inkommande signaler
och darefter bearbeta informationen [3].

2.2 Teori
I detta stycke beskrivs kortfattad de tva protokollen Bluetooth och Wi-Fi for forsta-
elsen av arbetet.

2.2.1 Wireless Local Area Network (WLAN)
WLAN (Wireless Local Area Network) ar ett samlingsnamn for enheter, exempelvis
datorer, som kommunicerar med varandra tradlost i ett lokalt natverk.
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WLAN ir ett komplement till traditionella tradbundna lokala natverk som mojlig-
gor en effektivare natverksmiljo da enheterna kan omlokaliseras fritt i natverket
utan att de behover kopplas om. Dessutom kan enheter med svar atkomstpunkt nas
utan sladd [4].

Den tradlosa anslutningen till det lokala natverket sker via en accesspunkt (AP).
Via accesspunkten kan enheterna kommunicera med varandra och med omvarlden.
Accesspunkten bestimmer rackvidden som enheterna (klienterna) kan befinna sig
pa och vara ndbara for kommunikation. Klienterna kan kopplas tradlost med acces-
spunkten. Kommunikationen mellan klienterna sker via accesspunkten.

For ett fungerande lokalt natverk kravs regler om hur kommunikationen ska till-
lampas. Sddana regler kallas gemensamt for protokoll.

IEEE 802 arkitekturen ar en samling av protokoll som anviands som standarder for
LAN. Exempel pa samlingar av standarder ar:

e IEEE 802.11, WLAN (Wireless Local Area Network).

e IEEE 802.15, WPAN (Wireless Personal Area Network)-familjen.

Ett protokoll viljs oftast for ett specifikt andamal. Protokoll som exempelvis ZigBee
anvands d& mindre natverk inte kraver hog bandbredd for kommunikation samt
anvands av enheter med lagre energikonsumtion. I arbetet kommer Wi-Fi och Blu-
etooth behandlas och utvarderas. Anledningen ar dels att de dr de mest kdnda och
anvandbara kommunikationsprotokollen som finns pa marknaden, dels for att de
opererar inom det licensfria ISM-bandet.

2.2.1.1 Wi-Fi

IEEE 802.11 ar en miangd av MAC- och fysiska lagrets specifikationer for imple-
mentering av WLAN. IEEE 802.11 innehaller standarder om det lokala tradlosa
natverket.

Varje standard i IEEE 802.11 licenseras av Wi-Fi Alliance, darfor ar standarderna
inom IEEE 802.11 mest kainda som Wi-Fi-protokoll [25].

Fran 1997 som den forsta standarden skapades fram tills idag har standarder ut-
vecklats, exempelvis for hogre datatrafik genom effektivare multiplexeringsme-
toder, eller for specifika andamal som till exempel kraver lagre energikonsumtion.
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Tabell 1 IEEE 802.11 - standarder.

Standard Datum Beskrivning

IEEE 802.11 1997 Anvander infrarédbandet,eller 2.4GHz. Modulationtekniker: FHSS och DSSS

IEEE 802.11a 1999 Anvander 5GHz. Modulationtekniker: OFDM (datahastighet: 6-54 Mbps)

IEEE 802.11b 1999 Anvander 2.4GHz. Modulationtekniker: DSSS (datahastighet: 5.5-11 Mbps)

IEEE 802.11c 2003 Bryggoperation i 802.11 Data- lagret

IEEE 802.11d 2001 Ytterligare regulatoriska doman

IEEE 802.11e 2007 Forbattrade QoS(Quality of Service) samt sédkerheten

IEEE 802.11f 2003 Inter-Access Point Protokoll. Stédjer roaming klienter.

IEEE 802.11g 2003 Datahastighetsutveckling frén 802.11b med ungefar 5 génger (54Mbps)

IEEE 802.11h 2003 Adderade inom- och utomhus kanaler samt forbattrade spektrumet och sandingseffekten
IEEE 802.11i 2007 Forbattrade sdkerheten. Framstallning av WPA2

IEEE 802.11]j 2007 Andrade 802.11a for att anpassas i Japan

IEEE 802.11k 2008 WLAN system forvaltning

IEEE 802.11m Pagéende Underhéllning av 802.11-familjen

IEEE 802.11n 2009 Anvander: 2.4GHz eller 5 GHz. Datahastighet: upp till 500Mbps mha MIMO-teknologi
IEEE 802.11p 2010 Tradlbs tillgang for fordon, WAVE(Wireless Access in Vehicular Environments )

IEEE 802.11r 2008 snabbare roaming support

IEEE 802.11s 2011 Mesh natverk

IEEE 802.11u 2011 Uppkoppling med externa natverk. Internet

IEEE 802.11v 2011 tradldsnatverk forvaltning

IEEE 802.11w 2009 Forbattrad sakerhet

IEEE 802.11y 2008 Contention Based Protocoll for att undvika stérningar

IEEE 802.11z 2010 Tilldter tva WiFi klienter att kommunicera med varandra

IEEE 802.11aa 2012 Video transport strom

IEEE 802.11ac Pégdende Anvénder: 5GHz. Datahastighet: 1.3Gbps

IEEE 802.11ad 2012 Anvander: 60GHz. Datahastighet: 7Gbps

IEEE 802.11ae 2012 Prioriserar forvaltnings ramar

IEEE 802.11af Pagaende Anvander frekvenser som tv-sdndningar inte utnyttjar. Anv. for enheter med lagenergiférbrukning|
IEEE 802.11ah Pégdende Anvander 900 Mhz bandet och anvénds framst for enheter med lagstromfdrbrukning

Tabell 1 visar de standarderna som finns inom Wi-Fi-protokollet och en kort be-
skrivning av dessa ([4], [5], [6]).

Den visar IEEE 802.11- familjen, artal nar varje standard slapptes och en beskriv-
ning som kannetecknar varje standard. I beskrivningen anvidnds begrepp som
“multiplexeringsteknik” och “anviander bandet” etc. Bandet som namns syftar pa
det frekvensbandet som standarden opererar samt multiplexeringstekniken inne-
bar metoden som anvands for bandbreddsutnyttjande [4].

2.2.2 Wireless Personal Area Network (WPAN)

Valet av ett specifikt protokoll beror pa flera faktorer. Exempel pa sddana faktorer
ar rackvidden pa den tradlosa lanken, enheternas energikonsumtion och datatrafi-
ken. Rackvidden pa den tradlosa lanken ar distansen mellan enheter som kan vari-
era beroende pa miljon. I hemmiljoer kan distanser variera enstaka meter medan i
arbets- och skolmiljoer kan distansen vara avsevard storre. WLAN kan tillampas i
alla dessa fall. I vissa sammanhang behovs det effektivare uppkopplingar da exem-
pelvis en gemensam accesspunkt(router) saknas, eller kravet for andamaélet ar en
lagre energikonsumtion. IEEE 802 kommitté har skapat en arbetsgrupp for mindre
natverk. IEEE 802.15 WPAN. WPAN har i fokus att utveckla protokoll for hoga da-
tahastigheter fast med ldg energikonsumtion och 1ag kostnadstillverkning. WPAN:s
kapabilitet ar att skapa mindre niatverk inom anvandarens miljo [7].

