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1. Introduktion 
 

  



2. Överblick av WiFi-standarderna 
 

Enligt [1] publicerades den första IEEE 802.11-standarden år 1997 och standarden 

kallas för IEEE 802.11-1997. Nät byggda enligt IEEE 802.11 standarderna kallas för 

WiFi. Standarderna i IEEE 802 projektet riktar sig till det fysiska lagret och MAC-

lagret (Media Access Control) i OSI-modellen (Open Systems Interconnection). OSI-

modellen är en modell som karakteriserar och standardiserar 

kommunikationsfunktioner gällande telekommunikation eller datasystem utan att ta i 

beaktande underliggande intern struktur och teknologi. IEEE 802.11-standarderna har 

möjliggjort en massmarknad som har haft en stor betydelse för hem, kontor samt 

allmänna utrymmen. (Källa 1) 

 

IEEE 802.11-standarderna täcker en implementation av WLAN (Wireless Local Area 

Network) i 2.4GHz, 3.7GHz, 5GHz samt 60GHz frekvensband. Det finns många olika 

standarder men de viktigaste är 802.11: 1997, a, b, g, n, ac, ax och ay. (Källa 1) 

Den första IEEE 802.11-standarden, IEEE 802.11-1997, publicerades 1997 och den 

använder sig av 2.4GHz ISM-band (Industrial, Scientific and Medical band) för 

kommunikation. Standarden har en inomhusräckvidd på 20–30m och 

överföringshastigheten är 1–2Mb/s. (Källa 2)  

 

IEEE 802.11a-standarden publicerades år 1999. Standarden utvecklades för att 

använda sig av 5GHz ISM-band vilket ökade den maximala överföringshastigheten till 

54Mb/s. Hastighetsökningen var möjlig tack vare en ökad bärfrekvens samt ändring i 

moduleringen. Standarden har en räckvidd inomhus på 7–20m beroende på 

byggnadsmaterial i väggar och annan omgivning. IEEE 802.11a-standarden är inte 

kompatibel med varken IEEE 802.11b- eller IEEE 802.11g-standarderna. (Källa 2) 

IEEE 802.11b-standarden publicerades år 1999 och denna standard har lagt grunden 

för de nyare standarderna. Standarden använde sig av 2.4GHz ISM-band eftersom de 

var billigare att tillverka än 5GHz ISM-banden. Överföringshastighet för IEEE 

802.11b ligger maximalt på 11Mb/s men i praktiken var den maximalt 5.9Mb/s över 

TCP och 7.1Mb/s över UDP. Begränsningen orsakades av interferensproblem i 

2.4GHz bandet. Räckvidden för standarden inomhus är 45m men byggnadsmaterial i 

omgivningen kan påverka räckvidden. (Källa 2) 

 



IEEE 802.11g-standarden publicerades år 2003 och standarden använde sig av 2.4GHz 

band. Den maximala överföringshastigheten för rådata är 54Mb/s och nettodataflöde 

är 19Mb/s. Räckvidden för standarden inomhus är 45m men byggnadsmaterial i 

omgivningen kan påverka räckvidden. (Källa 2, 4) 

 

IEEE 802.11n-standarden publicerades år 2009 och den kombinerade styrkorna i IEEE 

802.11a och IEEE802.11g så att bristerna i de två standarderna inte längre skulle vara 

ett problem. IEEE 802.11n använde sig av både 2.4GHz och 5GHz band vilket 

resulterade i en överföringshastighet för rådata på 600Mb/s men vanligtvis ligger 

överföringshastigheten på 100Mb/s. Räckvidden för standarden inomhus är över 50m 

men byggnadsmaterial i omgivningen kan påverka räckvidden. (Källa 2, 4) 

 

IEEE 802.11ac-standarden publicerades år 2012. Standarden använder sig av 5GHz 

band och har en teoretisk maxöverföringshastighet på 1.3Gb/s, då bandbredden är 

160MHz, men den mer realistiska överföringshastigheten är 500Mb/s. (Källa 2, 8) 

