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Resiimee/Abstract
Rakendus Wi-Fi leviala kaardistamiseks siseruumides

Wi-Fi leviala kaardistamine on oluline traadita vorgu kvaliteedi hindamiseks ja

optimeerimiseks, eriti siseruumides, kus signaali levikut mojutavad erinevad takistused.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmérgiks oli luua rakendus, mis vdimaldab modta ja
visualiseerida Wi-Fi signaali tugevust soojuskaardina siseruumides ning mis oleks sobiv
kasutamiseks Oppeaines ,Arvutiriistvara praktikum®. Loputdéd tulemusena valmis
toolauarakendus, mis vOimaldab koguda Wi-Fi signaali tugevuse andmeid, siduda need
mootepunktide asukohaga ning kuvada tulemused soojuskaardina. Rakendus vdimaldab ka

salvestada mootmistulemusi edasiseks kasutamiseks.

Loodud rakendus pakub lihtsat ja arusaadavat lahendust Wi-Fi leviala analiitisimiseks ning

voimaldab tudengitel paremini moista traadita vorgu toimimist praktiliste mootmiste kaudu.
CERCS: T120 Siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T180
Telekommunikatsioonitehnoloogia

Mirksonad: Wi-Fi, leviala kaardistamine, RSSI, soojuskaart, traadita vork

Application for indoor Wi-Fi coverage mapping

Wi-Fi coverage mapping is important for evaluating and optimizing the quality of wireless
networks, especially in indoor environments where signal propagation is affected by various

obstacles.

The aim of this bachelor’s thesis was to develop an application for measuring and visualizing
Wi-Fi signal strength as a heatmap in indoor environments, suitable for use in the course
“Practical Works in Computer Hardware®. As a result of the thesis, a desktop application was
developed that allows users to collect Wi-Fi signal strength data, link the measurements to their
spatial locations, and display the results as a heatmap. The application also enables saving

measurement data for further use.



The developed application provides a simple and intuitive solution for analyzing Wi-Fi
coverage and supports students in understanding wireless network behaviour through practical

measurements

CERCS: TI120 Systems engineering, computer technology; T180 Telecommunication

engineering

Keywords: Wi-Fi, coverage mapping, RSSI, heatmap, wireless network
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Liithendid, konstandid, moéisted

Wi-Fi — traadita kohtvork

10T — Internet of Things — esemevark

AP — access point — padsupunkt

RSSI — Received Signal Strength Indicator — vastuvdtusignaali tugevuse niitaja
SSID — Service Set Identifier — vorgu nimi

BSSID — Basic Service Set Identifier — padsuaadress



1 Sissejuhatus

Traadita kohtvork ehk Wi-Fi on {iks laialt kasutatavatest tehnoloogiatest, mis vdimaldab
seadmetel omavahel suhelda ning kohaliku vorgu voi internetiga iihenduda ilma fiiiisilisi
kaableid kasutamata [1][2]. Wi-Fi on oluline nii kodudes, ettevotetes kui ka haridusasutustes,
kus ruuterid ja pddsupunktid (ingl access point, AP) vdimaldavad juhtmeta vorguiihendust
erinevatele seadmetele, niditeks arvutitele, nutitelefonidele, tahvelarvutitele ja esemevdrgu
(IoT) seadmetele [1][3]. Wi-Fi tdhtsus on kasvanud koos eelnimetatud seadmete ja IoT
levikuga. Tanapéeval kasutatakse Wi-Fi tehnoloogiat lisaks internetiiihendusele ka seadmete
omavaheliseks lihendamiseks ja andmevahetuseks. Seetottu on Wi-Fi muutunud erinevates

keskkondades oluliseks osaks ning selle tookindlus on kasutajate jaoks oluline [1][3].

1.1 Probleemi tutvustus

Kuigi Wi-Fi tehnoloogia on laialt levinud ja igapievases kasutuses, on selle kvaliteet ja leviala
sageli ebaiihtlane, seda eriti siseruumides, kus signaali tugevust mdjutavad erinevad fiitisilised
takistused nagu seinad, uksed ja muud objektid [4]. Lisaks fiiiisilistele takistustele voivad Wi-Fi
vorgu kvaliteeti mdjutada ka mitme padsupunkti t66 samal vdi kattuvatel raadiokanalitel,
piiratud arv kasutatavaid kanaleid ning héired, mida vdivad pohjustada teised samas

sagedusalas tootavad seadmed [5][6].

Wi-Fi leviala kaardistamine on oluline, et tuvastada piirkonnad, kus levi on ndrk voi puudub,
ning parandada vOrgu katvust ja tookindlust. See on eriti kasulik ettevotetele, kuna voimaldab
saada pohjalikuma iilevaate vOrgu toimimisest, tuvastada signaalita piirkondi ja

signaalilekkeid, parandada vorgu katvust ning optimeerida kogu vorgu taristut [6].

Kuigi Wi-Fi leviala kaardistamiseks on olemas mitmeid rakendusi, on need enamasti tasulised,
suunatud professionaalseks kasutamiseks ning sageli ka keeruka kasutajaliidesega [7]. Sellest
tulenevalt on vajadus lihtsama ja tasuta lahenduse jirele, mida oleks vdimalik kasutada ka
Oppetdds ning mis aitaks kasutajatel moista Wi-Fi vOorgu toimimist ja leviala omadusi

praktilisel viisil.

1.2 Too eesmark ja iilevaade

Kéesoleva 10putod peamiseks eesmirgiks on luua Wi-Fi leviala kaardistamise rakendus
Ooppeaine , Arvutiriistvara praktikum* jaoks, mis vastaks praktikumi vajadustele ning
voimaldaks tudengitel praktiliselt mddta ja analiilisida traadita vorgu leviala, aidates neil

paremini mdista Wi-Fi vorgu toimimist ja leviala omadusi.
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Loodav rakendus voimaldab modta ja visualiseerida Wi-Fi vorkude signaali tugevust (ingl
Received Signal Strength Indicator, RSSI) siseruumides. Rakendus esitab tulemused
soojuskaardi (ingl heat map) kujul, mis aitab kasutajal moista Wi-Fi vorgu leviala ulatust ja
tuvastada norga signaaliga piirkondi. T66 kdigus arendatakse rakendus, mis vdimaldab koguda
Wi-Fi signaali tugevuse andmeid, neid t6ddelda ning kuvada tulemused visuaalselt

kasutajasdbralikul kujul.

Too koosneb mitmest osast. Esmalt antakse iilevaade olemasolevatest Wi-Fi leviala
kaardistamise lahendustest. Seejdrel kisitletakse Wi-Fi tehnoloogia pohimaétteid ning signaali
tugevuse moOtmise teoreetilist tausta. Edasi kirjeldatakse rakenduse tehnilist teostust,
sealhulgas kasutatud tooriistu ja tehnoloogiaid, ning antakse iilevaade rakenduse téovoost ja

piirangutest. Lopuks esitatakse ideed vdimalikest edasiarendustest.