Det finns en rad med protokoll inom WPAN. I det har kapitlet kommer det be-
handla Bluetooth samt olika versioner som har utvecklats inom Bluetooth.
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IEEE 802.15.1 (Bluetooth) ar en standard inom WPAN- familjen som tillater enhet-
erna att ansluta med varandra och overfora data tradlost, den ar valdigt popular
inom IoT.

2.2.2.1 Bluetooth

Bluetooth anvands ofta vid kortdistanskommunikation mellan enheter. Anlutning-
en ar uppbyggd enligt master-slave struktur. Slavenheten styrs av en masterenhet.
Mindre niatverk som anviander Bluetooth protokoll kallas for piconet. Bluetooth
opererar i 2,4 - 2,485 GHz bandet och anvander multiplexeringtekniken FHSS
(Frequency Hopp Spread Spectrum) ([8], [9]).

Uppkopplingen mellan master- och slavenheten sker via en parning. En kort be-
skrivning och ett exempel med tva uppkopplade enheter foljer for att ge en over-
blick om hur Bluetooth fungerar.

Parningen hos Bluetooth handlar om fyra tillstdndslagen.

e Avstingd: innebar att tjansten for Bluetooth-kommunikation inte kan an-
vandas hos enheten.

e Sokbar: enheten ar i sokbart tillstdnd, dvs. svarar pa vissa anrop fran andra
enheter.
Soklige: enheten skickar anrop till andra sokbara enheter for uppkoppling.
Osynlig: enheten som ar i sokbartillstand svarar inte pa anrop fran andra
enheter.

Nir den ena enheten ar i sokbarlage byter den frekvens varje sekund. Den andra
enheten, som ar i soklage, byter frekvens 1600 ganger per sekund och skickar for-
fragningar pa dessa frekvenser [26]. For att den sokbara enheten ska undvika kol-
lision med andra sokbara enheter, vintar den sokbara enheten en slumpmassig tid
och sedan skickar FHS (Frequency Hop Synchronisation) meddelande. D& bada
enheterna hamnar i samma frekvens, sker det en parning. Det ar alltid den enhet
som triggar uppkopplingen som far master rollen. Master enhetens BD_ADDR
(Bluetooth Device Adress) bestammer hoppordningen och synkroniseringen.

Bluetooth teknologin ar uppdelad i 3 klasser. Dessa klasser styr sindningseffekten
samt rackvidden.

e Klass 1, med rackvidden ~100 m.
e Klass 2, med rackvidden ~10 m.
e klass 3, med rickvidden ~1 m.

For inomhus anvinds klass 2 med en sandningseffekt pa 2.5 mW [10].

Ett samarbete mellan Ericsson, IBM, Intel och Toshiba skedde 1998. Tillsammans
bildade de gruppen Bluetooth SIG (Special Interest Group). Gruppen hade som mal
att behalla och vidareutveckla teknologin [11].
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Fran och med 1999 da specifikationerna for den forsta versionen av Bluetooth
slapptes, fram till idag, har Bluetooth-teknologi utvecklats kontinuerligt. Flera
versioner utvecklades, fran Bluetooth 1.0 till Bluetooth 5, med bakatkompatibilitet
behéllen. De tidiga versionerna, 1,0 och 1.0B, hade fér manga problem som be-
hovdes losas. Det storsta problemet var paketforluster som Bluetooth 1.1 10ste.

Den senare versionen (1.2) utvecklade Bluetoothteknologin ytterligare med snabb-
bare uppkoppling mellan enheterna och med ckande datahastighet till 721 kbps.
Bluetooth 2.0 resulterade i en 0kning av datahastigheten med 2.1 Mbps med hjalp
av EDR (Enhanced Data Rate) som tillater snabbare filoverforing. Den utvecklade
versionen av 2.0, 2.1, inforde SSP (Secure Simple Pairing) for mer siakerhet och
“sniff subrating” for lagre energikonsumtion vid viloldge samt en okning av data-
hastigheten upp till 3 Mbps [12].

Bluetooth 3.0 beholl bakatkompabiliteten hos versionerna 2.0 samt 2.1 och 6kade
datahastigheten till 24 Mbps. Ar 2010 slipptes Bluetooth 4.0 vilken #r skapad
framst for tradlos kommunikation med lagenergisensorer som exempelvis anvinds
i medicinska- eller idrottssammanhang. Bluetooth 4.0 kan dven erbjuda hogre da-
tahastighet genom att anvinda IEEE 802.11:s radiovagor ([13, 14]).

Versionen Bluetooth 4.1 ar bakatkompatibel med 4.0, och erbjuder smarta l6sning-
ar som resulterar i lagre energikonsumtion, genom en automatisk nedkoppling hos
uppkopplade enheter da avstandet hos enheterna blir for langt. Nar enheterna be-
finner sig inom rackvidd for kommunikation kopplas de upp igen [15].

En vidareutveckling av 4.1 ar 4.2 som gor det mojligt for enklare internetuppkopp-
ling med hjalp av IPv6/6loWPAN protokollet. Enheter behover inte koppla upp sig
med varandra. Uppkopplingen kommer ske via en BLE/Wi-Fi router och IP adres-
ser kommer tilldelas till enheterna automatiskt. Detta har slagit igenom inom IoT
och di inom hemautomatisering [16].

Den senaste versionen Bluetooth 5.0 har lanserats och erbjuder 2 gadnger snabbare
datahastighet samt 4 ganger langre rackvidd dn Bluetooth 4.2 [17].

2.3 Tidigare arbeten

Det finns en rad olika arbeten och studier som jamfor och utviarderar kommunikat-
ionsprotokollen Bluetooth och Wi-Fi. De behandlar och analyserar signalstyrka,
interferens, bandbredd, energikonsumtion etc.

I denna sektion beskrivs de arbeten som har varit till stor hjalp och inspiration for
att genomfora det hir arbetet, dvs utvardera prestanda mellan de tva protokollen.
Fran dessa arbeten har metoder och verktyg anvints for att genomfora detta ar-
bete.
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Rapporten “On Power and Throughput Tradeoffs Wi-Fi and Bluetooth in
Smartphones” av R. Friedman et.al, beskrivs effekt- och genomstromningspre-
standa for Wi-Fi och Bluetooth i mobiltelefoner [18].

I arbetet nimns “Throughput-and-Power ratio”, dvs forhallandet mellan genom-
stromning och effektforbrukning. Mattet pa effektforbrukningen vid stigande ge-
nomstromning presenterades. Verktyget som anviandes i arbetet for att framfora
resultatet var ett standard mjukvaruprogram for natverksprestanda, Iperf, som an-
vandes for att testa Wi-Fi [19].

For att testa Bluetooth anvindes en modifierad version av Iperf, IperfWM. Iper-
fWM utvecklades for att stodja Microsofts Bluetooth-stack for mobiltelefoner med
operativsystemet Windows Mobile [20].

Kirsten Matheus och Sverker Magnusson har i rapporten “Bluetooth radio network
performance: measurement results and simulation models” métt och analyserat
prestanda i ett Bluetooth-radionatverk och jamfort resultatet med teoretiska mo-
deller som anvands i simuleringar i radionatverk [21].

Testningsmetoden som beskrivs i rapporten var att testa Bluetooth-radionatverket i
tre olika scenarier: det externa brusets paverkan, storningar fran mikrovagsugn och
storningar fran Wi-Fi standarden IEEE 802.11b.