 

IEEE 802.11ax-standarden publicerades år 2021 och är den nyaste publicerade 

standarden. Till skillnad från tidigare standarder fokuserar IEEE 802.11ax på 

medelöverströmning i nätverk istället för att endast öka på överföringshastigheten av 

rådata. Även om överföringshastigheten ökat i de tidigare standarderna är prestandan 

i tätbefolkade omgivningar låg. IEEE 802.11ax använder sig av 2.4GHz och 5GHz 

band. Inomhusräckvidden är 30m och utomhusräckvidden är 120m. (Källa 9) 

 

IEEE 802.11ay är den standarden som utvecklas att bli den nästa WiFi-standarden. 

Standarden förväntas uppnå en överföringshastighet på 20Gb/s (Källa 6) 

Tabell som sammanfattar alla WiFi-standarder kommer här 

 

3. Allmänt om datakommunikation 
 

3.1 Hur går datakommunikationen i allmänhet till? 
 

Fysiska lagret i OSI-modellen 

 



OSI-modellen (Open Systems Interconnection) är en modell som består av sju delar 

och den beskriver kommunikationsfunktioner i datasystem och telekommunikation. 

Det fysiska lagret i OSI-modellen är det som är mest relevant för trådlös 

datakommunikation eftersom det fysiska lagret har ansvar över att 

informationsöverföring och mottagning av ostrukturerad, rå data mellan apparater. Då 

data sänds över ett fysiskt medium måste det först konverteras till elektromagnetiska 

signaler. Data i sig kan vara både digitalt, t.ex. en fil på en disk, och analogt, t.ex. 

människoröst. Digitala signaler är diskreta i naturen och representerar en sekvens av 

spänningspulser. Analoga signaler är i en kontinuerlig vågform i naturen och 

representeras av kontinuerliga elektromagnetiska signaler. Det finns två olika former 

av överföringsmedium, en för trådlös kommunikation (oguidat medium) och en för 

trådbunden kommunikation (guidat medium). Oguidat medium har fått namnet efter 

att informationen som sänds mellan sändaren och mottagaren sänds via luften, 

eftersom det inte finns några kablar. Informationen tolkas och mottas av lämpliga 

antenner. Då antennen är kopplad till en elektrisk krets av en dator eller trådlös apparat, 

konverteras digital data till trådlösa signaler som sprids över dess frekvensområde. 

Mottagaren i andra ändan tar emot de signalerna och konverterar dem tillbaka till 

digital data. 

(Källa 11) 

 

OFDM 

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) är en populär metod för hög 

datahastighet i trådlös överföring och används mycket av de nyare bredbanden och 

trådlösa system. På grund av populariteten används OFDM i flera av de olika WiFi-

standarderna från och med IEEE 802.11a. Den största fördelen med att använda 

OFDM är dess förmåga att hantera flera olika kanalvillkor utan komplexa 

utjämningsfilter. Nackdelar med OFDM är känslighet till dopplereffekten (förändring 

av frekvens hos en signal beroende på om källan närmar sig eller avlägsnar sig 

observatören) samt frekvenssynkroniseringsproblem.  

OFDM konverterar en frekvensselektiv kanal till en parallell kollektion av 

frekvensplatta delkanaler. Underbärvågorna har en minimifrekvensseparation som 

krävs för att kunna upprätthålla ortogonaliteten av de korresponderande vågformerna 

i tidsdomänen samtidigt som signalspektra som korresponderar till de olika 



underbärvågorna överlappar i frekvensmässigt. På grund av detta används den 

tillgängliga bandbredden mycket effektivt. OFDM-sändaren kan anpassa dess 

signaleringsstrategi för att matcha kanalen ifall sändaren har tillgänglig kunskap om 

kanalen.  