1.3 Nouded loodavale lahendusele

Loodav rakendus peab vastama jiargmistele funktsionaalsetele ja tehnilistele nduetele:

e Rakendus peab vdoimaldama kasutajal laadida sisse ruumiplaani pildifail.

e Rakendus peab voimaldama médrata ruumiplaanile mootkava.

e Rakendus peab vdimaldama koguda Wi-Fi signaali tugevuse andmeid siseruumides
erinevates mootepunktides.

e Rakendus peab siduma kogutud Wi-Fi mddteandmed kasutaja méaratud
moodtepunktide asukohtadega ruumiplaanil.

e Rakendus peab vdoimaldama visualiseerida mdddetud Wi-Fi signaali tugevust
ruumiplaanil soojuskaardina.

e Kasutajal peab olema vdimalik valida, millise vorgu kohta soojuskaart kuvatakse.

e Rakendus peab toetama vihemalt 2,4 GHz ja 5 GHz sagedusribasid.

e Modddetud andmeid peab olema voimalik salvestada CSV-failina.

e Projekti peab olema vdimalik eksportida hilisemaks avamiseks.

e Rakendus peab vdoimaldama importida varem salvestatud projekti.

e Programmiaknast peab olema vdimalik salvestada kuvatdmmis.

e Rakendus peab olema kasutatav Windows operatsioonisiisteemis td6lauarakendusena.

e Rakendust peab olema vdimalik kéivitada kompileeritud kiivitatava failina (.exe).

e Rakendus peab olema Oppet66 kontekstis lihtsa ja arusaadava kasutajaliidesega.
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2 Ulevaade probleemist

2.1 Wi-Fi leviala kaardistamise vajadus

Wi-Fi vorgu kvaliteet ja stabiilsus sdltuvad sellest, kui tugev on Wi-Fi signaal hoone erinevates
kohtades. Siseruumides mojutavad Wi-Fi signaali tugevust ja kvaliteeti mitmesugused tegurid,
mis voivad signaali ndrgendada voi pohjustada hdireid, mille tagajérjel voib iithendus olla halb
voi lildse katkeda [8]. Néiteks seadme kaugus Wi-Fi ruuterist voi pddsupunktist, ruuteri voi
padsupunkti asukoht ja vorgu koormus. Lisaks vdivad kvaliteeti mojutada ka erinevad
takistused — seinad, pdrandad, modbel ja muud fiiiisilised takistused. Seetdttu ei pruugi traadita
vorgu leviala olla hoones tihtlane ning mones hoone piirkonnas vdib signaal olla ndrk vai iildse
puududa [9]. Lisaks fiiiisilistele takistustele voib Wi-Fi leviala ja ithenduse kvaliteeti mdjutada
ka see, kui samas piirkonnas to6tab mitu padsupunkti. Kui mitu padsupunkti kasutavad sama
voi kattuvaid kanaleid, voivad tekkida vastastikused héaired, mis vdhendavad i{ihenduse

tookindlust ja andmeedastuse kvaliteeti [8][10].

Selliste probleemide tuvastamiseks kasutatakse Wi-Fi leviala kaardistamist. Leviala
kaardistamise eesmérgiks on koguda teavet Wi-Fi signaali tugevuse kohta erinevates siseruumi
punktides ning analiiiisida, kuidas signaal ruumides levib. Saadud modtetulemuste pdhjal on
voimalik koostada virgu leviala soojuskaart, mis illustreerib Wi-Fi signaali levikut hoone voi
ruumi plaanil, kasutades erinevaid vérve signaali tugevuse nditamiseks. Punane vérv indikeerib
kdige tugevamat signaali, kollased ja oranzid keskmist signaalitugevust ning sinine kdige
ndrgemat. Tulemuste pdhjal on vdimalik hinnata vorgu katvust, tuvastada ndrga voi olematu

signaaliga piirkondi ning teha otsuseid padsupunktide paigutuse kohta [11][12].

Wi-Fi leviala kaardistamist kasutatakse sageli traadita vorkude planeerimisel, optimeerimisel

ja probleemide tuvastamisel nii ettevotetes kui ka muudes siseruumides [6].

2.2 Olemasolevad lahendused

Turul on juba olemas mitmeid lahendusi Wi-Fi leviala kaardistamiseks, mis on saadaval
erinevatel platvormidel — nii td6laua- kui ka mobiilirakendustena. Rakendused voimaldavad
koguda Wi-Fi signaali tugevuse kohta andmeid erinevates ruumi punktides ning kuvada saadud
andmeid soojuskaardina. Tavaliselt vOimaldavad need tooriistad tuvastada ldhedalasuvaid
vorke, modta nende Wi-Fi signaali tugevust ning analiiiisida kasutatavaid sagedusribasid ja
kanaleid. Mdotmistulemuste visualiseerimine aitab kasutajal paremini mdista vorgu leviala

ning tuvastada piirkondi, kus signaal on nork vai iildse puudub.
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Tuntumad kommertslahendused Wi-Fi leviala kaardistamiseks on nditeks Ekahau, NetSpot,
VisiWave Site Survey ning Acrylic WiFi, mis pakuvad erinevaid vOimalusi traadita vorgu

analiilisimiseks ja visualiseerimiseks [13].

2.2.1 Ekahau Al Pro

Ekahau on iiks tuntumaid Wi-Fi vorgu kavandamise, optimeerimise ja torkeotsingu tdoriistade
pakkujaid, mille tarkvara voimaldab ka Wi-Fi leviala kaardistamist. Ekahau iiheks
populaarsemaks tooriistaks on Ekahau Al Pro tddlauarakendus, mis vdimaldab analiiiisida
Wi-Fi vorgu katvust, tuvastada voimalikke héireid ning planeerida paasupunktide optimaalset
paigutust hoone plaanil. Tarkvara vdimaldab koguda Wi-Fi signaali mddteandmeid erinevates
ruumi punktides ja kuvada saadud tulemusi soojuskaardina. Lisaks pakub Ekahau Al Pro
mitmeid automatiseeritud planeerimis- ja analiiiisifunktsioone, nditeks kanalite automaatset
optimeerimist ning tehisintellektil pohinevat padsupunktide paigutuse planeerimist. Ekahau Al
Pro tarkvara kasutatakse tihti koos Ekahau Sidekick 2 mddteseadmega, mis voimaldab koguda
tapsemaid Wi-Fi signaali mdoteandmeid. Tarkvara on suunatud eelkdige professionaalsetele
vorguinseneridele ning maksab ligikaudu 5000 eurot, millele lisandub iga-aastane litsentsitasu
maksumusega umbes 2000 eurot [14][15][16]. Joonisel 1 on esitatud ndide Ekahau Al Pro

tarkvara kasutajaliidesest.

= IR
-

Joonis 1. Ekahau Al Pro kasutajaliides [17]
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Lisaks toolauarakendusele pakub Ekahau ka mobiilirakendust Ekahau Survey, mis vdimaldab
teha Wi-Fi signaali mootmisi nutiseadme abil ning kuvada Wi-Fi leviala soojuskaarte hoone
plaanil. Mobiilirakendust kasutatakse samuti sageli koos Ekahau Sidekick 2 modteseadmega.
Rakenduse kasutamiseks on siiski vajalik Ekahau tarkvara litsents, mistdttu ei ole see vabalt

kasutatav [14].

2.2.2 NetSpot

Lisaks Ekahau tarkvarale on populaarseks tooriistaks ka NetSpot, mis pakub samuti nii
toolauarakendust kui mobiilirakendust. NetSpot on Wi-Fi vorgu analiiisi ja leviala
kaardistamise tarkvara, mis voimaldab koguda Wi-Fi signaali mddteandmeid erinevates ruumi
punktides ning kuvada saadud tulemusi soojuskaardina ruumi plaanil. Lisaks vdimaldab
NetSpot analiilisida ldhedalasuvaid traadita vorke, modta signaali tugevust ning kuvada
kasutatavaid sagedusribasid, kanaleid ja muid vrgu parameetreid. Tarkvara pakub ka vorgu
planeerimise vdimalust, mis voimaldab teha ennustavaid modtmisi ja hinnata Wi-Fi vorgu
katvust enne padsupunktide paigaldamist. NetSpot pakub nii tasuta kui ka tasulist versiooni,
kuid Wi-Fi leviala kaardistamise ja soojuskaartide loomise funktsioonid on saadaval ainult
tasulises versioonis, mis nduab litsentsi olemasolu. Vorreldes professionaalsete lahendustega,
nagu Ekahau, on NetSpot lihtsama kasutajaliidesega ning suunatud nii kodukasutajatele kui

viiksematele ettevotetele [18]. Joonisel 2 on kuvatud NetSpot tarkvara kasutajaliidese néide.