I rapporten namns det att nar det galler interferens, maste forutom avstandet till
storningskallan, dven dess tids och frekvensbeteende modelleras.

For att generera interferens fran IEEE 802.11b skickades en mapp med filer fran en
barbar dator till en annan server inom samma WLAN. For att generera storningar
fran mikrovagsugnen, upphettades en liters vatten i en mikrovagsugn med en effekt
pa 9OOW.

Jamforelsen mellan dem har visat att interferensen fran IEEE 802.11b och
mikrovagsugnen inte skiljer sig namnvart fran varandra: en samling av bitfel ob-
serverades i bada fall.

Ling Pei et al. har i rapporten “The Evaluation of Wi-Fi Positioning in a Bluetooth
and Wi-Fi Coexistence Environment” utfort en serie tester om hur Wi-Fi prestanda
paverkades i en kontorsmiljo dar flera enheter kommunicerade med varandra bade
med Bluetooth och Wi-Fi.

Olika testscenarier togs hansyn till. Scenarierna handlade bland annat om hur Blu-
etooth-enheterna paverkade Wi-Fi-prestanda i en samexisterande miljo da Blue-
tooth-enheterna var aktiva respektive inaktiva. I ett annat scenario var halften av
enheterna aktiva medan resten var inaktiva. Bast prestanda uppnaddes da alla Blu-
etooth-enheter var avstiangda [22].
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2.4 Vald metod
I denna sektion presenteras det verktyg och den metod som valdes for att utféra
testerna.

I arbetet valdes som matverktyg programmet Iperf. Den frimsta anledningen var
att programmet ar valdigt kraftfullt for andamaélet och dessutom har det anvants i
liknande tillampningar tidigare (se sektion 2.3). Programmet ar relativt enkelt att
hantera for att utfora matningar och ar brett kompatibelt med flera olika plattfor-
mar. Programmet kan dessutom mata de prestandaparametrar som arbetet ska
utvirdera.

En annan anledning som motiverade valet av programmet var att forfattarna till
arbetet ej hade tillgang till dyr utrustning som kunde utfora mer avancerade mat-
ningar som exempelvis studera signalstyrka med hjalp av spektralanalysator.

Den metod som anviandes for att utfora testerna var att dela testningsfallen i olika
scenarier. Inspirationen till metoden kom fran arbeten “The Evaluation of Wi-Fi
Positioning in a Bluetooth and Wi-Fi Coexistence Environment” och “Bluetooth
radio network performance: measurement results and simulation models”. Valet
av metoden beror pa att testscenarion utfordes i miljoer dar det var typiskt verklig-
hetsbaserat. Varje testningsfall som namns i rapporterna varierades vilket ar en
viktig aspekt eftersom den tradlosa lanken paverkas pa olika sétt beroende pa hur
miljon ar strukturerad och uppbyggd.
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3 Metoder och resultat

I detta kapitel beskrivs metoden som anviandes for att utfora prestandatester mel-
lan de tva protokollen. Metoden gick ut pa att med hjialp av en MCU (microcontrol-
ler unit), som forestiller hubben, utfora testerna i tre olika miljéer: hem, skol- och
kontorsmiljo. Testerna utfordes genom att MCU:n och dator kommunicerade trad-
lost med varandra, antingen via Bluetooth eller Wi-Fi, i ett visst testfall.

Varje testfall aterspeglade ett specifikt scenario. I varje scenario belastades den
tradlosa lanken pa olika satt.

En beskrivning av miljoernas struktur, l6sningsmetodik (en teoretiskt och en expe-
rimentell) och resultat foljer.

3.1 Testningsmiljoer
Eftersom den tradlosa lanken paverkas pa olika sidtt beroende pa hur miljon ar
strukturerad, testades de tva protokollen i miljéerna som beskrivs nedan.

3.1.1 Hemmiljo

Miljon ar typiskt uppbyggd enligt topologin som syns i figur 2. Vanliga storningsob-
jekt ar de som belastar den tradlosa lanken i olika frekvensband som exempelvis
mikrovagsugn, fjarrkontroller, belysningssystem och foremal som innehaller vatska
kan orsaka jordning och pa sa satt stora signalen. I figur 2 ser man uppkopplade
enheter som anvands for testning. Tva barbara datorer, tvd mobiltelefoner samt en
MCU ar kopplade tradlost mot routern.

MCU

Laptop 1
Do Internet

-

§ Mobiltelefon 2
Laptop 2

Mobiltelefon 1

Figur 2 Hemnétverk



12 | METODER OCH RESULTAT

3.1.2 Skolmilj6

I denna punkt valdes universitetsmiljo. Skolmiljon dr mer omfattande dn hemmil-
jon. Bortsett fran vissa enheter, hem och skolmiljo ar identiska, daremot finns det
skillnader i dessa miljoer som ar vasentliga. Det finns fler enheter i miljon, datorer,
servrar, databaser etc., och andra uppkopplade enheter som orsakar ytterligare be-
lastning i datatrafiken. Dessutom brukar skolmiljon ha en storre yta jamfort med
hemmiljo, vilket orsakar en reducering av signalstyrkan da signalen ska fardas en
langre stracka. Figur 3 visar topologin for en typisk skolmiljo.
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Figur 3 Skolnitverk

3.1.3 Foretagsmiljo

Foretagsmiljon paminner om skolmiljon men kan variera i antal uppkopplade en-
heter som belastar natet. Storningsfaktorer i foretagsmiljo kan vara enheterna, som
visas i figur 4, och sjalva omradet med narliggande byggnader.
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3.1.4 Bluetoothtopologi

En Kklassisk Bluetoothtopologi, enligt avsnitten 2.2.2.1, visas i figur 5. Topologin
beskriver ett typiskt piconet som bildas av en masterenhet och en slavenhet (MCU).
Liknande piconet implementeras i alla dessa miljoer som beskrivs ovan.

Piconet

\ Master

Laptop

Ovrigt natverk

Slave

MCU

Figur 5 Bluetoothtopologi

3.2 Losningsmetodik

I foljande stycke presenteras losningsmetoder som anvands for testning. Den teore-
tiska metoden ar en teoretisk jamforelse mellan de tva protokollen Wi-Fi och Blue-
tooth. Jamforelsen gick ut pa att presentera egenskaperna hos respektive protokoll
som exempelvis frekvensband och datahastigheter. Den teoretiska metoden syftar
pa att direkt identifiera skillnaden mellan dessa tva protokoll.

Den experimentella metoden beskriver testmetoden och testverktyget som anvan-
des for framtagning av faktiskt data med hjalp av utforda experiment.

Utforande beskrivs i sektionen 3.2.3.

3.2.1 Teoretisk
I den teoretiska metoden presenteras Wi-Fi- och Bluetoothprotokoll. Presentation-
en baseras pa kapitel 2 och visas i tabell 2.

Tabell 2 visar datahastighet, rackvidd, frekvensband etc.

Den visar de mest anviandbara Wi-Fi- standarder, dvs IEEE 802.11 a/b/g/n/ac/ad,
samt alla Bluetooth versioner som finns, dvs 1.2 till 4.2.

