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Sammanfattning 

Examensarbetet har utförts på uppdrag av företaget Seavus som såg ett behov av 
att minska kabelanvändning i kontoret. Enhetsanvändning kan effektiviseras med 
hjälp av en central styrenhet, en så kallad smart hubb. 

Ett problem är att välja mellan Bluetooth och Wi-Fi för kommunikation mellan an-
vändaren och den smarta hubben. Valet kan bero på flera faktorer som exempelvis, 
bandbredd (datahastighet), jitter (fördröjningsvariation) och paketförluster, vilka 
är viktiga parametrar för att bedöma kvaliteten på kommunikationen.  

Plattformen Raspberry Pi tillsammans med kompatibel programvara användes för 
att utföra prestandatester mellan Bluetooth och Wi-Fi i olika miljöer.   

Resultatet visade att Wi-Fi lämpar sig bäst för kommunikation med hög datahas-
tighet och lågt jitter men där relativt hög grad av paketförlust är acceptabelt. Blue-
tooth lämpar sig bäst för kommunikation med låg datahastighet, med högt jitter 
och där det är viktigt att ha så låg paketförlust som möjligt. 

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

Keywords 
Smart hub, control unit, Bluetooth, Wi-Fi, Raspberry Pi, packet loss, jitter. 
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1 Inledning 

I detta kapitel presenteras problemställningen och målsättningen för arbetet, samt 
även avgränsningar. 

1.1 Problemformulering 
I miljöer där det förekommer kommunikation mellan enheter, gäller det att kom-
munikationen håller hög prestanda. Detta för att interaktionen mellan användaren 
och enheten ska ske utan avbrott och fördröjningar. 

I en miljö där det finns flera enheter och användaren som vill få åtkomst till dessa 
från samma källa kan det vara problematiskt att styra dem. Ett problem är att en-
heter som används till exempel för informationsvisning (monitorer, videoprojekto-
rer etc) nås trådlöst och oftast en åt gången.  

Problemet kan också uppstå då en användare snabbt vill koppla om mellan enhet-
erna, speciellt äldre enheter som kräver trådbunden uppkoppling.  

Lösning till sådana problem kan vara att koppla dessa enheter till en gemensam 
styrenhet, en så kallad smart hubb.  

Genom att användaren styr hubben trådlöst blir det möjligt att via ett gränssnitt, 
som hubben presenterar för användaren, få åtkomst till enheterna från en och 
samma källa.  

Svårigheten är att bestämma ett lämpligt protokoll för den trådlösa kommunikat-
ionen mellan den centrala styrenheten och användaren. Valet av kommunikations-
protokoll beror på flera faktorer som exempelvis datahastighet, paketförluster och 
säkerhet. 

1.2 Målsättning 
Detta examensarbete testar och utvärderar de trådlösa kommunikationsprotokol-
len Bluetooth och Wi-Fi för att bestämma vilket av dessa som mest lämpar sig för 
en framtida prototyputveckling av en central plattform. Den centrala plattformen, 
eller den smarta hubben, kan sedan användas för att förenkla hanteringen av flera 
enheter samtidigt. 

En utvärdering av dessa två kommunikationsprotokoll genomförs i olika miljöer 
och utifrån den utvärderingen rekommenderas det protokollet som är mest lämp-
ligt för ändamålet. Utredningen kommer att ta hänsyn till parametrarna datahas-
tighet, jitter och paketförluster. 
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1.3 Avgränsningar 
En prototyputveckling av en sådan smart hubb är väldigt omfattande. Flera 
aspekter måste tas hänsyn till, till exempel valet av plattformen för hubben och ut-
veckling av programvara för gränssnitt mellan användare och hubben. 

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

I detta kapitel behandlas bakgrunden till smarta hubbar samt teorin om trådlösa 
kommunikationsprotokollen Bluetooth och Wi-Fi för att underlätta förståelsen för 
arbetets syfte och analys.  

I sektion 2.1 behandlas bakgrunden och konceptet samt en kortfattad systembe-
skrivning för smarta hubbar. Under sektionen 2.2 behandlas teorin om de två tråd-
lösa kommunikationsprotokollen. I sektionen 2.3 beskrivs tidigare arbeten som 
behandlar prestandautvärdering mellan de två kommunikationsprotokollen. I sekt-
ion 2.4 beskrivs och motiveras den valda metoden som kommer att användas se-
nare i arbetet.  

2.1 Bakgrund 
För att effektivt utnyttja olika enheter i miljöer som hem, kontor och skolmiljö 
krävs det att enheterna ska vara uppkopplade mot internet. IoT (Internet of 
Things) konceptet gör det möjligt för enheterna att vara uppkopplade i ett gemen-
samt nätverk och tillåter dessa att kommunicera med varandra automatiskt [1]. 

En centraliserad metod som möjliggör styrning av flera enheter genom interaktion 
med användare och som förenklar kommunikationen mellan enheterna åstadkoms 
med en så kallad smart hubb. [2] Smarta hubbar gör det möjligt att samla flera en-
heter i en gemensam nod och ge användaren möjlighet att styra dem från en och 
samma plats. Hubbarna erbjuder programvara som fungerar som ett slags uni-
versalfjärrkontroll. 

2.1.1 Systembeskrivning av automationssystem 
Ett automationssystem för hemmet (från engelskans home automation) är ett tek-
niskt koncept för övervakning och styrning av tekniska apparater genom ett intelli-
gent nätverk som samordnas av en dator och ett informationssystem. Automation-
en kan omfatta styrning av belysning, uppvärmningssystem, luftkonditioneringssy-
stem, dörrlås, kameror, monitorer, projektorer och andra tekniska apparater. Syftet 
med automationen är att ge förbättrad bekvämlighet, komfort och effektivitet [2]. 

Ett automationssystem kan vara baserat på olika uppsättningar men i detta arbete 
presenteras ett system baserat på en enkel uppsättning med en central styrenhet i 
mitten (se figur 1). I arbetet är det tänkt att ett sådant system ska kunna användas i 
valfri miljö, bland annat kontorsmiljöer som figuren visar.  
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Den centrala styrenheten är hjärnan i systemet och styr de övriga enheterna. De 
kopplade enheterna utför en specifik uppgift. Styrenheten har till uppgift att göra 
följande: 

 Ta emot instruktioner från en användare trådlöst över Wi-Fi (där kommuni-
kationen sker via en accesspunkt) eller Bluetooth och styra en enhet enligt 
mottagna instruktioner. 

 Informera användare om ett visst fel har uppstått i systemet: exempelvis om 
en viss enhet inte svarar på anrop.  

 Stänga av enheterna som inte används för tillfället för att spara energi. 
 Agera som mellanhand mellan användare och de olika enheterna. D.v.s. 

hubben erbjuder för systemet ett gränssnitt mot användaren varifrån enhet-
erna kan styras och övervakas. Gränssnittet kan vara i form av ett datorpro-
gram, en applikation för mobiltelefoner eller en webbsida på internet.  