® 0 ® < Projects [ Sample - Residence Resume scanning  Export report...

Project | Networks () [dGround Floor > [ #1Jun 05,2023 > [ Signal level ¢ =

| I | ]| | | B I
Group by SSID (Network name)v 11 1 2 3 4 8 s 10 n

v FiOS-61WQT dBm
48:5D:36:1F:5.. & -
48:5D:36:1F:5... & -

v @ UNGROUPED dBm  :
30CD3/00:18.. &
4TBXQ/00:7F:... &
BD5T7 /F8:E4:... &
BD5T7-EXT/9.. &
BD5T7-EXT5G... &
BFCS6/18:1B... & -
BXRB2/18:1B:... &
DIRECT-81C18... &
DIRECT-KT-VIZ... @&
drum974/00:... @&
FiOS-JOSMG /... @&

Group info

Name: FIOS-61WQT NETGEARO1

Number of networks: &

Selected networks: 0

© Show~v  Zoom 57% v

Joonis 2. NetSpot kasutajaliides [19]
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2.2.3 VisiWave Site Survey

Uheks Wi-Fi leviala kaardistamise tarkvaraks on ka VisiWave Site Survey, mida kasutatakse
traadita signaali tugevuse mdotmiseks ja leviala kuvamiseks soojuskaardina. Tarkvara
voimaldab koguda Wi-Fi signaali mddteandmeid erinevates ruumi punktides ning kuvada
saadud tulemusi ruumi plaanil. Mddtmiste tegemiseks liigub kasutaja ruumides ringi ning
margib oma asukoha ruumi plaanil, mille pdhjal tarkvara seob mdddetud signaali omadused
vastava asukohaga. Lisaks vOimaldab tarkvara analiilisida ldhedalasuvaid traadita vorke,
kasutatavaid sagedusribasid ja kanaleid, kuvada nende signaali tugevust ja muid vdrgu
parameetreid. VisiWave Site Survey tootab Windowsi operatsioonisiisteemis ning on suunatud
eelkdige traadita vorkude professionaalseks analiilisimiseks. Tarkvaral on olemas
prooviversioon, mis vdimaldab programmi funktsionaalsusi piiratud aja jooksul kasutada.
Kuigi prooviversiooniga on vdimalik teha mddtmisi ja kuvada soojuskaarte, lisatakse kogutud
signaaliandmetele juhuslikke védrtusi, mistottu ei ole saadud tulemused usaldusvidirsed ega
sobi tdpseks analiilisiks [20]. VisiWave Site Survey on hetkel kasutusel Oppeaines
,»Arvutiriistvara praktikum®, kus selle abil analiilisitakse Wi-Fi signaali leviala ja vorgu katvust.

Joonisel 3 on kujutatud ndide VisiWave Site Survey kasutajaliidesest.

y Reports Help

C2HPLHE|AID® @ W) o |es
T O T T reee e
o | geocccocon "

File View

() _Ssmple_Guest

Sample_Product
Sample_Training
() A&S Studio

[ comex

) CSWIFI

() FEMAMAKOWA
) 6Pl

) Havrel

[ Indo

(] Indo_guest

[ LidoLang24

0000000

(] linksys
[ notel

() POLNETCOM
[ regis?

() SAMSUNG

() Transfer Wi

() WarimexFACTOR

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
> () WIFL_APLKR

izl

Wi-Fi Interference Filter:

Pt # Name SSID Signal SNR Noise Ch  Rate Security Protocol Time
158 1 APOOG _Sample_Product 66 1 wea2 g MA
158 2 APDD2 _Sample_Guest -56 154 WeP g WA
158 3 APDD2 _Sample_Training -5 T 54 WEP g MA
158 4 APODG _Sample_Training ~ -69 154 Wep g NA
158 5 locak6a:7R74:0a:16:b1 Indo_guest -83 6 54 Clear g WA
158 6 APONG amole Guest 74 1 54 WEP o WA ey iere) (EIE5E I

Selected: 1 data point, 13 radio readings GPS: 50.027122,19.960757  Zoom: 60% Points: 205 (36.8,6.3)

Joonis 3. VisiWave Site Survey kasutajaliides [21]
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2.2.4 Acrylic WiFi Heatmaps

Veel iiheks populaarseks Wi-Fi vOrgu analiilisitarkvara pakkujaks on Acrylic WiFi, mille
Acrylic Wi-Fi Heatmaps tarkvaraga on voimalik analiiisida Wi-Fi vorku, kaardistada selle
leviala ning kuvada vorgu katvus soojuskaardina. Tarkvara voimaldab koguda Wi-Fi signaali
modteandmeid erinevates ruumi punktides ning kuvada tulemusi ruumi plaanil. Mdotmiste
kédigus salvestatakse andmeid Wi-Fi vorkude signaali tugevuse, paddsupunktide asukoha ning
vorgu kvaliteedi kohta, mille pdhjal saab analiiiisida traadita vorgu katvust ja tuvastada
voimalikke probleeme. Lisaks vdoimaldab programm luua erinevat tiilipi soojuskaarte, nditeks
signaali tugevuse, signaali-miira suhte, kanalite kattuvuse ja vOrgu hdirete kohta, mis aitab
hinnata vOrgu kvaliteeti ja tookindlust. Acrylic Wi-Fi Heatmaps toetab ka vorgu planeerimist,
voimaldades méérata padsupunktide asukohad hoone plaanil ning simuleerida Wi-Fi leviala
enne vorgu paigaldamist. Tarkvara vOimaldab koostada ka detailseid aruandmeid, mis
sisaldavad mootetulemusi ja erinevaid leviala kaarte. Programm to6tab Windows
operatsioonisiisteemis ning on suunatud pigem professionaalsetele kasutajatele, kes tegelevad
traadita vorkude analiiiisi ja planeerimisega. Tarkvara kasutamiseks on vajalik kehtiv litsents.
Acrylic Wi-Fi Heatmaps on saadaval ka piiratud ajaga prooviversioonina, mis vdimaldab
testida programmi funktsionaalsusi enne litsentsi ostmist, kuid prooviversiooni ajal kuvatakse

programmi kdikides vaadetes vesimérke [22]. Joonisel 4 on esitatud ndide Acrylic Wi-Fi

Heatmaps kasutajaliidesest.
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Joonis 4. Acrylic Wi-Fi Heatmaps kasutajaliides [23]
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2.2.5 Avatud lidhtekoodiga lahendused

Lisaks kommertslahendustele leidub ka avatud ldhtekoodiga Wi-Fi leviala kaardistamise
tooriistu, kuid nende kasutamine ei pruugi olla dppetdd jaoks piisavalt mugav. Nditeks iiks
lahendus to6tab brauseris ja vajab enne kasutamist lisatarkvara paigaldamist, teine to6tab ainult
Linuxi operatsioonisiisteemis ning on autori hinnangul beetaversioon. Kolmanda lahenduse
puhul eeldab selle kasutamine programmi kompileerimist ja kisitsi seadistamist. Kuigi mones
olemasolevas lahenduses on kiill olemas 0ppeaine ,,Arvutiriistvara praktikum* jaoks vajalikke
funktsionaalsusi, ei moodusta need dppet66 jaoks iihtset ja lihtsalt kasutatavat terviklahendust

[24][25][26].