Bluetooths hogsta bandbredd uppnés av versionen 3.0 + HS och det lagsta uppnas
av versionen 1.2.

Varden som presenteras i tabellen ar teoretiska och dr hamtade fran de tekniska
specifikationerna for respektive protokoll. I tabellen marks det tydligt att Wi-Fi-
standarder som presenteras har relativt hogre bandbredd med langre rackvidd an
Bluetooth. Detta innebar att om valet for ett protokoll skulle endast baseras pa de
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viarden som presenteras i tabellen skulle antingen IEEE 802.11ac eller IEEE
802.11ad viljas da de erbjuder storst datahastighet.

I detta arbete kommer endast Bluetooth 4.1 samt IEEE 802.11n testas da dessa tva
stods av MCU:n Raspberry Pi. Bluetooth 4.1 har en datahastighet p4 3Mbps och en
rackvidd pa 10 m. Det innebar att jamforelsen méaste ske mellan dessa tva standar-
der. En direkt jamforelse leder till att IEEE 802.11n kan viljas da den erbjuder
hogre datahastighet och langre rackvidd an Bluetooth 4.1.

Tabell 2 Bluetooth och Wi-Fi standarder

Bluetooth Wi-Fi

IEEE Standard 802.15.1 802.11a/b/g 802.11n 802.11ac 802.11ad

2.AGHZ eller

Frekvsensband | 2.4 GHz 5GHz 2.4GHz eller 5GHz | 5GHz 60GHz
1Mbpsz-

Datahastighet | 24Mbps 54Mbps ~600Mbps 1.3Gbps 7Gbps

40MHz (i vissa 160MHz(vid

Kanalbandbredd | 1MHz 22MHz lander 20MHz) parning) 2.16GHz

Rackvidd ~10m ~100 m ~91m ~91m ~10m LOS
Krypterings

Sakerhet nycklar WPA2 WPA2 WPA2 WPA2

3.2.2 Experimentell metod

En experimentell matmetod gar ut pa att utfora matningar pa egen hand och uti-
fran dessa matningar dra en korrekt slutsats i jamforelse med den teoretiska meto-
den som beskrevs i sektion 3.2.1. For att kunna utféora matningarna maste relevant
faktainsamling om matutrustningen utforas forst.

Matutrustningen i det har fallet bestod av MCU:n Raspberry Pi och mjukvaran
Iperf.

Den experimentella metoden har valts for framtagning av:

e Datahastighet i forhéllande till paketstorlek, dvs. maximalt tillginglig data-
hastighet i forhallandet till paketstorlek.

e Paketforluster i forhallande till paketstorlek.

e Jitter i forhallande till paketstorlek, dvs. variation i ankomstiden hos pake-
ten i forhallande till paketstorlek.

Resultatet presenteras sedan grafiskt i sektion 3.3.

Metoden ar verklighetsbaserad, vilket satter antaganden i den teoretiska modellen
pa prov.
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3.2.2.1 Testverktyg
MCU: Val av plattformen Raspberry Pi

En MCU ér en liten dator i en enda integrerad krets. En MCU innehéller normalt en
eller flera processorer, arbetsminne och andra periferienheter. En MCU ar oftast
designad for att anvandas i inbyggda system. [24]

Raspberry Pi ar en MCU baserad pa ARM-arkitekturen och har storleken av ett
kreditkort [23].

Den har stod for operativsystemet Linux och programsprak som C, C++ och Pyt-
hon, vilket gor den enkel att utveckla program till.

Plattformen stodjer bland annat Wi-Fi 802.11n och Bluetooth 4.1. Indirekt betyder
det att kortet teoretisk ska kunna klara av de hastigheter som ar bestimda enligt
protokollets standard som presenterades i tabellen 2 (3.2.1).

Valet av plattformen Raspberry Pi motiveras med att den ar relativt billig och har
stor “community-support”, vilket innebar att enheten ar val dokumenterad och har
manga anvandare varlden over.

Andra plattformar som BeagleBoard och LattePanda erbjuder i princip samma
funktionalitet som plattformen Raspberry Pi. Men forfattarna valde Raspberry Pi
pa grund av det laga priset och tidigare bekantskap med den plattformen.

Mjukvaran Iperf

Iperf ar ett verktyg for aktiv matning av bland annat maximalt mgjliga bandbredd
hos IP natverk. Verktyget har stod for justering av olika parametrar relaterade till
tid, protokoll och buffert. For varje test som IPerf utfor, rapporterar det bandbredd,
paketforluster, delayer och andra parametrar [19].

Den version som anvandes i detta arbete ar version 3 och kallas Iperfs. Iperf3 ar en
vidareutveckling av en tidigare version och ar helt omdesignad fran grunden. Detta
for en enklare kodbas och ett bibliotek som tillhandahaller funktioner som kan an-
vandas av andra program.

Iperf3 kan koras pa en miangd olika plattformar och operativsystem, daribland
FreeBSD, Linux, Microsoft Windows, MacOS X, Android etc. Iperf3 ar licensierad
under BSD-licens.

Programmet kraver tva datorer diar den ena agerar server och den andra klienten.
Iperf genererar trafik pa klientsidan och skickar det till serversidan, resultatet visar
sedan hur mycket av trafiken som kom fram under en viss tid och maximala data-
hastigheten.

Iperf3 kordes pa en barbar dator som agerade server och Raspberry Pi klient, och
sedan tviartom.
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Det gar att stilla in ett antal olika parametrar till programmet nir det exekveras
fran kommandotolken, exempelvis valet av TCP och UDP, fonsterstorlek pa motta-
garsidan, langd av test osv. For att sammanstilla korrekt data kordes programmet
med ett antal olika parametrar.

I arbetet kordes programmet med transportprotokollet UDP och paketstorleken
som skickades okade.

3.2.3 Utforande

For att utfora testerna uppdelades testfallen i olika scenarier. Scenarierna ar speci-
fika testfall som ar verklighetsbaserade och har till syfte att belasta datatrafiken i
natet pa olika sitt.

Scenarierna var uppdelade i foljande fall:

1. Minst paverkan: alla enheter som var uppkopplade i samma natverk var
inaktiva, dvs. paverkade den tradlosa lanken minimalt. Andra enheter som
kunde stora kommunikationen var avstangda.

2. Mest paverkan: alla enheter som var uppkopplade i samma natverk var
fullt aktiva, dvs utnyttjade den tradlosa lanken maximalt. Andra enheter
som kunde stora kommunikationen var igang.

3. Vanligt forekommande: vissa enheter var aktiva och utnyttjade den trad-
l6sa lanken, medan andra inaktiva i en miljo med Bluetooth och Wi-Fi nit-
verk.

4. Avstandspaverkan: Avstindet utokades mellan MCU och anvidndarens
dator i en vanlig forekommande miljo. Fran 3 m upp till 10 m.

Scenarierna var desamma i de tre miljoerna.

Datatrafik genererades pa de tva enheterna, datorn och Raspberry Pi. Data skicka-
des mellan enheterna bade 6ver Bluetooth och Wi-Fi.

En programvara (ett si kallat skript) skrevs for att automatisera testningen med
Iperf.

3.2.3.1 Utférande Bluetooth

Ett litet PAN-natverk sattes upp for att koppla ihop enheterna dar testskriptet
skulle exekveras.