OFDM är ett blockmodulationsschema där ett block av X informationssymboler 

överförs parallellt till X underbärvågor. Tidslängden för en OFDM-symbol är X gånger 

större än tidslängden för ett enkeltransportsystem. En OFDM-modulator kan 

implementeras som en IDFT (invers diskret fouriertransform) på ett block med N 

informationssymboler som följs av en analog till digital konverterare. För att förmildra 

effekten av ISI (intersymbolisk interferens) orsakad av kanaltidsspridning så har varje 

block av N IDFT-koefficienter som oftast är föregångna av cykliskt prefix (CP) eller 

ett skyddsintervall som består av G sampel som till exempel att längden av en CP är 

minst ekvivalent med kanallängden. En linjär konvolution av den överförda sekvensen 

och kanalen konverteras till en cirkulär konvolution vilket resulterar i att effekterna av 

ISI enkelt är eliminerade totalt.  

(Källa 12,13, 14) 

 

MIMO 

MIMO (Multiple-input-multiple-output) är en metod för att kunna maximera WiFi-

prestandan och det innebär att flera parallella dataströmmar skickas samtidigt från 

samma radiokanal. WiFi-standarder som använder sig av MIMO är bland annat IEEE 

802.11n, ac och ax. Idén bakom MIMO är att signalerna i sändarantennen i enda ändan 

och mottagarantennen i andra ändan är kombinerade på ett sätt så att kvaliteten eller 

datahastigheten för kommunikationen för varje MIMO-användare förbättras. För att 

MIMO skall fungera måste det finnas både sändaren och mottagaren har multipel 

radio/antennkedjor. Sändarens och mottagarens antal strömmar i var sin riktning kan 

anges med ett anslutbarhetsnummer som till exempel en 2x2 apparat stöder två 

strömmar i var sin riktning. Ifall sändaren och mottagaren stöder olika slags 

anslutbarhet är prestandan enligt den sämre. Huvudfunktionen i MIMO-system är dess 

förmåga att vända flervägsutbredning, som traditionellt är en fallgrop i trådlös 

överföring, till en fördel för användaren. Denna huvudfunktion tillåter trådlösa 

anslutningspunkter och apparater att samtidigt sända eller ta emot flera dataströmmar 

mellan varandra samt öka förbindelsehastigheten. MIMO utnyttjar effektivt 



slumpmässig fädning och flervägsfördröjningsspridning, då det finns tillgängligt, för 

att multiplicera dataöverföringshastigheten.  

På grund av att det är så många som vill ha tillgång till trådlös kommunikation har 

undersökning samt användning MU-MIMO (Multi-user multiple-input-multiple-

output) påbörjats. MU-MIMO introducerades i den nyare modellen IEEE 802.11ac 

(WAVE 2) och den används även i IEEE 802.11ax. Den största skillnaden mellan 

MIMO och MU-MIMO är att MIMO endast kan ”betjäna” en enhet i taget medan MU-

MIMO kan ”betjäna” flera enheter samtidigt på grund av fleranvändarstrålformning. 

Med strålformning menas att den trådlösa signalen formas sig enligt var enheterna som 

behöver WiFin finns och signalen förstärks på det stället så som ficklampor som lyser 

mot de olika enheterna. I MIMO delas signalen jämt runt sändaren som en lykta. 

Fördelar med att använda MU-MIMO är att det kan finnas mer nätverkstrafik på 

samma nätverk, dataflödet är bättre och latensen är lägre. På grund av att MU-MIMO 

kräver färre antenner som MIMO och den stöder mera samtidiga användare är MU-

MIMO ett billigare alternativ om det är ämnat för många samtidiga användare. 