Ett ganska vanligt problem med sådana typer av system är så kallad hög latens. Det 
innebär att det alltid kommer finnas en viss väntetid mellan det användare önskar 
att utföra och tiden tills det verkligen utförs. Latens finns alltid i elektroniska sy-
stem därför att utrustningen behöver tid för att reagera på inkommande signaler 
och därefter bearbeta informationen [3]. 

2.2 Teori 
I detta stycke beskrivs kortfattad de två protokollen Bluetooth och Wi-Fi för förstå-
elsen av arbetet. 

2.2.1 Wireless Local Area Network (WLAN) 
WLAN (Wireless Local Area Network) är ett samlingsnamn för enheter, exempelvis 
datorer, som kommunicerar med varandra trådlöst i ett lokalt nätverk. 

Figur 1 Konceptbild för en smart hubb 
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WLAN är ett komplement till traditionella trådbundna lokala nätverk som möjlig-
gör en effektivare nätverksmiljö då enheterna kan omlokaliseras fritt i nätverket 
utan att de behöver kopplas om. Dessutom kan enheter med svår åtkomstpunkt nås 
utan sladd [4]. 

Den trådlösa anslutningen till det lokala nätverket sker via en accesspunkt (AP). 
Via accesspunkten kan enheterna kommunicera med varandra och med omvärlden. 
Accesspunkten bestämmer räckvidden som enheterna (klienterna) kan befinna sig 
på och vara nåbara för kommunikation. Klienterna kan kopplas trådlöst med acces-
spunkten. Kommunikationen mellan klienterna sker via accesspunkten. 

För ett fungerande lokalt nätverk krävs regler om hur kommunikationen ska till-
lämpas. Sådana regler kallas gemensamt för protokoll. 

IEEE 802 arkitekturen är en samling av protokoll som används som standarder för 
LAN.  Exempel på samlingar av standarder är: 

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

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

 
Ett protokoll väljs oftast för ett specifikt ändamål. Protokoll som exempelvis ZigBee 
används då mindre nätverk inte kräver hög bandbredd för kommunikation samt 
används av enheter med lägre energikonsumtion. I arbetet kommer Wi-Fi och Blu-
etooth behandlas och utvärderas. Anledningen är dels att de är de mest kända och 
användbara kommunikationsprotokollen som finns på marknaden, dels för att de 
opererar inom det licensfria ISM-bandet. 

2.2.1.1 Wi-Fi 
IEEE 802.11 är en mängd av MAC- och fysiska lagrets specifikationer för imple-
mentering av WLAN. IEEE 802.11 innehåller standarder om det lokala trådlösa 
nätverket. 

Varje standard i IEEE 802.11 licenseras av Wi-Fi Alliance, därför är standarderna 
inom IEEE 802.11 mest kända som Wi-Fi-protokoll [25]. 

Från 1997 som den första standarden skapades fram tills idag har standarder ut-
vecklats, exempelvis för högre datatrafik genom effektivare multiplexeringsme-
toder, eller för specifika ändamål som till exempel kräver lägre energikonsumtion. 
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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, årtal när varje standard släpptes och en beskriv-
ning som kännetecknar varje standard. I beskrivningen används begrepp som 
“multiplexeringsteknik” och “använder bandet” etc. Bandet som nämns syftar på 
det frekvensbandet som standarden opererar samt multiplexeringstekniken inne-
bär metoden som används för bandbreddsutnyttjande [4]. 

2.2.2 Wireless Personal Area Network (WPAN) 
Valet av ett specifikt protokoll beror på flera faktorer. Exempel på sådana faktorer 
är räckvidden på den trådlösa länken, enheternas energikonsumtion och datatrafi-
ken. Räckvidden på den trådlösa länken är distansen mellan enheter som kan vari-
era beroende på miljön. I hemmiljöer kan distanser variera enstaka meter medan i 
arbets- och skolmiljöer kan distansen vara avsevärd större. WLAN kan tillämpas i 
alla dessa fall. I vissa sammanhang behövs det effektivare uppkopplingar då exem-
pelvis en gemensam accesspunkt(router) saknas, eller kravet för ändamålet är en 
lägre energikonsumtion. IEEE 802 kommitté har skapat en arbetsgrupp för mindre 
nätverk. IEEE 802.15 WPAN. WPAN har i fokus att utveckla protokoll för höga da-
tahastigheter fast med låg energikonsumtion och låg kostnadstillverkning. WPAN:s 
kapabilitet är att skapa mindre nätverk inom användarens miljö [7]. 

Det finns en rad med protokoll inom WPAN. I det här kapitlet kommer det be-
handla Bluetooth samt olika versioner som har utvecklats inom Bluetooth. 

Tabell 1 IEEE 802.11 - standarder. 
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IEEE 802.15.1 (Bluetooth) är en standard inom WPAN- familjen som tillåter enhet-
erna att ansluta med varandra och överföra data trådlöst, den är väldigt populär 
inom IoT. 

2.2.2.1 Bluetooth  
Bluetooth används ofta vid kortdistanskommunikation mellan enheter. Anlutning-
en är uppbyggd enligt master-slave struktur. Slavenheten styrs av en masterenhet. 
Mindre nätverk som använder Bluetooth protokoll kallas för piconet. Bluetooth 
opererar i 2,4 - 2,485 GHz bandet och använder 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 två uppkopplade enheter följer för att ge en över-
blick om hur Bluetooth fungerar. 

Parningen hos Bluetooth handlar om fyra tillståndslägen. 

 Avstängd: innebär att tjänsten för Bluetooth-kommunikation inte kan an-
vändas hos enheten. 

 Sökbar: enheten är i sökbart tillstånd, dvs. svarar på vissa anrop från andra 
enheter. 

 Sökläge: enheten skickar anrop till andra sökbara enheter för uppkoppling. 
 Osynlig: enheten som är i sökbartillstånd svarar inte på anrop från andra 

enheter. 

När den ena enheten är i sökbarläge byter den frekvens varje sekund. Den andra 
enheten, som är i sökläge, byter frekvens 1600 gånger per sekund och skickar för-
frågningar på dessa frekvenser [26]. För att den sökbara enheten ska undvika kol-
lision med andra sökbara enheter, väntar den sökbara enheten en slumpmässig tid 
och sedan skickar FHS (Frequency Hop Synchronisation) meddelande. Då båda 
enheterna hamnar i samma frekvens, sker det en parning. Det är alltid den enhet 
som triggar uppkopplingen som får master rollen. Master enhetens BD_ADDR 
(Bluetooth Device Adress) bestämmer hoppordningen och synkroniseringen.  

Bluetooth teknologin är uppdelad i 3 klasser. Dessa klasser styr sändningseffekten 
samt räckvidden.  