For att stora och belasta natet var enheter uppkopplade i samma nit. Dessa enheter
var mobiltelefoner och ett par horlurar. Den version av Bluetooth som anvandes
var 4.1.
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3.2.3.2 Utforande Wi-Fi

For utforing av tester med Wi-Fi var paverkande enheter uppkopplade i samma
natverk. Wi-Fi-protokollet 802.11n anvindes.

For att belasta natverket i de olika miljoerna skickades stora filer mellan olika en-
heter 6ver samma WLAN.

Video strommades och ett antal filer fran internet nedladdades.

3.3 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultatet grafiskt av utforda tester. Varje miljo som be-
skrivs i sektion 3.1 testades i alla scenarier (se sektion 3.2.3). Dessa scenarier repre-
senteras av respektive kurva i graferna.

For varje scenario utfordes 100 tester. Det minsta paketet som skickades var av
storleken 560 kbyte och det hogsta 10 Mbyte. Detta gjordes for att ta reda pa hur
datahastigheten varierade i takt med okande paketstorlek.

Testen var sa utformade att en fordrojning pa nagra sekunder lades till innan ett
nytt paket skickades ivdg. Detta gjordes for att ge natet en chans att belastas av an-
nan trafik.

Programmet Iperf delade upp en bestimd datamangd (paketstorlek) i mindre IP-
paket (datagrampaket) och darefter skickade iviag dessa. Programmet raknar se-
dan fram medelvardet for datahastighet, jitter och paketforluster for alla IP-paket
som skickades. Datahastighet som visas i figurerna ar medelviardet av dessa delar
som utgor en total paketstorlek. Detsamma galler for jitter och paketforluster.

Jitter definieras som variation i fordrgjningar av mottagna paket.

Medelvardet och standardavvikelsen for alla tester finns i tabellerna som finns i
bilagan.
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3.3.1 Hemmiljo
3.3.1.1 Resultat datahastighet

Bandbredd i Hemmiljé fér WiFi
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Figur 6 Datahastighet i hemmilj6 for Wi-Fi
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Figur 7 Datahastighet i hemmiljo for Bluetooth
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Figurer 6 och 7 presenterar datahastigheten vid okad paketstorlek. Det som marks
tydligt ar att Wi-Fi skickade paketen snabbare dn Bluetooth d& datahastigheten i
alla scenarier inte understeg 15 Mbps, medan Bluetooth nddde sin hogsta datahas-
tighet pa 1600 kbps. Det som ocksa marks tydligt ar att Bluetooth paverkades mest

av’

‘multitasking”, dvs. av andra aktiva enheter i samma nét, vidare av avstandet

och till slut av omgivningen (se figur 7). Datahastigheten sjonk drastiskt (~400 —
200 kbps) vid scenario 2 da en enhet till var kopplad med datorn. Vid scenario 4,
da avstandet mellan MCU och datorn var som langst, holls datahastigheten ganska
stabilt vid 900 kbps.
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3.3.1.2 Resultat paketforluster
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Figur 8 Paketforluster i hemmiljo for Wi-Fi

Paketférluster i Hemmiljé for Bluetooth
0.6

05
0.4

03

Paketforluster (%)

02

01

o
o
~
Il
3
@
178
o
@
~
<
@

<
=
©

———Scenariol =——Scenario2 =—Scenario 3 Scenario 4

Figur 9 Paketforluster i hemmiljo for Bluetooth

Figurerna 8 och 9 visar resultatet av paketforlusterna. Det som marks tydligt i de
tva graferna ar att Wi-Fi har betydligt fler paketforluster jamfort med Bluetooth i
alla scenarier. Figur 9 visar att Bluetooth hade endast ~0,5 % paketforluster i sce-
nario 4. I figur 8 visas det att paketforlusterna i de flesta fall var 6ver 0 % men inte
oversteg 5.5 %. Det som ocksa visas i figur 8 ar att flest paketforluster forekom vid
scenarierna 2 och 4.
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3.3.1.3 Resultat jitter

Jitter i Hemmiljo fér WiFi
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Figur 10 Jitter i hemmiljo for Wi-Fi
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Figur 11 Jitter i hemmiljo for Bluetooth

Resultatet for jitter visas i figurerna 10 och 11. Graferna visar att Bluetooth hade
mer kontinuerlig jitter i alla scenarier (figur 11) jamfort med Wi-Fi som hade en-
skilda toppar. Figur 11 visar att scenario 2 nadde upp till 120 ms och sedan sjonk
till 10 ms. Wi-Fi uppnadde som max till 60 ms vid scenario 3.
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3.3.2 Foretagsmiljo
3.3.2.1 Resultat datahastighet

Bandbredd i Féretagsmiljo fér WiFi
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Figur 12 Datahastighet for Wi-Fi i foretagsmiljo
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Figurerna 12 och 13 visar datahastigheten vid okad paketstorlek. Figur 12 visar att
datahastigheten var runt, i scenarierna 1, 2 och 3, 300 Mbps och i scenario 4 sjonk
till 200 Mbps. Figur 13 visar att datahastigheten sjonk i scenario 4 till 1400 — 1000
kbps och i scenario 2 sjonk den till 400 kbps.
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3.3.2.2 Resultat paketforluster
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Figur 14 visar att paketforlusterna féljde samma monster. Paketforlusterna ckade
vid 6kande paketstorlek i alla scenarier. Paketforlusterna 6versteg 9o % vid paket-
storleket 4,84 Mbyte.

Figur 15 visar att paketforluster hos Bluetooth uppstod som mest da avstandet mel-
lan datorn och MCU:n okade.
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3.3.2.3 Resultat jitter
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Figur 17 Jitter i foretagsmiljo for Bluetooth

Figur 16 visar att jitter okade da paketstorleken 6kade. I scenario 4 var jitter konti-
nuerligt vid ~3 ms.

Jitter hos Bluetooth var som hogst i scenario 2 relativt de resterande scenarierna.
Jitter i det sceneriet var runt 60 ms. Detta ser man i figur 17.
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3.3.3 Skolmiljé
3.3.3.1 Resultat datahastighet
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I skolmiljon var datahastigheten som hogst scenario 1, runt 100 Mbps (se figur 18),
medan i de andra scenarierna forblev datahastigheten runt 40 Mbps.

Hos Bluetooth var datahastigheten som lagst i scenario 2 medan den var lika stor i
scenario 1 och 3, runt 1600 kbps. I scenario 4 varierades datahastigheten, 1400
kbps som mest (se figur 19).
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3.3.3.2 Resultat paketforluster
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Figur 21 Paketforluster for Bluetooth i skolmiljo

I figur 20 visas att paketforlusterna 6kade vid 6kande paketstorlek da nitet belas-
tades som mest hos Wi-Fi. Paketforlusterna nddde upp till nastan 80 %. I scenario
3 var paketforlusterna kontinuerliga (mellan 60 % och 20 %) och betydligt hogre an
scenarierna 4 och 1.

Figur 21 visar att hos Bluetooth var paketforlusterna o % i scenario 1 och 2. I scena-
rio 4 blev det mer paketforluster da avstandet okade.
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3.3.3.3 Resultat jitter
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Jitter var nastan konstant i alla scenarierna nar Wi-Fi testades, enstaka toppar fo-
rekom i scenario 3, vilket visas i figur 22.