2.2.6 Olemasolevate kommertslahenduste vordlev kokkuvote

Eelnevalt kirjeldatud Wi-Fi leviala kaardistamise tarkvarad pakuvad mitmesuguseid
funktsionaalsusi ning erinevad nii kasutusvoimaluste kui ka kasutustingimuste poolest. Nende

tarkvarade peamised omadused on kokku vdetud tabelis 1.

Tarkvara Platvorm Soojuskaardi Tasuta kasutus | Hind
tugi
Ekahau AI Pro | Windows, Jah Ei u 5000 € +
macOS, aastane
Android, i0S litsentsitasu u
2000 €
NetSpot Windows, Jah Piiratud Alates 53 €
macOS,
Android, 10S
VisiWave Site Windows Jah Prooviversioon | 330 € aastas
Survey
Acrylic Wi-Fi Windows Jah Prooviversioon | Alates 129 €
Heatmaps kuus,
pisilitsents
2199 €

Tabel 1. Wi-Fi leviala kaardistamise tarkvarade vordlus

Tabelist 1 on nidha, et enamik olemasolevaid Wi-Fi leviala kaardistamise t60riistu on suunatud

professionaalsetele kasutajatele ning nende kasutamine nduab tasulist litsentsi. Lisaks voivad
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sellised tooriistad olla funktsionaalsuselt keerukad ega pruugi alati sobida dppetdd konteksti.
Kuigi need rakendused pakuvad mitmesuguseid voimalusi Wi-Fi vorgu analiilisimiseks ja
planeerimiseks, ei pruugi nende kasutamine olla hariduslikel eesmérkidel alati praktiline.
Lisaks kommertslahendustele leidub ka avatud ldhtekoodiga Wi-Fi leviala kaardistamise
tooriistu, kuid nende puhul on sagedasteks puudusteks keerukam seadistamine, piiratud
platvormitugi voi see, et need ei paku Oppetdd jaoks vajalikke funktsioone sama lihtsalt ja
terviklikult. Seetottu tekkis vajadus lihtsama ja tasuta lahenduse jérele, mis oleks sobiv
kasutamiseks Oppeaines ,,Arvutiriistvara praktikum®, vastaks Oppeaine vajadustele ning
voimaldaks tudengitel Wi-Fi signaali tugevust moota ja leviala visuaalselt analiiiisida. Selline
rakendus vdimaldaks tudengitel paremini moista traadita vorgu toimimist ning analiilisida Wi-

Fi leviala omadusi praktiliste mddtmiste kaudu.
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3 Wi-Fi tehnoloogia iilevaade

Kiesolevas peatiikis antakse iilevaade Wi-Fi tehnoloogia pdhimdtetest ning olulisematest
moistetest, mida kasutatakse ka antud t60s arendatud rakenduses, et paremini mdista selle

toimimist.

3.1 Wi-Fi iildine toopohimote ja IEEE 802.11 standard

Wi-Fi on traadita vorgutehnoloogia, mis voimaldab erinevatel seadmetel, nditeks arvutitel ja
nutitelefonidel, omavahel suhelda ning internetiga iihenduda kaableid kasutamata. Wi-Fi
pohineb IEEE 802.11 standardil, mis méératleb sideprotokollid ja sagedused, mille abil toimub
andmeedastus [27]. Standardid mééravad, kuidas traadita seadmed omavahel suhtlevad ning
kuidas toimub andmete edastamine traadita vorgu sees. Standardite pidev edasiarendus on
voimaldanud oluliselt suurendada andmeedastuskiirust, laiendada vorgu leviala ja parandada

ithenduse t6okindlust [28].

IEEE 802.11 standardist on aja jooksul vilja to6tatud mitu erinevat versiooni, mida tdhistatakse
erinevate tdhtedega, nditeks 802.11n, 802.11ac ja 802.11ax. Need versioonid erinevad
peamiselt kasutatavate sagedusribade, maksimaalse andmeedastuskiiruse ning tehnilise
lahenduse poolest. Néiteks 802.11n standard toetab nii 2,4 GHz kui ka 5 GHz sagedusriba ning
voimaldab kasutada mitut kanali laiust andmeedastuskiiruse parandamiseks. 802.11ac standard
tootab peamiselt 5 GHz sagedusribas ning voimaldab kasutada laiemaid kanaleid ja suuremaid
andmeedastuskiiruseid. 802.11ax standard toetab 2,4 GHz ja 5 GHz sagedusriba ning selle
laiendusena kasutatakse uuemates Wi-Fi lahendustes ka 6 GHz sagedusriba. Selle standardi
eesmdrk on parandada vorgu efektiivsust ja jOudlust eriti tiheda kasutajate arvuga

keskkondades [28][29].

Wi-Fi side toimub raadiolainete abil traadita seadme ja paddsupunkti vahel [30]. Pddsupunkt on
riistvaraseade, mis vOimaldab traadita seadmetel tihenduda juhtmevaba vorku ning toimib
vahendajana traadita seadmete ja juhtmega vorgu vahel. Padsupunkt votab vastu ruuterist
tuleva vorguiihenduse ning edastab selle Wi-Fi signaalina traadita seadmetele, voimaldades
neil vorku ja internetti padseda [31]. Tdnapdeva ruuteritesse on padsupunkt sisse integreeritud,
kuid pddsupunktid toimivad ka eraldiseisva seadmena, eriti suuremates korterites, eramajades,

kontorihoonetes ja koolides, kus iihe seadme abil ei ole vdimalik tagada piisavat leviala [32].

18



3.2 Wi-Fi vorgu identifitseerimine

Wi-Fi vorkude ja neid pakkuvate péadsupunktide eristamiseks kasutatakse erinevaid
identifikaatoreid, millest {ihed olulisemad on SSID (ingl Service Set Identifier) ning BSSID
(ingl Basic Service Set Identifier) [33][34].

SSID on tostutundlik tekstistring pikkusega kuni 32 tdhemaérki, mis tdhistab Wi-Fi vorgu nime.
Tegemist on traadita vorgu identifikaatoriga, mida traadita seadme kasutajale kuvatakse
vorkude loendis. SSID saadetakse padsupunkti poolt perioodiliselt majakkaadrites (ingl beacon
frame), vdoimaldades traadita seadmetel limbritsevaid Wi-Fi vorke tuvastada. SSID aitab
traadita seadme kasutajatel iihes piirkonnas eristada mitut Wi-Fi vorku ning valida
ithendamiseks sobiva vorgu. Majakkaadrid sisaldavad vorku kirjeldavat teavet, sealhulgas
SSID ja BSSID. Tanu majakkaadrite regulaarsele saatmisele teavad traadita seadmed, millised

vorgud on parajasti saadaval [35][36].

BSSID on konkreetse péddsupunkti unikaalne identifikaator. Tiilipiliselt on see esitatud
MAC-aadressina (ingl Media Access Control address), mis on 48-bitiline number formaadis
XX:XX:XX:XX:XX:XX ning vOimaldab identifitseerida konkreetset padsupunkti. BSSID on Wi-Fi
vorkude oluline komponent, kuna selle abil on voimalik tuvastada ja eristada mitut padsupunkti
sama vorgu piires. Eriti oluline on see olukordades, kus mitu pddsupunkti kasutavad sama
SSID-d. Erinevates keskkondades, néiteks kodudes, kontorihoonetes voi haiglates, kasutatakse
tihtipeale Wi-Fi vorgu katvuse ja tookindluse parandamiseks mitut padsupunkti. Sellisel juhul
voimaldab BSSID eristada iiksikuid padsupunkte ning annab traadita seadmele voimaluse
valida ithenduseks sobiv pddsupunkt, nditeks signaali tugevuse voi vorgu koormuse alusel,

parandades seelébi tihenduse kvaliteeti [34].