(Källa 14, 15, 16, 17) 

 

Olika effekter som påverkar kommunikationen 
 

Flervägsutbredning 

Flervägsutbredning (multipath propagation) är ett fenomen där en signal kan röra sig 

mellan sändaren och mottagaren genom flera olika vägar. Detta kan leda till att 

signalen försvagas på vissa områden och det kan i värsta fall bilda så kallade 

”dödzoner”. Fördröjning på grund av flervägsutbredning leder till att 

informationssymbolerna i radiovågorna släpar efter, vilket ofta kallas för 

intersymbolisk interferens. Mottagaren gör misstag i demoduleringen av signalens 

information eftersom signalens form framför informationen som skall överföras. I 

figur 1 visas hur skillnaden mellan den överförda och mottagna signalen kan vara på 

grund av flervägsutbredning. Ifall fördröjningarna blir tillräckligt stora, kan inte 

mottagaren skilja på symbolerna och tolka de motsvarande bitarna på rätt sätt. Speciellt 

om datahastigheten är hög, kan fördröjningarna leda till att det sker bitfel i datapaketet. 

Ifall något fel sker är mottagaren tvungen att ha en felcheckningsprocess för att 

försäkra sig om att datan går att använda. WLAN använder sig av ett protokoll som 

orsakar sändaren att skicka om datan ifall mottagaren upptäcker ett fel i datan. På 



grund av protokollet har till exempel WiFi som används hemma en fördröjning på 

endast 50ns medan en produktionsanläggning kan ha en fördröjning på upp till 300ns. 

Metallobjekt ökar på flervägsutbredning eftersom radiovågorna hoppar omkring i 

irreguljära rutter av den reflekterande metallen. 

 

Figur 1 

(Källa 18) 

 

Energidispersion 

Energidispersion är en följd på lagen om energins bevarande. Eftersom energin måste 

bevaras så betyder det att styrkan på en signal minskar då avståndet till sändaren ökar 

så att energin som kommer in är den samma som energin som går ut. En annan följd 

av energidispersion är att signaler sprider sig i form av ett klot med sändaren i mitten. 

Energidispersion kan bland annat ses i MIMO där signalen från sändaren delar sig jämt 

runt sändaren som ett klot och signalen blir svagare då avståndet till sändaren ökar, 

dvs räckvidden och täckningsområdet försämras. Signalen försvagas på grund av att 

en signal rör sig i en våg bortåt från sändaren och då energin från sändaren skall vara 

den samma som energin för signalen, måste signalen försvagas då avståndet ökar så 

att energin bevaras. I MU-MIMO påverkar också energidispersionen räckvidden och 

täckningsområdet. Problem med energidispersion i OFDM uppstår då fädning av en 

kanal sker vilket orsakar problem med att uppskatta och spåra en kanal i OFDM-

systemet. 

(Källa 17, 19) 

 



Bakgrundsbrus 

Bakgrundsbrus sker då flera olika enheter interfererar på bredband med samma 

frekvens. En av de vanligaste frekvenser, som också påverkar trådlös kommunikation 

mest, är 2.4GHz. Frekvensen används av flera olika WiFi-standarder men också av 

olika slags radion, mikrovågsugnar, trådlösa telefoner och Bluetoothenheter vilket 

leder till att bakgrundsljud endera överförs av misstag eller avsiktligt. Ovälkomna 

signaler från avlägsna kanaler kan även fungera som bakgrundsbrus för ett givet 

trådlöst nätverk. Bakgrundsbrus kan även orsakas av själva trådlösa nätverket ifall dess 

signaler är skadade av omgivningen och blir obrukbar. Flervägsutbredning kan också 

vara en orsak till att bakgrundsbrus uppstår.  

För att minska på bakgrundsbruset ska sändaren och den mottagande enheten var a så 

nära varandra som möjligt så att inga andra enheter har lika stor möjlighet att 

interferera. Ifall det är möjligt att öka på effekten av signalen kan det också minska på 

bakgrundsbruset. Metallobjekt av olika slag skall också undvikas eftersom signalen 

inte kan tränga sig genom metall så bra. 

(Källa 20) 
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