Hos Bluetooth var jitter valdigt hogt i scenario 3, runt 60 ms. I resterande scenari-
erna var jitter konstant, runt 20 ms (se figur 23).
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4 Analys och diskussion

4.1 Analys av resultat

Hubben skulle agera som en mellanhand mellan anvandaren och enheterna. Detta
stiller hoga krav pa prestandan for kommunikationen mellan anvindaren och
hubben.

Kraven ar bland annat: tillracklig och stabil bandbredd (datahastighet), vilket in-
nebar att datahastigheten inte far sankas om paketstorleken som skickas okas samt
vid belastning av nétet.

Minimala paketforluster och sa lagt jitter (fordrojningsvariation) som mojligt.
Detta ar viktigt for att anviandarens kommando till hubben ska komma fram med
minsta mojliga fordrojning (s kallad minimal responstid).

Resultaten har visat att om plattformen Raspberry Pi anviands som hubb och pro-
tokollet Wi-Fi for kommunikation, sa kan det forvantas en hog halt av paketforlus-
ter vid stora dataméangder.

Detta kan bero pa tva saker. (1) Protokollet Wi-Fi i sig tappar paket vid hoga data-
hastigheter och (2) Raspberry Pi klarar inte av att bearbeta mottagna paket i
samma snabba takt som datahastigheten pa grund av dess begransade processor-
kapacitet.

Mojligtvis ar paketforluster lika hoga hos Bluetooth vid samma datahastighet men
detta kunde inte testas eftersom versionen 4.1 som testades har en maximal data-
hastighet pa 3 Mbps. Daremot var jitter hos Bluetooth vildigt hogt vilket beror pa
protokollets satt att sinda data (frekvenshopp).

Resultaten har ocksa visat att paketforluster hos Wi-Fi var ldga vid sma paketstor-
lekar och att dven jitter var valdigt 1agt. Ju storre paket som skickades desto mer
gick forlorat. Detta innebar att hubben inte bor anviandas i system dar stor mangd
data skickas mellan anvandaren och enheter via hubben.

Paketstorlekens betydelse var framfor allt att testa ovanndmnda parametrar da da-
tat som skickas mellan anvandaren och hubben inte ar av bestamd storlek bero-
ende pa applikation.

Bandbredden for Wi-Fi i hemmiljo var ganska hog vid sma paketstorlekar, sedan
avtog den och stabiliserades runt 20 Mbps. Avstadnd och belastning paverkade inte
bandbreddsprestanda. Det kan bero pa att hemmiljon inte var tillracklig stor till
ytan for att avstandet ska ha betydelse och enheterna som belastade nitet gav inga
signifikanta storningar for bandbredden.

I foretagsmiljo var bandbredden for Wi-Fi néastan konstant, runt 300 Mbps, foru-
tom i scenario 4 da avstandet gav en minskning med ungefiar 100 Mbps. Det kan
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bero pa att miljon hade en annorlunda konstruktion. Vaggar och féremal i miljon
samt placeringen av huvudnoden (routern) hade en stor betydelse och paverkade
datahastigheten.

Bandbredden i skolmiljon var som hogst (100 Mbps — 120 Mbps) vid scenario 1 da
natet var som minst belastad. I resterande scenarier var bandbredden konstant vid
50 Mbps. Hogbelastning och avstand hade ingen stor paverkan pa datahastigheten
da skolnitet var konstruerat pa det sattet att signalnivan var konstant overallt i mil-
jon. Det fanns forstarkare av samma accesspunkt i hela skolmiljon.

I fallet Bluetooth f6ljde bandbredden samma monster i alla miljoer och alla scena-
rier. Bandbredden var som alltid hogst vid scenario 1, runt 1,8 Mbps. Daremot hade
avstandet och hogbelastning en stor paverkan. Bandbredden var som minst vid
hogbelastning, runt 200 - 400 kbps, da avstandet okade sjonk den till mellan 800
kbps - 1,4 Mbps.

Paketforlusterna i hemmiljo da Wi-Fi testades var som minst och holl en konstant
niva (runt 1 %) i scenario 1 da nitet var minst belastat. I scenario 2 var paketforlus-
terna som hogst, strax 6ver 5 % (~5,3 %). I scenario 4 6versteg paketforlusterna 3 %
(~3,2 %). Det beror pa att ju fler enheter som belastade den tradlosa lanken, desto
fler paket gick forlorade mellan sindare och mottagare. Aven avstandet spelade en
avgorande roll och resulterade i en hog halt av paketforluster. I fallet hos Bluetooth
blev det en paketforlust (runt 0,5 %) endast i scenario 4. Detta berodde pa okat av-
stdnd mellan sandare och mottagare.

I fallet hos foretagsmiljon da Wi-Fi testades marks det att paketforluster okade
(upp till strax over 9o %) da paketstorleken 6kade. Samma beteende uppmark-
sammades i alla scenarier. Oavsett avstand och antal uppkopplade enheter som
belastade nitet, var paketforluster lika forekommande.

Paketforlusterna forekom som mest i scenario 4 hos Bluetooth, vilket endast beror
pa avstdndet mellan sdndare och mottagare. Som hogst nadde paketforlusterna
strax under 0,3 %.

Paketforlusterna i skolmiljo for Wi-Fi 6kade med 6kande paketstorlek. De blev som
hogst da natet var som mest belastat, runt 70 % da paketstorleken var storre an 7
Mbyte. Ju mer natet var belastat och i samband med hég bandbredd, desto fler pa-
ket tappades vid storre paketstorlek.

I scenario 3 var paketforluster ocksa hoga, runt 40 %.
Hos Bluetooth spelade avstandet aterigen en stor roll, flera fall av paketforluster

uppstod i just scenario 4. Den hogsta halten av paketforluster nadde strax under
0,3 %.
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Jitter i hemmiljo for Wi-Fi dok upp forst efter paketstorleken 1,72 Mbyte. Sedan var
det varierande i alla scenarier forutom scenario 1 da det var som lagst, ~3 ms. I
scenario 2 och 4 uppstod det flest toppar av jitter som Oversteg ~25 ms.

Hos Bluetooth uppstod jitter som mest i scenario 2 och 4. Vid scenario 2 var jitter
~50 ms.

Jitter uppstod i bada fallen oftast pa grund av avstand och belastning i natet.

Jitter i foretagsmiljo for Wi-Fi var detsamma i alla scenarier fram till 1,33 Mbyte.
Sedan okade jitter med okande paketstorlek. Daremot hade avstdndet ingen paver-
kan, det forblev konstant (~3 ms).

I Bluetooth uppstod det hogst jitter vid scenario 2 (~50 ms) och i ménga fall 6ver-
steg det ~70 ms. For resterande scenarier beholl jitter samma niva, runt ~20 ms.

I skolmiljo var jitter for Wi-Fi konstant i alla scenarier. Som hogst kom jitter upp
till 40 ms vid scenario 3. I Bluetooth var jitter hogst i scenario 2 (~100 ms) och
konstant i resterande scenarier (~15—20 ms).