 Klass 1, med räckvidden ~100 m.  

 Klass 2, med räckvidden ~10 m.  

 klass 3, med räckvidden ~1 m.  

 

För inomhus används klass 2 med en sändningseffekt på 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 mål 
att behålla och vidareutveckla teknologin [11].  
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Från och med 1999 då specifikationerna för den första versionen av Bluetooth 

släpptes, fram till idag, har Bluetooth-teknologi utvecklats kontinuerligt. Flera 

versioner utvecklades, från Bluetooth 1.0 till Bluetooth 5, med bakåtkompatibilitet 

behållen. De tidiga versionerna, 1,0 och 1.0B, hade för många problem som be-

hövdes lösas. Det största problemet var paketförluster som Bluetooth 1.1 löste. 

Den senare versionen (1.2) utvecklade Bluetoothteknologin ytterligare med snabb-

bare uppkoppling mellan enheterna och med ökande datahastighet till 721 kbps. 

Bluetooth 2.0 resulterade i en ökning av datahastigheten med 2.1 Mbps med hjälp 

av EDR (Enhanced Data Rate) som tillåter snabbare filöverföring. Den utvecklade 

versionen av 2.0, 2.1, införde SSP (Secure Simple Pairing) för mer säkerhet och 

“sniff subrating” för lägre energikonsumtion vid viloläge samt en ökning av data-

hastigheten upp till 3 Mbps [12].  

Bluetooth 3.0 behöll bakåtkompabiliteten hos versionerna 2.0 samt 2.1 och ökade 
datahastigheten till 24 Mbps. År 2010 släpptes Bluetooth 4.0 vilken är skapad 
främst för trådlös kommunikation med lågenergisensorer som exempelvis används 
i medicinska- eller idrottssammanhang. Bluetooth 4.0 kan även erbjuda högre da-
tahastighet genom att använda IEEE 802.11:s radiovågor ([13, 14]). 

Versionen Bluetooth 4.1 är bakåtkompatibel med 4.0, och erbjuder smarta lösning-
ar som resulterar i lägre energikonsumtion, genom en automatisk nedkoppling hos 
uppkopplade enheter då avståndet hos enheterna blir för långt. När enheterna be-
finner sig inom räckvidd för kommunikation kopplas de upp igen [15]. 

En vidareutveckling av 4.1 är 4.2 som gör det möjligt för enklare internetuppkopp-
ling med hjälp av IPv6/6loWPAN protokollet. Enheter behöver 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 då inom hemautomatisering [16]. 

Den senaste versionen Bluetooth 5.0 har lanserats och erbjuder 2 gånger snabbare 
datahastighet samt 4 gånger längre räckvidd än Bluetooth 4.2 [17].  

2.3 Tidigare arbeten 
Det finns en rad olika arbeten och studier som jämför och utvärderar 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 hjälp och inspiration för 
att genomföra det här arbetet, dvs utvärdera prestanda mellan de två protokollen. 
Från dessa arbeten har metoder och verktyg använts för att genomföra 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 genomströmningspre-
standa för Wi-Fi och Bluetooth i mobiltelefoner [18]. 

I arbetet nämns “Throughput-and-Power ratio”, dvs förhållandet mellan genom-
strömning och effektförbrukning. Måttet på effektförbrukningen vid stigande ge-
nomströmning presenterades.   Verktyget som användes i arbetet för att framföra 
resultatet var ett standard mjukvaruprogram för nätverksprestanda, Iperf, som an-
vändes för att testa Wi-Fi [19]. 

För att testa Bluetooth användes en modifierad version av Iperf, IperfWM. Iper-
fWM utvecklades för att stödja Microsofts Bluetooth-stack för mobiltelefoner med 
operativsystemet Windows Mobile [20]. 

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

Testningsmetoden som beskrivs i rapporten var att testa Bluetooth-radionätverket i 
tre olika scenarier: det externa brusets påverkan, störningar från mikrovågsugn och 
störningar från Wi-Fi standarden IEEE 802.11b. 

I rapporten nämns det att när det gäller interferens, måste förutom avståndet till 
störningskällan, även dess tids och frekvensbeteende modelleras. 

För att generera interferens från IEEE 802.11b skickades en mapp med filer från en 
bärbar dator till en annan server inom samma WLAN. För att generera störningar 
från mikrovågsugnen, upphettades en liters vatten i en mikrovågsugn med en effekt 
på 900W. 

Jämförelsen mellan dem har visat att interferensen från IEEE 802.11b och 
mikrovågsugnen inte skiljer sig nämnvärt från varandra: en samling av bitfel ob-
serverades i båda fall. 

Ling Pei et al. har i rapporten “The Evaluation of Wi-Fi Positioning in a Bluetooth 
and Wi-Fi Coexistence Environment” utfört en serie tester om hur Wi-Fi prestanda 
påverkades i en kontorsmiljö där flera enheter kommunicerade med varandra både 
med Bluetooth och Wi-Fi. 

Olika testscenarier togs hänsyn till. Scenarierna handlade bland annat om hur Blu-
etooth-enheterna påverkade Wi-Fi-prestanda i en samexisterande miljö då Blue-
tooth-enheterna var aktiva respektive inaktiva. I ett annat scenario var hälften av 
enheterna aktiva medan resten var inaktiva. Bäst prestanda uppnåddes då alla Blu-
etooth-enheter var avstängda [22]. 
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2.4 Vald metod  
I denna sektion presenteras det verktyg och den metod som valdes för att utföra 
testerna. 

I arbetet valdes som mätverktyg programmet Iperf. Den främsta anledningen var 
att programmet är väldigt kraftfullt för ändamålet och dessutom har det använts i 
liknande tillämpningar tidigare (se sektion 2.3). Programmet är relativt enkelt att 
hantera för att utföra mätningar och är brett kompatibelt med flera olika plattfor-
mar. Programmet kan dessutom mäta de prestandaparametrar som arbetet ska 
utvärdera.  

En annan anledning som motiverade valet av programmet var att författarna till 
arbetet ej hade tillgång till dyr utrustning som kunde utföra mer avancerade mät-
ningar som exempelvis studera signalstyrka med hjälp av spektralanalysator. 

Den metod som användes för att utföra testerna var att dela testningsfallen i olika 
scenarier. Inspirationen till metoden kom från 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 på att testscenarion utfördes i miljöer där det var typiskt verklig-
hetsbaserat. Varje testningsfall som nämns i rapporterna varierades vilket är en 
viktig aspekt eftersom den trådlösa länken påverkas på olika sätt beroende på hur 
miljön är strukturerad och uppbyggd. 
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3 Metoder och resultat 

I detta kapitel beskrivs metoden som användes för att utföra prestandatester mel-
lan de två protokollen. Metoden gick ut på att med hjälp av en MCU (microcontrol-
ler unit), som föreställer hubben, utföra testerna i tre olika miljöer: hem, skol- och 
kontorsmiljö. Testerna utfördes genom att MCU:n och dator kommunicerade tråd-
löst med varandra, antingen via Bluetooth eller Wi-Fi, i ett visst testfall.  