3.3 Wi-Fi kanalid ja sagedusalad

Wi-Fi kasutab traadita andmeedastuseks seadmete vahel kindlaid raadiolainete sagedusribasid,
mis on rahvusvaheliselt eraldatud litsentsivabaks raadiosideks. See voimaldab toota ja kasutada
Wi-Fi seadmeid laialdaselt ilma, et iga kasutaja peaks sageduste kasutamiseks taotlema eraldi
luba. Hetkel kasutatakse peamiselt Wi-Fi tehnoloogias kahte sagedusriba — 2,4 GHz ja 5 GHz.

Mbolemal sagedusribal on olemas omadused, mis mojutavad vorgu leviala ja kiirust [37][38].

2,4 GHz sagedusribal on sageduse ulatus traadita suhtluse puhul 2,4000 GHz kuni 2,4835 GHz
[39]. Tegemist on laialt kasutatava sagedusribaga, mida kasutatakse lisaks Wi-Fi-le ka teiste

traadita tehnoloogiate, niditeks IoT, nutikodu seadmete, Bluetoothi, Zigbee ning erinevate
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juhtmeta lisaseadmete (juhtmeta hiired ja klaviatuurid) puhul [38][40]. Madalama sageduse
tottu levivad 2,4 GHz raadiolained siseruumides kaugemale ning ldbivad takistusi, nditeks
seinu ja lagesid, tdhusamalt kui kdrgema sagedusega signaalid [40]. Samas on 2,4 GHz
sagedusriba piiratud ribalaiuse (ingl bandwidth) ja kanalite arvu tottu sageli héiritud, eriti
tihedalt asustatud voi paljude traadita seadmetega keskkondades. Antud sagedusribas
kasutatakse tavaliselt 20 MHz laiuseid Wi-Fi kanaleid. Kokku on antud sagedusribas
defineeritud kuni 14 Wi-Fi kanalit, kuid nende kasutatavus soltub piirkondlikest
regulatsioonidest. Euroopas on lubatud kasutada 1-13 kanaleid, Pohja-Ameerikas kanaleid
1-11, samas Jaapanis on lubatud koik 14 kanalit piiratud tingimustel. Kuigi kanalite
kesksagedused on {iksteisest 5 MHz kaugusel, hdolmab iga kanal suhteliselt laia
sagedusvahemikku. Seetdottu on see sagedusriba sageli koormatud, kuna enamik
naaberkanaleid kattuvad osaliselt omavahel, mis vdib pdhjustada vastastikuseid hdireid ning
mojutada vorgu tookindlust ja andmeedastuse kvaliteeti [39][41]. Kanalite kattuvust 2,4 GHz

sagedusriba puhul on néha joonisel 5.

2.450 2.460 2.470 2.480 2.490 2.500

2.400 2.410 2.420 2430
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz

GHz GHz

N
2

Joonis 5. 20 MHz laiad kanalid 2,4 GHz sagedusribal [41]

Erinevalt 2,4 GHz sagedusribast koosneb 5 GHz Wi-Fi mitmest eraldi sagedusvahemikust,
mille kasutamine soltub piirkondlikest regulatsioonidest. See tihendab, et koiki sagedusi selles
vahemikus ei saa Wi-Fi jaoks kasutada. Wi-Fi kanalite kesksagedused 5 GHz sagedusribas
jaavad ligikaudu vahemikku 5,150 GHz — 5,835 GHz [42]. 5 GHz sagedusriba on jaotatud
omakorda eraldi mitmeks alaribaks, millest igaiihel on kindlad lubatud Wi-Fi kanalid ning
kasutustingimused. Osa kanaleid on lubatud kasutada ilma eritingimusteta, samas kui teiste
kasutamine on reguleeritud, niiteks radarite véltimise nduete tottu. Vorreldes 2,4 GHz
sagedusribaga toetab 5 GHz Wi-Fi laiemat valikut kanalilaiuseid, sealhulgas 20 MHz, 40 MHz,
80 MHz ja 160 MHz. Suuremad kanalilaiused vdimaldavad korgemat maksimaalset
andmeedastuskiirust, kuna korraga suudetakse rohkem andmeid edastada, kuid vdivad samas

suurendada héirete riski kanalite kattuvuse tottu [5]. 5 GHz sagedusriba Wi-Fi signaalidel on
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korgema sageduse tottu lithem lainepikkus vorreldes 2,4 GHz sagedusribaga. Seetottu
norgenevad 5 GHz Wi-Fi signaalid siseruumides kiiremini ning ei 14bi nditeks seinu ja lagesid
nii tohusalt kui 2,4 GHz signaalid. Selle tulemusena on 5 GHz Wi-Fi leviala iildjuhul ka
viiksem vorreldes 2,4 GHz sagedusribaga [43].

Lisaks 2,4 GHz ja 5 GHz sagedusribale kasutatakse uuemates Wi-Fi lahendustes ka 6 GHz
sagedusriba. 6 GHz sagedusriba vdimaldab kasutada suuremat arvu kanaleid ning vihendab
héirete tdendosust vorreldes rohkem koormatud 2,4 GHz sagedusribaga. Samuti sobib see hésti
suure andmeedastuskiiruse rakenduste jaoks. Vorreldes 5 GHz sagedusribaga on 6 GHz signaal

kdrgema sageduse tottu veelgi tundlikum takistustele ning selle leviala on iildjuhul ka viiksem

kui 2,4 GHz ja 5 GHz sagedusribal [44].

3.4 Wi-Fi signaali tugevus

Wi-Fi signaali tugevus néitab, kui tugev on padsupunktist voi Wi-Fi ruuterist tulev
raadiosignaal seda vastu votvas seadmes ning kui histi suudab seade signaali tuvastada ja vastu
votta [45]. Uks levinumaid niitajaid Wi-Fi signaali tugevuse hindamiseks on RSSI ehk
vastuvotusignaali tugevuse niitaja, mida kasutatakse vastuvdetud signaali vdimsustaseme

madramiseks [46].

Vastuvotusignaali tugevuse nditajat viljendatakse tavaliselt negatiivse arvuna detsibellides
millivati suhtes (dBm), kus véértused jadvad enamasti vahemikku 0 dBm kuni -100 dBm. Mida
lahemal on RSSI viirtus nullile, seda tugevam on ka vastuvoetud signaal. RSSI méingib vorgu
planeerimisel ja optimeerimisel olulist rolli ning selle véirtuste tdlgendamine on Wi-Fi

ithenduse kvaliteedi hindamisel viga tihtis [46].

RSSI néitu vahemikus -30 dBm kuni -50 dBm peetakse tavaliselt suurepdraseks tulemuseks,
mis viitab viga tugevale Wi-Fi signaalile ning voimaldab saavutada kdrge andmeedastuskiiruse
véheste hdiretega. Heaks tulemuseks loetakse vahemikku -60 dBm kuni -70 dBm, mille korral
on tithendus {ildiselt stabiilne, andmeedastuskiirus piisav enamiku rakenduste jaoks, kuid
tihedalt asustatud piirkondades voib esineda iihenduvusprobleeme. Viairtused alla -70 dBm
viitavad juba ndrgemale signaalile, mis v3ib pdhjustada véiksemat andmeedastuskiirust ja

monel juhul ka iihenduse katkemist [46].