4.2 Diskussion av metod
Wi-Fi visades ha fler paketforluster dn Bluetooth och detta kan bero pa flera orsa-
ker.

En viktig orsak ar att Bluetooth anvinder sig av FHSS. Det innebar sindningen
med Bluetooth sker via de frekvenser som inte ar upptagna. Liknade funktionalitet
saknas hos Wi-Fi, istillet anvands accessmetoden CSMA/CA (Carrier Sense Mul-
tiple Access with Collision Avoidance). CSMA/CA innebar att det gemensamma
mediet kontrolleras av sindarenheten innan data skickas. Data skickas fran sidnda-
renheten endast da mediet inte anviands fran ndgon annan enhet [27].

En annan orsak ar da nar Wi-Fi testades fanns det flera uppkopplade enheter i na-
tet men nar Bluetooth testades var det betydligt farre enheter i samma nat. Det in-
nebar att forutsiattningarna inte var det samma for Wi-Fi och Bluetooth.

Det finns tva viktiga anledningar till att testerna utfordes anda.

1. Det finns begrasning av antalet uppkopplade enheter i ett Bluetooth 4.1 nit-
verk, max 7 [27].

2. Belastningen och avstindet reducerar datahastigheten i ett Bluetooth-
natverk och det visades dven i resultatet.

En annan orsak ar att kommunikationen mellan anvandaren och hubben med Wi-
Fi sker via en accesspunkt. Detta innebar att ju fler enheter som ar uppkopplade i
natet samt ju mer natet blir belastat av dessa enheter, desto mer Overlastas natet.
Detta leder till paketforluster [28].
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En l6sning till att minska paketforlusthalten hos Wi-Fi ar att anvanda transport-
protokollet TCP (Transmission Control Protocol). TCP ar ett forbindelseorienterat
protokoll dar varje forlorat och korrupt paket skickas om. I en hubbtillampning dar
kommandon skickas fran anviandaren till hubben ar det inte lampligt med TCP ef-
tersom vantetiden for kommandoutférande blir langre [29].

4.3 Diskussion av resultat
Valet av ett protokoll for en hubb beror fraimst pa den tillimpning som hubben
kommer att anvandas till. Kommunikationen mellan anvindaren och hubben ska
vara snabb och pa langt avstand, darfor spelar datahastigheten och rackvidden av-
gorande roll hos ett protokoll.

I sektion 3.2.1 presenterades de teoretiska vardena for datahastighet och rackvidd
for respektive protokoll. Enligt tabellen i sektion 3.2.1 IEEE 802.11n ar mest lam-
pad valet av ett protokoll for hubben da den erbjuder hogre datahastighet och
langre rackvidd an Bluetooth 4.1, diremot visade sig fran testerna att de teoretiska
vardena inte staimde 6verens med verkligheten. Inget protokoll uppnadde datahas-
tigheten som det var forvantad.

De olika miljoerna och scenarierna paverkade den tradlosa linken pa sa satt att
kommunikationen mellan anviandaren och hubben forsamrades. Detta innebar att
det finns andra aspekter som inte ar kinda pa forhand och som maste tas hansyn
till. Dessa aspekter ar paketforlusthalten och jitter. Aspekterna ar viktiga eftersom
de begransar anvandarmojligheten hos respektive protokoll.

Testerna visade att Bluetooth hade lag halt av paketforluster jamfort med Wi-Fi.
Det betyder att Bluetooth adr mest lampligt i sammanhang dar data inte far ga forlo-
rat. Det som ocksa inte var kant pa forhand var att jitter var hogt och kontinuerligt
hos Bluetooth. Det visade sig att Bluetooth ar battre i en aspekt (nastan inga paket-
forluster) men samre i en annan (hogt jitter).

Dock var forutsiattningarna for testerna inte likartade. Bluetooth-natverket var ex-
empelvis mycket mindre belastat i form av mindre antal uppkopplade enheter men
ocksa att paketen inte behovde fardas ldng vag, vilket var fallet hos Wi-Fi dar all
trafik forst passerade en accesspunkt som lag pa avstand fran hubben.

Fran analysen av resultat kan foljande observeras.

Protokollet Wi-Fi bygger pa accessmetoden CSMA och dess prestanda beror av be-
lastning och dven storningar i radiokanalen. Detta medfor att det inte finns nagra
garantier for hoga forlusthalter eller hogt jitter. Det ar applikationens transportpro-
tokoll och motsvarande funktioner pa andra nivéer (t.ex. jitter buffertar och om-
sandning) som far hantera detta, vilket dven galler for Bluetooth.
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Eftersom hubben kan hantera bade BT och Wi-Fi ar det naturligt att lata valet av
tradlost protokoll bestaimmas av det protokoll som de tradlésa enheterna (printer,
projektor mm) och anvandarens laptop stoder och anvander.

Bluetooth ar lampligt i system dar overforingshastighet pa ~2 Mbps ar tillracklig
och dar det onskas minimala paketforluster. Anvandarens interaktion med hubben
maste dessutom ske pa nara hall och utan att kommunikationen belastas av andra
enheter. Det betyder att en hubb med Bluetooth kan anvindas exempelvis i hem-
met dar det ar mojligt med kommunikation pa nira héall och dar natet i allmanhet
ar mindre belastat.

For att fA mer och noggrannare matvarden kunde testerna utforts mer omfattande,
d.v.s. under en langre tidsperiod, med hogre belastning, langre avstand, lika antal-
enheter i samma nit och generellt flera testscenarier. Signalstyrkan kunde exem-
pelvis studeras och stromforbrukningen matas for de tvé protokollen i olika enhet-
er.

Plattformen Raspberry Pi var inte den mest lampade som hubb eftersom den tap-
pade paket vid hogre datahastigheter och stora paket. Daremot fungerar denna
plattform for enklare arbetsuppgifter som exempelvis styrning av belysningssy-
stem, eller vid andra fall dar stora paketforluster inte spelar en avgorande roll.

4.4 Samhalleliga aspekter

En sambhallelig aspekt med en smart hubb ar att den ger en stor kostnads- och mil-
jobesparing da all konferensutrustning inte behover bytas ut varje gdng man byter
leverantor av en viss utrustning. Genom ett gemensamt granssnitt med Bluetooth
och Wi-Fi kan enheter fran olika tillverkare kommunicera med varandra da dessa
tva protokoll stodjs av de flesta produkter pad marknaden idag.

Befintlig utrustning, exempelvis skrivare, monitorer och telefoner, kan ateranvan-
das i mycket hogre grad.

Den tradlosa kommunikationen bidrar aven till minskning av kabelanvandning.

4.5 Rekommendationer for framtida arbete

Ett forslag till framtida arbete ar att utvardera dven andra plattformar som kan an-
vandas till en prototyputveckling som exempelvis Beagleboard och LattePanda. Ett
annat forslag ar att testa och utvardera andra tdnkbara kommunikationsprotokoll
som exempelvis WiGig.

Ett annat forslag ar att bygga intelligens i hubben som kan detektera prestandapro-
blem. Om hubben kan detektera prestandaproblem inom t.ex. Wi-Fi 2,4GHZ-
bandet skulle den kanske kunna prioritera BT eller 5GHz-bandet i Wi-Fi.
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5 Slutsatser

I denna rapport har tester utforts i olika miljoer for att utvirdera prestandan hos
Wi-Fi och Bluetooth for en smart hubb. Utvarderingen skulle leda till valet av ett
lampligt protokoll for en framtida prototyputveckling av en hubb.