Varje testfall återspeglade ett specifikt scenario. I varje scenario belastades den 
trådlösa länken på olika sätt. 

En beskrivning av miljöernas struktur, lösningsmetodik (en teoretiskt och en expe-
rimentell) och resultat följer. 

3.1 Testningsmiljöer  
Eftersom den trådlösa länken påverkas på olika sätt beroende på hur miljön är 
strukturerad, testades de två protokollen i miljöerna som beskrivs nedan. 

3.1.1 Hemmiljö 
Miljön är typiskt uppbyggd enligt topologin som syns i figur 2. Vanliga störningsob-
jekt är de som belastar den trådlösa länken i olika frekvensband som exempelvis 
mikrovågsugn, fjärrkontroller, belysningssystem och föremål som innehåller vätska 
kan orsaka jordning och på så sätt störa signalen.  I figur 2 ser man uppkopplade 
enheter som används för testning. Två bärbara datorer, två mobiltelefoner samt en 
MCU är kopplade trådlöst mot routern. 

 

 

Figur 2 Hemnätverk 
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3.1.2 Skolmiljö 
I denna punkt valdes universitetsmiljö. Skolmiljön är mer omfattande än hemmil-
jön. Bortsett från vissa enheter, hem och skolmiljö är identiska, däremot finns det 
skillnader i dessa miljöer som är väsentliga.  Det finns fler enheter i miljön, datorer, 
servrar, databaser etc., och andra uppkopplade enheter som orsakar ytterligare be-
lastning i datatrafiken. Dessutom brukar skolmiljön ha en större yta jämfört med 
hemmiljö, vilket orsakar en reducering av signalstyrkan då signalen ska färdas en 
längre sträcka. Figur 3 visar topologin för en typisk skolmiljö. 

 

3.1.3 Företagsmiljö 
Företagsmiljön påminner om skolmiljön men kan variera i antal uppkopplade en-
heter som belastar nätet. Störningsfaktorer i företagsmiljö kan vara enheterna, som 
visas i figur 4, och själva området med närliggande byggnader.  

 

 

 

Figur 3 Skolnätverk 

Figur 4 Företagsnätverk 
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3.1.4 Bluetoothtopologi 
En klassisk 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 miljöer som beskrivs ovan. 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Lösningsmetodik 
I följande stycke presenteras lösningsmetoder som används för testning. Den teore-
tiska metoden är en teoretisk jämförelse mellan de två protokollen Wi-Fi och Blue-
tooth. Jämförelsen gick ut på att presentera egenskaperna hos respektive protokoll 
som exempelvis frekvensband och datahastigheter. Den teoretiska metoden syftar 
på att direkt identifiera skillnaden mellan dessa två protokoll. 

Den experimentella metoden beskriver testmetoden och testverktyget som använ-
des för framtagning av faktiskt data med hjälp av utförda experiment.  

Utförande beskrivs i sektionen 3.2.3.  

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

Tabell 2 visar datahastighet, räckvidd, frekvensband etc. 

Den visar de mest användbara 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 högsta bandbredd uppnås av versionen 3.0 + HS och det lägsta uppnås 
av versionen 1.2. 

Värden som presenteras i tabellen är teoretiska och är hämtade från de tekniska 
specifikationerna för respektive protokoll. I tabellen märks det tydligt att Wi-Fi- 
standarder som presenteras har relativt högre bandbredd med längre räckvidd än 
Bluetooth. Detta innebär att om valet för ett protokoll skulle endast baseras på de 

Figur 5 Bluetoothtopologi 
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värden som presenteras i tabellen skulle antingen IEEE 802.11ac eller IEEE 
802.11ad väljas då de erbjuder störst datahastighet.   

I detta arbete kommer endast Bluetooth 4.1 samt IEEE 802.11n testas då dessa två 
stöds av MCU:n Raspberry Pi. Bluetooth 4.1 har en datahastighet på 3Mbps och en 
räckvidd på 10 m. Det innebär att jämförelsen måste ske mellan dessa två standar-
der. En direkt jämförelse leder till att IEEE 802.11n kan väljas då den erbjuder 
högre datahastighet och längre räckvidd än Bluetooth 4.1. 

 

3.2.2 Experimentell metod 
En experimentell mätmetod går ut på att utföra mätningar på egen hand och uti-
från dessa mätningar dra en korrekt slutsats i jämförelse med den teoretiska meto-
den som beskrevs i sektion 3.2.1. För att kunna utföra mätningarna måste relevant 
faktainsamling om mätutrustningen utföras först.  

Mätutrustningen i det här fallet bestod av MCU:n Raspberry Pi och mjukvaran 
Iperf. 

Den experimentella metoden har valts för framtagning av: 

 Datahastighet i förhållande till paketstorlek, dvs. maximalt tillgänglig data-
hastighet i förhållandet till paketstorlek. 

 Paketförluster i förhållande till paketstorlek. 

 Jitter i förhållande till paketstorlek, dvs. variation i ankomstiden hos pake-

ten i förhållande till paketstorlek. 

 

Resultatet presenteras sedan grafiskt i sektion 3.3.  

Metoden är verklighetsbaserad, vilket sätter antaganden i den teoretiska modellen 
på prov.  

 

  Bluetooth   Wi-Fi   

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

Frekvsensband 2.4 GHz 
2.4GHZ eller 
5GHz 2.4GHz eller 5GHz 5GHz 60GHz 

Datahastighet 
1Mbpsz-
24Mbps 54Mbps ~600Mbps 1.3Gbps 7Gbps 

Kanalbandbredd 1MHz 22MHz 
40MHz (i vissa 
länder 20MHz) 

160MHz(vid 
parning) 2.16GHz 

Räckvidd ~10 m ~100 m ~91m ~91m ~10 m  LOS 

Säkerhet 
Krypterings 
nycklar WPA2 WPA2 WPA2 WPA2 

Tabell 2 Bluetooth och Wi-Fi standarder 
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3.2.2.1 Testverktyg 
MCU: Val av plattformen Raspberry Pi 

En MCU är en liten dator i en enda integrerad krets. En MCU innehåller normalt en 
eller flera processorer, arbetsminne och andra periferienheter. En MCU är oftast 
designad för att användas i inbyggda system. [24] 

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

Den har stöd för operativsystemet Linux och programspråk som C, C++ och Pyt-
hon, vilket gör den enkel att utveckla program till. 

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

Valet av plattformen Raspberry Pi motiveras med att den är relativt billig och har 
stor ”community-support”, vilket innebär att enheten är väl dokumenterad och har 
många användare världen över.  