RSSI viairtuste analiilisimise abil on voimalik nii kodudes, kontorihoonetes kui ka muudes
siseruumides planeerida Wi-Fi ruuterite vOi pddsupunktide optimaalset paigutust, et tagada

voimalikult hea vorgu leviala. Samuti aitab see tuvastada piirkondi, kus signaalitugevus on
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nork voi puudub tdielikult, ning méérata sobivaid asukohti tdiendavate vorguseadmete

paigaldamiseks [46].

Wi-Fi signaali tugevust ja kvaliteeti voivad mdjutada mitmesugused keskkonnast tingitud
tegurid. Naiteks ruuteri voi pddsupunkti asukoht, seinte paksus ja materjal, méobel ning
erinevad elektroonikaseadmed [46]. Uhed levinumad materjalid, mis Wi-Fi signaale tugevalt
ndrgendavad, on metall ja betoon [47]. Betoon on ehituses sageli kasutatav materjal, millest
valmistatakse niiteks porandaid ja seinu. Betoon on suhteliselt suure tihedusega materjal
(ligikaudu 2200 — 2500 kg/m3), mis vdib elektromagnetlaineid neelata ja seelibi Wi-Fi signaali
ndrgendada [47][48]. Metall seevastu peegeldab elektromagnetlaineid, takistades nende
levimist. Seetottu vOib niiteks liftides olla Wi-Fi signaal vdga nork voi tdiesti puududa
[47][49]. Lisaks vodivad Wi-Fi signaali hiirida ka elektroonikaseadmed, néiteks

mikrolaineahjud voi juhtmeta telefonid, mis to6tavad sarnastel sagedusaladel [46].

Wi-Fi signaali tugevuse modtmine on seega oluline siseruumide leviala kaardistamisel, kuna
RSSI védrtuste pdhjal on voimalik hinnata vorgu katvust ning tuvastada piirkondi, kus signaal
on ndrk voOi ebastabiilne. Kiesolevas t00s loodud rakendus kasutab Wi-Fi signaali tugevuse

modtmiseks RSSI védrtusi, mille pohjal kuvatakse vorgu leviala soojuskaardina.
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4 Rakenduse tehniline teostus

Antud peatiikis kirjeldatakse loodud Wi-Fi leviala kaardistamise rakenduse tehnilist teostust.
Peatiikis antakse iilevaade rakenduse arendamisel kasutatud tehnoloogiatest ning selgitatakse,
kuidas toimub Wi-Fi signaali modtmine, andmete kogumine ja nende salvestamine. Lisaks
kirjeldatakse rakenduse toOvoogu ning soojuskaardi loomise protsessi, mille abil
visualiseeritakse Wi-Fi vorgu leviala siseruumides. Rakenduse eesmérgiks on pakkuda lihtsat
ja kasutajasobralikku lahendust Wi-Fi signaali tugevuse modtmiseks ning tulemuste

kuvamiseks soojuskaardina.

4.1 Kasutatud tehnoloogiad

Rakenduse arendamisel kasutati programmeerimiskeelt Python. Python valiti eelkdige selle

lihtsa siintaksi ja laialdase teekide toe pédrast.

Rakenduse graafilise kasutajaliidese loomiseks kasutati PyQt6 raamistikku, mis vdimaldab
luua Pythonis to6lauarakendusi Qt kasutajaliidese teekide abil [50]. Kasutajaliidese
kujundamiseks kasutati Qt Designer tooriista, mille abil loodi rakenduse kasutajaliidese
vilimus ja paigutus ning see salvestati .ui failina [S1]. Faili pdhjal luuakse programmi
kdivitamisel kasutajaliides ning PyQt6 abil seostatakse selle elemendid rakenduse

funktsioonidega.

Wi-Fi vorkude tuvastamiseks ja signaaliandmete kogumiseks kasutab rakendus Pythonis
loodud teeki Iswifi, mis vdimaldab skaneerida l1dheduses olevaid traadita vorke ja koguda nende
tehnilisi parameetreid [52]. Skaneerimiseks kéivitab rakendus vilise protsessi, PyQt6 klassi
QProcess, abil programmi Iswifi.exe ning skaneerimise alustamisel kéivitatakse Wi-Fi vOrgu
skaneerimine perioodiliselt iga 3 sekundi jdrel PyQt6 klassi QTimer abil [53][54]. Iga
skaneerimistsiikli kdigus salvestatakse saadud andmed ajutiselt JSON-faili, mille rakendus
seejirel sisse loeb ja tootleb. Enne uue skaneerimise alustamist kustutatakse eelmine ajutine
JSON-fail vanade andmete kasutamise véltimiseks. Skaneerimise tulemusena saadakse
andmeid néiteks BSSID, SSID, RSSI, kasutatava sageduse, kanali, kanali laiuse ning IEEE
802.11 standardi versiooni kohta. Neid andmeid kasutatakse edasiseks analiiiisiks ja Wi-Fi

leviala kuvamiseks soojuskaardina.

Mooteandmete to6tlemiseks kasutatakse teeke NumPy ja SciPy. NumPy teeki kasutatakse
ruumiplaani pildi to6tlemiseks, soojuskaardi loomiseks vajaliku ruudustiku moodustamiseks

ning modtepunktide koordinaatide ettevalmistamiseks. RSSI vididrtused kogutakse koos
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modtepunktide koordinaatidega ning neid kasutatakse SciPy teegi abil soojuskaardi loomiseks.
SciPy teegi funktsiooni griddata() kasutatakse modotepunktide vahelise signaali tugevuse
interpoleerimiseks, mille abil hinnatakse signaali tugevust ka nende piirkondade jaoks, kus
otseseid moOotmisi ei  ole tehtud. Antud rakenduses kasutatakse ,,nearest®
interpolatsioonimeetodit, mille puhul iga soojuskaardi punkt saab véartuse sellele koige lahema
modtepunkti jargi. Alternatiivina toetab griddata() ka meetodeid ,linear* ja ,,cubic* [55].
Meetod ,nearest valiti, kuna see on lihtne ja sobib histi ebaiihtlaselt paiknevate
modotepunktide korral. ,,Linear* interpolatsioon eeldab, et vidrtused muutuvad punktide vahel
sirgjooneliselt, mis ei pruugi Wi-Fi signaali puhul kehtida, kuna signaali levikut mdjutavad
mitmed keskkonnategurid, nagu niiteks seinad ja muud takistused [56]. ,,Cubic* meetod
eeldab, et signaal muutub modtepunktide vahel sujuvalt. Wi-Fi signaal ei pruugi aga
siseruumides muutuda sujuvalt, kuna jillegi mojutavad selle levikut seinad ja muud takistused
[55]. Pérast interpoleerimist kasutatakse SciPy teegi funktsiooni gaussian_filter(), mis silub
interpoleeritud védrtusi Gaussi filtriga. See muudab soojuskaardi visuaalselt iihtlasemaks ja

vihendab jérske tileminekuid mdotepunktide vahel modtmistulemusi oluliselt moonutamata.

Soojuskaartide kuvamiseks kasutatakse teeki PyQtGraph, mis voimaldab kuvada graafilisi
andmeid Qt-pShistes rakendustes [57]. PyQtGraphi abil kuvatakse ruumiplaan, mdotepunktid

ning nende pdhjal genereeritud Wi-Fi signaali tugevuse soojuskaardid.

Rakenduses kogutud moddteandmed salvestatakse CSV-failina, mis vdimaldab andmeid
lihtsasti toodelda ja analiiiisida ning kasutada neid ka koos teiste analiilisivahenditega. Lisaks
saab kasutaja eksportida projekti .wht formaadis, mis on ZIP-pohine projektifail. See fail
sisaldab ruumiplaani pilti, mddteandmeid CSV-failina ning projekti kohta kdivaid lisaandmeid
JSON-formaadis. JSON-faili salvestatakse néiteks ruumiplaani mdotkava, kasutatud pildifaili

nimi ning parameeter, mis méarab, kas modtepunktide markerid on kasutajaliideses néhtavad.