Sammanfattningsvis ar det plattformen for hubben och applikationen hos den som
avgor vilket av de tva protokollen som ar mest lampligt. Om applikationen skickar
stor mangd data och i hog datahastighet, som exempelvis videostrommar dar det ar
viktigt med 1agt jitter, ar Wi-Fi lampligast.

I fall dar applikationen inte kraver hog datahastighet och valdigt 1agt jitter, men dar
det ar viktigt med lag halt av paketforluster och dar nitet ar litet, ar Bluetooth
lampligast. Belastning av nitet och avstdndet mellan anviandaren och hubben
maste tas hansyn till.

Som hubb kunde en annan plattform istillet for Raspberry Pi anvindas. Som det
namndes i foregdende kapitel, har den plattformen begrinsat processorkapacitet
och begriansat stod for de tvd protokollen som testades (Wi-Fi 802.11n och
Blueooth 4.1).

Studiens resultat har visat att datahastigheten (en av prestandaparametrarna) for
Bluetooth begrinsas av andra aktiva enheter inom samma PAN-natverk (i resultat-
delen, scenario 2, max belastning). Det innebir att Bluetooth inte kan anviandas i
lika stor utrackning som Wi-Fi. Detta visades aven i resultatet trots att Bluetooth
testades med battre forutsattningar. Wi-Fi har visat sig vara 6verligset i alla tester
och scenarier forutom pa en prestandapunkt, vilket var hoga paketforluster.

En annan plattform som stodjer senaste versioner av respektive protokoll, exem-
pelvis Bluetooth 5.0 som erbjuder hogre datahastighet och lingre rackvidd, hade
troligtvis producerat battre resultat och utvarderingen hade varit mer noggrann. En
kraftfullare plattform for hubben mojliggor ocksa hantering av flera parallella an-
vandare.

Hubbens uppgift ar att samla flera enheter i en gemensam nod och erbjuda for en-
heterna ett gemensamt granssnitt mot anviandaren. Om all trafik ska passera ge-
nom hubben kan det uppsta prestandaproblem jamfort med att inte anvanda hub-
ben, utan lata varje anviandare direkt koppla upp sig mot enheterna.

Maitverktyget som anvandes har varit effektiv i form av att 6nskade antal tester
kunde utforas automatiskt och de olika scenarierna hade paverkan pa prestandan
pa olika satt.
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Bilaga

Tabeller

Tabell 3 visar medelvirdet och standardavvikelsen for Wi-Fi i skolmiljo for samtliga tester.

Skolmiljé WiFi Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

Medelvirdet: Bandbredd {Mbps) 107,1010526  45,56736842 47,67473684  43,63473684
Medelvirdet: Jitter (ms) 2,684136842  3,342494737 3,108031579 1,205410526
Medelvirdet: Paketforluster (%) 1,830768421  54,09157895 25,16272632 4,830210526
standardavvikelse: Bandbredd (Mbps) 16,27167054  4,112585103 4,908981423 5,702774365
Standardavvikelse: Jitter (ms) 0,495728483 2,147020809 4,747786439 1,578999633
standardavvikelse: Paketforluster (%) 4,145247568  19,83080091 19,2014933 12,1155585

Tabell 4 visar medelviirdet och standardavvikelsen for Bluetooth i skolmiljé for samtliga tester.

Skolmiljé Bluetooth Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

Medelvirdet: Bandbredd (kbps) 1507,8  425,0031579 1449,336842  1093,368421
Medelvirdet: litter (ms) 12,70736842  54,88672632 13,73715789  19,031585%47
Medelvirdet: Paketforluster (%) 0 0 0,001263158  0,008515789
Standardavvikelse: Bandbredd (kbps) 217,4062218  116,0060625 120,3994764  287,9803741
Standardavvikelse: litter (ms) 5,181879917 22,8290194 3,20200437  5,978602976
Standardavvikelse: Paketforluster (%) 0 0 0,01224677  0,038586516

Tabell 5 visar medelvirdet och standardavvikelsen for Wi-Fi i hemmiljo for samtliga tester.

Hemmiljo WiFi Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

Medelvirdet: Bandbredd (Mbps) 28,53157895 26,03452632 26, 74684211 2795084211
Medelvirdet: Jitter (ms) 3,159505263  7,903421053 6,833178947 6,642463158
Medelvirdet: Paketforluster (%) 0,562105263 1,163894737 1,007263158 0,91
Standardavvikelse: Bandbredd 16,91449869 21,74588192 1954096734 15,51054559
Standardavvikelse: litter 2,795800045  10,18567107 10,28751198 9,4220385945

Standardavvikelse: Paketfarluster 0,426053851  0,945360004 0,674876117  0,670044775
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Tabell 6 visar medelvirdet och standardavvikelsen for Bluetooth i hemmiljo for samtliga tester.

Hemmiljo Bluetooth

Medelvirdet: Bandbredd (kbps)
Medelvardet: Jitter (ms)
Medelvirdet: Paketforluster (%)

Standardavvikelse: Bandbredd (kbps)
Standardavvikelse: Jitter (ms)
Standardavvikelse: Paketforluster (%)

Scenario 1

1589894737
1295717895
1]

48,61220849
4,690531423
0

Scenario 2

386,8183474
54,88672632
]

249,0322715
22,8290194
]

Scenario 3

1315,189474
17,60218547
1]

201,347639
4,89651767
1]

Scenario 4

871
25,10842105
0,005052632

40,05417334
8,503737447
0,048987081

Tabell 7 visar medelvirdet och standardavvikelsen for Wi-Fi i foretagsmiljo for samtliga tester.

Foretagsmiljd WiFi

Medelvirdet: Bandbredd (Mbps)
Medelvirdet: Jitter (ms)
Medelvirdet: Paketforluster (%)

Standardavvikelse: Bandbredd (Mbps)
Standardavvikelse: Jitter (ms)
Standardavvikelse: Paketforluster (%)

Scenario 1

290,9747368
6,697494737
82,86105263

30,5552303
2,854074354
21,03290802

Scenario 2

285,3842105
6,956673684
83,39263158

44,41490816
3,011286207
15,1574302

Scenario 3

289,4947368
6,450021053
82,91157895

27,39338133
2,685984328
20,70225446

Scenario 4

190,4557895
3,312052632
79,83578547

34,64556995
1,287331432
14,31253964

Tabell 8 visar medelviardet och standardavvikelsen for Bluetooth i foretagsmiljo for samtliga

tester.

Foretagsmiljo Bluetooth

Medelvirdet: Bandbredd {kbps)
Medelvirdet: Jitter (ms)
Medelvirdet: Paketforluster (%)

Standardavvikelse: Bandbredd (kbps)
Standardavvikelse: Jitter (ms)
Standardavvikelse: Paketfdrluster (%)

Scenario 1

1641,473684
8,305652632
0

39,25539644
2,804528611
0

Scenario 2

427,9368421
53,74494737
0,004105263

77,73840215
12,44836347
0,028003561

Scenario 3

1591,894737
11,13664211
0,001785474

55,84366782
6,365081927
0,017349591

Scenario 4

1326,205263
14,56075759
0,008373547

170,4738951
7174712724
0,036507585
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