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

Mjukvaran Iperf 

Iperf är ett verktyg för aktiv mätning av bland annat maximalt möjliga bandbredd 
hos IP nätverk. Verktyget har stöd för justering av olika parametrar relaterade till 
tid, protokoll och buffert. För varje test som IPerf utför, rapporterar det bandbredd, 
paketförluster, delayer och andra parametrar [19]. 

Den version som användes i detta arbete är version 3 och kallas Iperf3. Iperf3 är en 
vidareutveckling av en tidigare version och är helt omdesignad från grunden. Detta 
för en enklare kodbas och ett bibliotek som tillhandahåller funktioner som kan an-
vändas av andra program. 

Iperf3 kan köras på en mängd olika plattformar och operativsystem, däribland 
FreeBSD, Linux, Microsoft Windows, MacOS X, Android etc. Iperf3 är licensierad 
under BSD-licens. 

Programmet kräver två datorer där den ena agerar server och den andra klienten. 
Iperf genererar trafik på 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 kördes på en bärbar dator som agerade server och Raspberry Pi klient, och 
sedan tvärtom. 
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Det går att ställa in ett antal olika parametrar till programmet när det exekveras 
från kommandotolken, exempelvis valet av TCP och UDP, fönsterstorlek på motta-
garsidan, längd av test osv. För att sammanställa korrekt data kördes programmet 
med ett antal olika parametrar.  

I arbetet kördes programmet med transportprotokollet UDP och paketstorleken 
som skickades ökade. 

 

 

3.2.3 Utförande 
För att utföra testerna uppdelades testfallen i olika scenarier. Scenarierna är speci-
fika testfall som är verklighetsbaserade och har till syfte att belasta datatrafiken i 
nätet på olika sätt. 

Scenarierna var uppdelade i följande fall: 

1. Minst påverkan: alla enheter som var uppkopplade i samma nätverk var 
inaktiva, dvs. påverkade den trådlösa länken minimalt. Andra enheter som 
kunde störa kommunikationen var avstängda. 

2. Mest påverkan: alla enheter som var uppkopplade i samma nätverk var 
fullt aktiva, dvs utnyttjade den trådlösa länken maximalt. Andra enheter 
som kunde störa kommunikationen var igång. 

3. Vanligt förekommande: vissa enheter var aktiva och utnyttjade den tråd-
lösa länken, medan andra inaktiva i en miljö med Bluetooth och Wi-Fi nät-
verk. 

4. Avståndspåverkan: Avståndet utökades mellan MCU och användarens 
dator i en vanlig förekommande miljö. Från 3 m upp till 10 m. 

Scenarierna var desamma i de tre miljöerna.  

Datatrafik genererades på de två enheterna, datorn och Raspberry Pi. Data skicka-
des mellan enheterna både över Bluetooth och Wi-Fi. 

En programvara (ett så kallat skript) skrevs för att automatisera testningen med 
Iperf.  

3.2.3.1 Utförande Bluetooth 
Ett litet PAN-nätverk sattes upp för att koppla ihop enheterna där testskriptet 
skulle exekveras.  
För att störa och belasta nätet var enheter uppkopplade i samma nät. Dessa enheter 
var mobiltelefoner och ett par hörlurar. Den version av Bluetooth som användes 
var 4.1.  
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3.2.3.2 Utförande Wi-Fi 
För utföring av tester med Wi-Fi var påverkande enheter uppkopplade i samma 
nätverk. Wi-Fi-protokollet 802.11n användes.  
För att belasta nätverket i de olika miljöerna skickades stora filer mellan olika en-
heter över samma WLAN.  
Video strömmades och ett antal filer från internet nedladdades. 

3.3 Resultat  
I detta avsnitt presenteras resultatet grafiskt av utförda tester. Varje miljö 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. 

För varje scenario utfördes 100 tester. Det minsta paketet som skickades var av 
storleken 560 kbyte och det högsta 10 Mbyte. Detta gjordes för att ta reda på hur 
datahastigheten varierade i takt med ökande paketstorlek.  

Testen var så utformade att en fördröjning på några sekunder lades till innan ett 
nytt paket skickades iväg. Detta gjordes för att ge nätet en chans att belastas av an-
nan trafik. 

Programmet Iperf delade upp en bestämd datamängd (paketstorlek) i mindre IP-
paket (datagrampaket) och därefter skickade iväg dessa. Programmet räknar se-
dan fram medelvärdet för datahastighet, jitter och paketförluster för alla IP-paket 
som skickades. Datahastighet som visas i figurerna är medelvärdet av dessa delar 
som utgör en total paketstorlek. Detsamma gäller för jitter och paketförluster.  

Jitter definieras som variation i fördröjningar av mottagna paket. 

Medelvärdet och standardavvikelsen för alla tester finns i tabellerna som finns i 
bilagan. 
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3.3.1 Hemmiljö 

3.3.1.1 Resultat datahastighet 

Figurer 6 och 7 presenterar datahastigheten vid ökad paketstorlek. Det som märks 
tydligt är att Wi-Fi skickade paketen snabbare än Bluetooth då datahastigheten i 
alla scenarier inte understeg 15 Mbps, medan Bluetooth nådde sin högsta datahas-
tighet på 1600 kbps. Det som också märks tydligt är att Bluetooth påverkades mest 
av ”multitasking”, dvs. av andra aktiva enheter i samma nät, vidare av avståndet 
och till slut av omgivningen (se figur 7). Datahastigheten sjönk drastiskt (~400 – 
200 kbps) vid scenario 2 då en enhet till var kopplad med datorn. Vid scenario 4, 
då avståndet mellan MCU och datorn var som längst, hölls datahastigheten ganska 
stabilt vid 900 kbps. 

 

 

Figur 6 Datahastighet i hemmiljö för Wi-Fi 

Figur 7 Datahastighet i hemmiljö för Bluetooth 
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3.3.1.2 Resultat paketförluster 

 

 

Figurerna 8 och 9 visar resultatet av paketförlusterna. Det som märks tydligt i de 
två graferna är att Wi-Fi har betydligt fler paketförluster jämfört med Bluetooth i 
alla scenarier. Figur 9 visar att Bluetooth hade endast ~0,5 % paketförluster i sce-
nario 4. I figur 8 visas det att paketförlusterna i de flesta fall var över 0 % men inte 
översteg 5.5 %. Det som också visas i figur 8 är att flest paketförluster förekom vid 
scenarierna 2 och 4. 

 

 

Figur 8 Paketförluster i hemmiljö för Wi-Fi 

Figur 9 Paketförluster i hemmiljö för Bluetooth 
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3.3.1.3 Resultat jitter 
 

 

Resultatet för jitter visas i figurerna 10 och 11. Graferna visar att Bluetooth hade 
mer kontinuerlig jitter i alla scenarier (figur 11) jämfört med Wi-Fi som hade en-
skilda toppar. Figur 11 visar att scenario 2 nådde upp till 120 ms och sedan sjönk 
till 10 ms. Wi-Fi uppnådde som max till 60 ms vid scenario 3. 