4.2 Rakenduse toovoog

Rakenduse kasutamise protsess koosneb mitmest sammust, mille kdigus kogutakse Wi-Fi
signaali tugevuse modteandmed ning kuvatakse need soojuskaardina. Rakenduse to6voogu

illustreerib joonisel 6 toodud kasutaja to6voo diagramm.
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Joonis 6. Rakenduse kasutaja toovoo diagramm
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4.2.1 Rakenduse Kiivitamine

Rakendus on kasutajale kittesaadav Windowsi toolauarakendusena, mida on vdimalik
kiivitada kompileeritud kdivitatava faili (.exe) kaudu. See vdimaldab rakendust kasutada ka
ilma léhtekoodi voi arenduskeskkonda avamata, mistdttu on rakenduse kasutamine kasutajale
mugavam. Rakenduse kompileerimiseks kasutati Pylnstaller todriista, mille abil pakendati

Pythonis loodud programm Windowsis kiivitatavaks failiks [58].

4.2.2 Projekti valik ja ruumiplaani laadimine

Rakenduse kéivitamisel saab kasutaja valida, kas alustab uut projekti vdi soovib importida
olemasolevat projekti. Rakenduse avaleht on kujutatud joonisel 7. Olemasoleva projekti
importimisel lactakse rakendusse eelnevalt eksporditud projektifail laiendiga .wht. Antud fail
sisaldab ruumiplaani, modtmise kdigus kogutud andmeid ning projekti avamiseks vajalikke
lisaandmeid. Projekti importimine voOimaldab kasutajal analiiiisida varasemalt kogutud

modteandmeid ja vaadata soojuskaarte.

Uue projekti loomisel tuleb esmalt laadida rakendusse ruumiplaan, mis kujutab moodtmiste
tegemise keskkonda. Ruumiplaan voib olla néiteks hoone korruseplaan laiendiga .jpg voi .png.
Laetud plaan toimib alusena, millele hiljem paigutatakse modtepunktid ning mille pohjal

genereeritakse soojuskaart.

B WiFi Heatmap Tool = [m] X

Name SSID Signal Freq Ch Ch Width (MHz) Protocol Time

Joonis 7. Rakenduse avaleht
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4.2.3 Mootkava maaramine

Peale ruumiplaani laadimist tuleb kasutajal médrata plaani modtkava. Mdotkava médramiseks
valib kasutaja ruumiplaanil kaks punkti, mille tegelik kaugus on teada, ning sisestab
nendevahelise vahemaa meetrites. Rakendus arvutab nende andmete pdhjal modtkava, mida
viljendatakse meetrites piksli kohta. Mdotkava arvutades jagatakse kasutaja sisestatud tegeliku
vahemaa ruumiplaanil olevate punktide vahelise pikslikaugusega. Saadud mdotkava
kasutatakse hiljem mddtepunktide pikslikoordinaatide teisendamiseks meetritesse, et
soojuskaardi genereerimisel arvestatakse ruumi tegelikke mdotmeid. Mdotkava madramine

ruumiplaanil on kujutatud joonisel 8.

)

-Set Map Scal

Move two markers to get the length of pixels and enter length in
meters

I o
| £
|
i §
1
1

Length in meters:  1.00

{ \
\
\‘-\.

Length in pixels:

Scale (m/pixels):  (0.019

| oK | Cancel

Mame SSID Signal Freq Ch Ch Width (MHz) Protocol Time

Joonis 8. Mootkava mddramine ruumiplaanil

4.2.4 Mootmine ja andmete kogumine

Kui ruumiplaan on laetud ja modtkava méératud, saab kasutaja alustada Wi-Fi signaali
skaneerimist. Skaneerimise kiigus liigub kasutaja ruumis ringi ning mérgib rakenduses
ruumiplaanil oma asukoha. Iga maérgitud mddtepunkti puhul seostatakse viimase Wi-Fi
skaneerimise andmed vastava asukohaga ruumiplaanil. Salvestatakse modtepunkti

koordinaadid ning nendega seotud Wi-Fi mdoteandmed, nditeks RSSI vaartus, SSID, BSSID
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ja muud vorgu parameetrid. Wi-Fi signaali mdotmine ja mdotepunktide markimine

ruumiplaanil on kujutatud joonisel 9.

B WiFi Heatmap Tool = m} X

1=B-0

Click on your current location to start collecting data.
Wi-Fi scan updates every 3 seconds.

Telia-B4A232 5 GHz

Telia-B4A232 2.4 GHz

NOKIA-TET1 2.4 GHz

NOKIA-7ET1 5 GHz
Telia-E69052-2.4GHz 2.4 €
Zyxel GF71 2.4 GHz

wuTanglanZ.4g 2.4 GHz

hidden 2.4 GHz

£Telia-119F4C 2.4 GHz

Juhtmevaba-5 24 GHz

#Telia-119F4C 5 GHz

MName SSID Signal Freq Ch Ch Width (MHz) Protocol Time
1 92:0d:67:17:00:71 Zyxel 9F71 -63 2422 3 20 n 2026-03-18T12:08:54.7..,
2 34elilbdad:ld Telia-B4AZ32 -67 2.462 " 20 n 2026-03-18T12:08:34.7..,
3 e2lf2bicdTela hidden -68 2437 6 20 n 2026-03-18T12:08:54.7...
4 elif:2b:adTela NOKIA-TET -69 2437 6 20 n 2026-03-18T12:08:54.7...
5 edlfibicdTele hidden -0 5.220 44 80 ac 2026-03-18T12:08:54.7...

AE Toro nasnin - £ nn ce nn - AnaE mA 1RTiLAnEa T

Scan started

Joonis 9. Wi-Fi signaali médtmine ja mootepunktide mdrkimine ruumiplaanil

Skaneerimise ajal kogutud mooteandmed kogutakse kokku ja kasutatakse hiljem
soojuskaartide loomiseks. Kui kasutaja on teinud vajalikud modtmised dra, saab skaneerimise

peatada.

4.2.5 Soojuskaardi loomine

Pérast skaneerimise 16petamist on voimalik kuvada kogutud andmete pdhjal soojuskaarte, mis
visualiseerivad Wi-Fi signaali tugevuse jaotust ruumi plaanil. Soojuskaart aitab tuvastada
piirkondi, kus signaal on tugev, keskmine voi nork, ning voimaldab hinnata traadita vorgu
leviala ja katvust. Soojuskaardi loomisel kasutatakse modtepunktides kogutud RSSI védrtusi,
mille pdhjal interpoleeritakse signaali tugevus ka moodtepunktide vahelistes piirkondades, et
luua pidev visuaalne signaali leviku kaart. Soojuskaardid luuakse eraldi iga tuvastatud SSID ja
sagedusriba kohta. Soojuskaartide kuvamisel eristatakse erinevaid sagedusribasid, nditeks 2,4
GHz, 5 GHz ja 6 GHz, mis vdoimaldab analiiiisida erinevate pdidsupunktide leviala ja vorgu

katvust detailsemalt. Soojuskaardi loomiseks on aga vajalik piisav arv mddtepunkte. Antud
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rakenduses ei looda soojuskaarti juhul, kui tihe vorgu nime kohta on vdhem kui kolm
modtetulemust. Sellisel juhul ei ole voimalik usaldusvéérselt interpoleerida signaali tugevust,
mistottu kuvatakse kasutajale vastav teade ning soojuskaarti ei looda. Soojuskaardi ndide on
toodud joonisel 10. Lisaks soojuskaardi kuvamisele midrab rakendus ka hinnangulise
padsupunkti asukoha, ldhtudes korgeima RSSI vdartusega moodtepunktist. Soojuskaardil on

hinnanguline padisupunkti asukoht mérgitud kollase ringina.