 

 

 

Figur 10 Jitter i hemmiljö för Wi-Fi 

Figur 11 Jitter i hemmiljö för Bluetooth 
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3.3.2 Företagsmiljö 

3.3.2.1 Resultat datahastighet 

 

Figurerna 12 och 13 visar datahastigheten vid ökad paketstorlek. Figur 12 visar att 
datahastigheten var runt, i scenarierna 1, 2 och 3, 300 Mbps och i scenario 4 sjönk 
till 200 Mbps. Figur 13 visar att datahastigheten sjönk i scenario 4 till 1400 – 1000 
kbps och i scenario 2 sjönk den till 400 kbps. 

 

 

 

 

Figur 12 Datahastighet för Wi-Fi i företagsmiljö 

Figur 13 Datahastighet för Bluetooth i företagsmiljö 
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3.3.2.2 Resultat paketförluster 

 

Figur 14 visar att paketförlusterna följde samma mönster. Paketförlusterna ökade 
vid ökande paketstorlek i alla scenarier. Paketförlusterna översteg 90 % vid paket-
storleket 4,84 Mbyte.  

Figur 15 visar att paketförluster hos Bluetooth uppstod som mest då avståndet mel-
lan datorn och MCU:n ökade.  

 

 

 

 

Figur 14 Paketförluster för Wi-Fi i företagsmiljö 

Figur 15 Paketförluster för Bluetooth i företagsmiljö 
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3.3.2.3 Resultat jitter 

Figur 16 visar att jitter ökade då paketstorleken ökade. I scenario 4 var jitter konti-
nuerligt vid ~3 ms. 

Jitter hos Bluetooth var som högst i scenario 2 relativt de resterande scenarierna. 
Jitter i det sceneriet var runt 60 ms. Detta ser man i figur 17.  

 

 

 

Figur 16 Jitter i företagsmiljö för Wi-Fi 

Figur 17 Jitter i företagsmiljö för Bluetooth 
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3.3.3 Skolmiljö 

3.3.3.1 Resultat datahastighet 

I skolmiljön var datahastigheten som högst scenario 1, runt 100 Mbps (se figur 18), 
medan i de andra scenarierna förblev datahastigheten runt 40 Mbps. 

Hos Bluetooth var datahastigheten som lägst 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). 

 

 

 

 

Figur 18 Datahastighet för Wi-Fi i skolmiljö 

Figur 19 Datahastighet för Bluetooth i skolmiljö 
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3.3.3.2 Resultat paketförluster 

I figur 20 visas att paketförlusterna ökade vid ökande paketstorlek då nätet belas-
tades som mest hos Wi-Fi. Paketförlusterna nådde upp till nästan 80 %. I scenario 
3 var paketförlusterna kontinuerliga (mellan 60 % och 20 %) och betydligt högre än 
scenarierna 4 och 1.  

Figur 21 visar att hos Bluetooth var paketförlusterna 0 % i scenario 1 och 2. I scena-
rio 4 blev det mer paketförluster då avståndet ökade.  

 

 

 

Figur 20 Paketförluster för Wi-Fi i skolmiljö 

Figur 21 Paketförluster för Bluetooth i skolmiljö 
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3.3.3.3 Resultat jitter 

 Jitter var nästan konstant i alla scenarierna när Wi-Fi testades, enstaka toppar fö-
rekom i scenario 3, vilket visas i figur 22.  

Hos Bluetooth var jitter väldigt högt i scenario 3, runt 60 ms. I resterande scenari-
erna var jitter konstant, runt 20 ms (se figur 23).  

 

 

 

 

  

Figur 22 Jitter för Wi-Fi i skolmiljö 

Figur 23 Jitter för Bluetooth i skolmiljö 
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4 Analys och diskussion 

4.1 Analys av resultat  
Hubben skulle agera som en mellanhand mellan användaren och enheterna. Detta 
ställer höga krav på prestandan för kommunikationen mellan användaren och 
hubben.  

Kraven är bland annat: tillräcklig och stabil bandbredd (datahastighet), vilket in-
nebär att datahastigheten inte får sänkas om paketstorleken som skickas ökas samt 
vid belastning av nätet.  

Minimala paketförluster och så lågt jitter (fördröjningsvariation) som möjligt. 
Detta är viktigt för att användarens kommando till hubben ska komma fram med 
minsta möjliga fördröjning (så kallad minimal responstid).  

Resultaten har visat att om plattformen Raspberry Pi används som hubb och pro-
tokollet Wi-Fi för kommunikation, så kan det förväntas en hög halt av paketförlus-
ter vid stora datamängder.   

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

Möjligtvis är paketförluster lika höga hos Bluetooth vid samma datahastighet men 
detta kunde inte testas eftersom versionen 4.1 som testades har en maximal data-
hastighet på 3 Mbps. Däremot var jitter hos Bluetooth väldigt högt vilket beror på 
protokollets sätt att sända data (frekvenshopp).   

Resultaten har också visat att paketförluster hos Wi-Fi var låga vid små paketstor-
lekar och att även jitter var väldigt lågt. Ju större paket som skickades desto mer 
gick förlorat. Detta innebär att hubben inte bör användas i system där stor mängd 
data skickas mellan användaren och enheter via hubben. 

Paketstorlekens betydelse var framför allt att testa ovannämnda parametrar då da-
tat som skickas mellan användaren och hubben inte är av bestämd storlek bero-
ende på applikation.      

Bandbredden för Wi-Fi i hemmiljö var ganska hög vid små paketstorlekar, sedan 
avtog den och stabiliserades runt 20 Mbps. Avstånd och belastning påverkade inte 
bandbreddsprestanda. Det kan bero på att hemmiljön inte var tillräcklig stor till 
ytan för att avståndet ska ha betydelse och enheterna som belastade nätet gav inga 
signifikanta störningar för bandbredden.  

I företagsmiljö var bandbredden för Wi-Fi nästan konstant, runt 300 Mbps, föru-
tom i scenario 4 då avståndet gav en minskning med ungefär 100 Mbps. Det kan 



 
 

 
 
28  |  ANALYS OCH DISKUSSION 

bero på att miljön hade en annorlunda konstruktion. Väggar och föremål i miljön 
samt placeringen av huvudnoden (routern) hade en stor betydelse och påverkade 
datahastigheten. 

Bandbredden i skolmiljön var som högst (100 Mbps – 120 Mbps) vid scenario 1 då 
nätet var som minst belastad. I resterande scenarier var bandbredden konstant vid 
50 Mbps. Högbelastning och avstånd hade ingen stor påverkan på datahastigheten 
då skolnätet var konstruerat på det sättet att signalnivån var konstant överallt i mil-
jön. Det fanns förstärkare av samma accesspunkt i hela skolmiljön. 

I fallet Bluetooth följde bandbredden samma mönster i alla miljöer och alla scena-
rier. Bandbredden var som alltid högst vid scenario 1, runt 1,8 Mbps. Däremot hade 
avståndet och högbelastning en stor påverkan. Bandbredden var som minst vid 
högbelastning, runt 200 - 400 kbps, då avståndet ökade sjönk den till mellan 800 
kbps - 1,4 Mbps.  

Paketförlusterna i hemmiljö då Wi-Fi testades var som minst och höll en konstant 
nivå (runt 1 %) i scenario 1 då nätet var minst belastat.  I scenario 2 var paketförlus-
terna som högst, strax över 5 % (~5,3 %). I scenario 4 översteg paketförlusterna 3 % 
(~3,2 %). Det beror på att ju fler enheter som belastade den trådlösa länken, desto 
fler paket gick förlorade mellan sändare och mottagare. Även avståndet spelade en 
avgörande roll och resulterade i en hög halt av paketförluster. I fallet hos Bluetooth 
blev det en paketförlust (runt 0,5 %) endast i scenario 4. Detta berodde på ökat av-
stånd mellan sändare och mottagare. 

I fallet hos företagsmiljön då Wi-Fi testades märks det att paketförluster ökade 
(upp till strax över 90 %) då paketstorleken ökade. Samma beteende uppmärk-
sammades i alla scenarier. Oavsett avstånd och antal uppkopplade enheter som 
belastade nätet, var paketförluster lika förekommande.  

Paketförlusterna förekom som mest i scenario 4 hos Bluetooth, vilket endast beror 
på avståndet mellan sändare och mottagare. Som högst nådde paketförlusterna 
strax under 0,3 %. 

Paketförlusterna i skolmiljö för Wi-Fi ökade med ökande paketstorlek. De blev som 
högst då nätet var som mest belastat, runt 70 % då paketstorleken var större än 7 
Mbyte. Ju mer nätet var belastat och i samband med hög bandbredd, desto fler pa-
ket tappades vid större paketstorlek. 

I scenario 3 var paketförluster också höga, runt 40 %.  

Hos Bluetooth spelade avståndet återigen en stor roll, flera fall av paketförluster 
uppstod i just scenario 4. Den högsta halten av paketförluster nådde strax under 
0,3 %. 
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Jitter i hemmiljö för Wi-Fi dök upp först efter paketstorleken 1,72 Mbyte. Sedan var 
det varierande i alla scenarier förutom scenario 1 då det var som lägst, ~3 ms. I 
scenario 2 och 4 uppstod det flest toppar av jitter som översteg ~25 ms. 

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

Jitter uppstod i båda fallen oftast på grund av avstånd och belastning i nätet. 

Jitter i företagsmiljö för Wi-Fi var detsamma i alla scenarier fram till 1,33 Mbyte. 
Sedan ökade jitter med ökande paketstorlek. Däremot hade avståndet ingen påver-
kan, det förblev konstant (~3 ms). 

I Bluetooth uppstod det högst jitter vid scenario 2 (~50 ms) och i många fall över-
steg det ~70 ms. För resterande scenarier behöll jitter samma nivå, runt ~20 ms. 

I skolmiljö var jitter för Wi-Fi konstant i alla scenarier. Som högst kom jitter upp 
till 40 ms vid scenario 3. I Bluetooth var jitter högst i scenario 2 (~100 ms) och 
konstant i resterande scenarier (~15–20 ms). 

4.2 Diskussion av metod 
Wi-Fi visades ha fler paketförluster än Bluetooth och detta kan bero på flera orsa-
ker.  

En viktig orsak är att Bluetooth använder sig av FHSS. Det innebär sändningen 
med Bluetooth sker via de frekvenser som inte är upptagna. Liknade funktionalitet 
saknas hos Wi-Fi, istället används accessmetoden CSMA/CA (Carrier Sense Mul-
tiple Access with Collision Avoidance). CSMA/CA innebär att det gemensamma 
mediet kontrolleras av sändarenheten innan data skickas. Data skickas från sända-
renheten endast då mediet inte används från någon annan enhet [27].  

En annan orsak är då när Wi-Fi testades fanns det flera uppkopplade enheter i nä-
tet men när Bluetooth testades var det betydligt färre enheter i samma nät. Det in-
nebär att förutsättningarna inte var det samma för Wi-Fi och Bluetooth.  

 Det finns två viktiga anledningar till att testerna utfördes ändå. 

1. Det finns begräsning av antalet uppkopplade enheter i ett Bluetooth 4.1 nät-

verk, max 7 [27].  

2. Belastningen och avståndet reducerar datahastigheten i ett Bluetooth-

nätverk och det visades även i resultatet.  

En annan orsak är att kommunikationen mellan användaren och hubben med Wi-
Fi sker via en accesspunkt. Detta innebär att ju fler enheter som är uppkopplade i 
nätet samt ju mer nätet blir belastat av dessa enheter, desto mer överlastas nätet. 
Detta leder till paketförluster [28]. 
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En lösning till att minska paketförlusthalten hos Wi-Fi är att använda transport-
protokollet TCP (Transmission Control Protocol). TCP är ett förbindelseorienterat 
protokoll där varje förlorat och korrupt paket skickas om. I en hubbtillämpning där 
kommandon skickas från användaren till hubben är det inte lämpligt med TCP ef-
tersom väntetiden för kommandoutförande blir längre [29]. 

 

4.3 Diskussion av resultat 
Valet av ett protokoll för en hubb beror främst på den tillämpning som hubben 
kommer att användas till. Kommunikationen mellan användaren och hubben ska 
vara snabb och på långt avstånd, därför spelar datahastigheten och räckvidden av-
görande roll hos ett protokoll. 

I sektion 3.2.1 presenterades de teoretiska värdena för datahastighet och räckvidd 
för respektive protokoll. Enligt tabellen i sektion 3.2.1 IEEE 802.11n är mest läm-
pad valet av ett protokoll för hubben då den erbjuder högre datahastighet och 
längre räckvidd än Bluetooth 4.1, däremot visade sig från testerna att de teoretiska 
värdena inte stämde överens med verkligheten. Inget protokoll uppnådde datahas-
tigheten som det var förväntad.  

De olika miljöerna och scenarierna påverkade den trådlösa länken på så sätt att 
kommunikationen mellan användaren och hubben försämrades. Detta innebär att 
det finns andra aspekter som inte är kända på förhand och som måste tas hänsyn 
till. Dessa aspekter är paketförlusthalten och jitter. Aspekterna är viktiga eftersom 
de begränsar användarmöjligheten hos respektive protokoll.  

Testerna visade att Bluetooth hade låg halt av paketförluster jämfört med Wi-Fi. 
Det betyder att Bluetooth är mest lämpligt i sammanhang där data inte får gå förlo-
rat. Det som också inte var känt på förhand var att jitter var högt och kontinuerligt 
hos Bluetooth. Det visade sig att Bluetooth är bättre i en aspekt (nästan inga paket-
förluster) men sämre i en annan (högt jitter).  

Dock var förutsättningarna för testerna inte likartade. Bluetooth-nätverket var ex-
empelvis mycket mindre belastat i form av mindre antal uppkopplade enheter men 
också att paketen inte behövde färdas lång väg, vilket var fallet hos Wi-Fi där all 
trafik först passerade en accesspunkt som låg på avstånd från hubben.  

Från analysen av resultat kan följande observeras.  

Protokollet Wi-Fi bygger på accessmetoden CSMA och dess prestanda beror av be-
lastning och även störningar i radiokanalen. Detta medför att det inte finns några 
garantier för höga förlusthalter eller högt jitter. Det är applikationens transportpro-
tokoll och motsvarande funktioner på andra nivåer (t.ex. jitter buffertar och om-
sändning) som får hantera detta, vilket även gäller för Bluetooth. 
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Eftersom hubben kan hantera både BT och Wi-Fi är det naturligt att låta valet av 
trådlöst protokoll bestämmas av det protokoll som de trådlösa enheterna (printer, 
projektor mm) och användarens laptop stöder och använder. 

Bluetooth är lämpligt i system där överföringshastighet på ~2 Mbps är tillräcklig 
och där det önskas minimala paketförluster. Användarens interaktion med hubben 
måste dessutom ske på nära håll och utan att kommunikationen belastas av andra 
enheter. Det betyder att en hubb med Bluetooth kan användas exempelvis i hem-
met där det är möjligt med kommunikation på nära håll och där nätet i allmänhet 
är mindre belastat.  

För att få mer och noggrannare mätvärden kunde testerna utförts mer omfattande, 
d.v.s. under en längre tidsperiod, med högre belastning, längre avstånd, lika antal-
enheter i samma nät och generellt flera testscenarier. Signalstyrkan kunde exem-
pelvis studeras och strömförbrukningen mätas för de två protokollen i olika enhet-
er.   

Plattformen Raspberry Pi var inte den mest lämpade som hubb eftersom den tap-
pade paket vid högre datahastigheter och stora paket. Däremot fungerar denna 
plattform för enklare arbetsuppgifter som exempelvis styrning av belysningssy-
stem, eller vid andra fall där stora paketförluster inte spelar en avgörande roll. 

4.4 Samhälleliga aspekter  
En samhällelig aspekt med en smart hubb är att den ger en stor kostnads- och mil-
jöbesparing då all konferensutrustning inte behöver bytas ut varje gång man byter 
leverantör av en viss utrustning. Genom ett gemensamt gränssnitt med Bluetooth 
och Wi-Fi kan enheter från olika tillverkare kommunicera med varandra då dessa 
två protokoll stödjs av de flesta produkter på marknaden idag. 

Befintlig utrustning, exempelvis skrivare, monitorer och telefoner, kan återanvän-
das i mycket högre grad.  

Den trådlösa kommunikationen bidrar även till minskning av kabelanvändning. 

4.5 Rekommendationer för framtida arbete 
Ett förslag till framtida arbete är att utvärdera även andra plattformar som kan an-
vändas till en prototyputveckling som exempelvis Beagleboard och LattePanda. Ett 
annat förslag är att testa och utvärdera andra tänkbara kommunikationsprotokoll 
som exempelvis WiGig.  

Ett annat förslag är 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 utförts i olika miljöer för att utvärdera prestandan hos 
Wi-Fi och Bluetooth för en smart hubb. Utvärderingen skulle leda till valet av ett 
lämpligt protokoll för en framtida prototyputveckling av en hubb.  

Sammanfattningsvis är det plattformen för hubben och applikationen hos den som 
avgör vilket av de två protokollen som är mest lämpligt. Om applikationen skickar 
stor mängd data och i hög datahastighet, som exempelvis videoströmmar där det är 
viktigt med lågt jitter, är Wi-Fi lämpligast.  

I fall där applikationen inte kräver hög datahastighet och väldigt lågt jitter, men där 
det är viktigt med låg halt av paketförluster och där nätet är litet, är Bluetooth 
lämpligast. Belastning av nätet och avståndet mellan användaren och hubben 
måste tas hänsyn till. 

Som hubb kunde en annan plattform istället för Raspberry Pi användas. Som det 
nämndes i föregående kapitel, har den plattformen begränsat processorkapacitet 
och begränsat stöd för de två protokollen som testades (Wi-Fi 802.11n och 
Blueooth 4.1).  

Studiens resultat har visat att datahastigheten (en av prestandaparametrarna) för 
Bluetooth begränsas av andra aktiva enheter inom samma PAN-nätverk (i resultat-
delen, scenario 2, max belastning). Det innebär att Bluetooth inte kan användas i 
lika stor uträckning som Wi-Fi. Detta visades även i resultatet trots att Bluetooth 
testades med bättre förutsättningar. Wi-Fi har visat sig vara överlägset i alla tester 
och scenarier förutom på en prestandapunkt, vilket var höga paketförluster.  

En annan plattform som stödjer senaste versioner av respektive protokoll, exem-
pelvis Bluetooth 5.0 som erbjuder högre datahastighet och längre räckvidd, hade 
troligtvis producerat bättre resultat och utvärderingen hade varit mer noggrann. En 
kraftfullare plattform för hubben möjliggör också hantering av flera parallella an-
vändare.  

Hubbens uppgift är att samla flera enheter i en gemensam nod och erbjuda för en-
heterna ett gemensamt gränssnitt mot användaren. Om all trafik ska passera ge-
nom hubben kan det uppstå prestandaproblem jämfört med att inte använda hub-
ben, utan låta varje användare direkt koppla upp sig mot enheterna. 

Mätverktyget som användes har varit effektiv i form av att önskade antal tester 
kunde utföras automatiskt och de olika scenarierna hade påverkan på prestandan 
på olika sätt.  
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Tabell 3 visar medelvärdet och standardavvikelsen för Wi-Fi i skolmiljö för samtliga tester. 

Tabell 4 visar medelvärdet och standardavvikelsen för Bluetooth i skolmiljö för samtliga tester. 

Tabell 5 visar medelvärdet och standardavvikelsen för Wi-Fi i hemmiljö för samtliga tester. 
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Tabell 6 visar medelvärdet och standardavvikelsen för Bluetooth i hemmiljö för samtliga tester. 

Tabell 7 visar medelvärdet och standardavvikelsen för Wi-Fi i företagsmiljö för samtliga tester. 

Tabell 8 visar medelvärdet och standardavvikelsen för Bluetooth i företagsmiljö för samtliga 
tester. 
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