EHR®OEE

Yellow marker shows estimated access point location and may not match the exact physical position

Telia-B4ARI2 5 GHz

MNOKIA-TET1 24 GHz

hidden 2.4 GHz

hidden 5 GHz
MNOKIA-TE11 5 GHz
Zyxel 9F71 2.4 GHz

Solveig 2.4 GHz

Telia-E69052-2.4GHz 2.4 ¢

Lilleke 2.4 GHz

CGA2121_T7dgDDR 2.4 G

#Telia-A5FOF4 2.4 GHz

Narne 5510 Signal Freq Ch Ch Width (MHz) Protocol Time
1 e2ifi2bicdTele hidden -53 5.520 04 80 ac 2026-05-20T19:27:45.7...
2 elifi2biadTerle NOKIA-TEN -53 5.520 jU2] 30 ac 2026-05-20T19:27:45.7...
3 elIfiZbad:7ela NOKIA-TEN -56 24562 " 20 n 2026-05-20T19:27:45.7...
4 eZlfilbicd7ela hidden -36 2462 1 20 n 2026-05-20T19:27:45.7...

5 34el@0:b4al:34 Telia-B4AL32 -62 2462 " 20 n 2026-05-20T19:27:45.7...

Scan stopped

Joonis 10. Wi-Fi signaali soojuskaart rakenduses

4.2.6 Tulemuste salvestamine

Rakendus pakub vdimalust salvestada mddtmistulemusi erineval kujul. Kasutajal on voimalik
eksportida projektifail .wht formaadis, mis sisaldab ruumiplaani ja mddteandmeid. Samuti on
vOimalik salvestada mooteandmed CSV-formaadis, mis voimaldab andmeid edasi toodelda voi
analiiiisida teistes tarkvarades. Rakendus vdimaldab salvestada ka kuvatdmmist programmis
kuvatavatest soojuskaartidest, mida saab kasutada tulemuste dokumenteerimiseks voi

esitamiseks.
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4.3 Rakenduse piirangud

Kéesoleval rakendusel on mitmeid piiranguid, mis vdivad mdjutada saadud tulemuste tdpsust

ja kasutusvodimalusi.

Uheks olulisemaks piiranguks on see, et mddtmistulemuste tipsus sdltub kasutaja tegevusest.
Wi-Fi signaali tugevuse modtmisel peab kasutaja méarkima oma asukoha ruumiplaanil késitsi.
Kui kasutaja mérgib modtepunkti ebatépselt, ei vasta salvestatud andmed tegelikule asukohale,
mis vOib omakorda pohjustada ebakorrektsusi soojuskaardil. Seetdttu soltub tulemuste
korrektsus suurel maédral kasutaja tipsusest modtmiste tegemisel. Lisaks vOib
mootmistulemuste tdpsust mojutada ka kasutaja liikumiskiirus mdodtmiste tegemisel.
Péadsupunktid edastavad signaali infot perioodiliselt majakkaadrite kaudu ning signaali
tugevuse véirtused voivad ajas kdikuda. Kui kasutaja liigub mddtepunktide vahel liiga kiiresti,
el pruugi rakendus saada ajas piisavalt usaldusvéirseid mddteandmeid, mistdttu voivad

salvestatud signaali tugevuse vairtused olla ebatipsed.

Samuti on rakendus piiratud kasutatava operatsioonisiisteemi poolest. Rakendus t66tab ainult
Windows operatsioonisiisteemis, kuna Wi-Fi vorkude skaneerimiseks kasutatav teek Iswifi on
saadaval liksnes Windows platvormil. See tdhendab, et rakendust ei ole voimalik kasutada
teistel operatsioonisiisteemides nagu Linux voi macOS ilma alternatiivsete lahenduste

kasutamiseta.
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5 Voimalikud edasiarendused

Loodud rakendust on vdimalik mitmel wviisil edasi arendada, et parandada selle

funktsionaalsust, tdpsust ja kasutusvdoimalusi.

Uheks vdimalikuks edasiarenduseks on soojuskaartide tipsuse parandamine. Niiteks vdiks
kasutajale anda vOimaluse méddrata ruumiplaanil seinte asukohad ja materjalid. Selline
funktsionaalsus voimaldaks arvestada signaali ndrgenemist takistuste tottu ning parandada
soojuskaardi tépsust. Sarnaseid lahendusi kasutatakse ka professionaalsetes todriistades nagu

Ekahau.

Teiseks vdiks rakendusele lisada ka héireid arvestava soojuskaardi loomise. Hetkel pohineb
rakendus peamiselt RSSI véartustel, mis nditavad signaali tugevust, kuid ei kirjelda tdielikult
ithenduse kvaliteeti olukorras, kus samas piirkonnas to6tavad mitu sama voi kattuva kanali
padsupunkti. Sellisel juhul voib tliksikus modtepunktis olla kiill tugev signaal, kuid tegelik
ithenduse kvaliteet olla héirete tottu halb. Seega, oleks voimalik lisada lahendus, mis arvestab
lisaks analiiiisitava signaali tugevusele ka teiste vorkude pohjustatud hdireid. Selleks voiks
kasutada nditeks signaali-miira suhte (ingl signal-to-noise ratio, SNR) pohimdtet. SNR niitab,
kui tugev on soovitud signaal vorreldes taustmiira voi hdiretega [59]. Sellise ldhenemise pohjal
oleks voimalik luua soojuskaart, mis annaks tdpsema iilevaate piirkondadest, kus tugev signaal
ei taga veel head tlihenduse kvaliteeti, ning vdimaldaks hinnata Wi-Fi vorgu toimivust

detailsemalt.

Rakendusele voiks lisada ka vdimaluse valesti paigutatud mddtepunktide kustutamiseks ja
uuesti lisamiseks mdotmise kdigus. Praeguses lahenduses ei ole kasutajal lihtsat voimalust
ekslikult lisatud modtepunkti parandada, mistdttu vOib vale asukohaga punkt mojutada
hilisema soojuskaardi tipsust. Selline funktsionaalsus muudaks rakenduse kasutamise

paindlikumaks ja parandaks kasutajamugavust.

Lisaks oleks voimalik rakendust arendada ka nii, et see toetaks ka teisi operatsioonisiisteeme,
nditeks macOS ja Linux. Selleks tuleks kasutada alternatiivseid teeke teegi Iswifi asemel Wi-Fi
vorkude skaneerimiseks. Samuti oleks voimalik arendada rakendusest mobiiliversioon, néiteks
Android operatsioonisiisteemile. Mobiilirakendus vdimaldaks teha md0tmisi otse
nutiseadmega, muutes rakenduse kasutamise paindlikumaks ja mugavamaks. iOS platvormil
on Wi-Fi skaneerimise vOimalused aga piiratumad, mistottu oleks Androidi tugi lihtsamini

teostatav.
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6 Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesmérgiks oli luua rakendus, mis vdimaldab mdodta ja
visualiseerida Wi-Fi vorkude signaali tugevust siseruumides ning kuvada tulemusi
soojuskaardina Oppeaine ,,Arvutiriistvara praktikum® jaoks. Rakenduse eesmirgiks on
pakkuda lihtsat ja arusaadavat todriista, mis vastaks Oppeaine vajadustele ning vdimaldaks

tudengitel analiilisida traadita vorgu leviala.

Too kidigus anti iilevaade olemasolevatest Wi-Fi leviala kaardistamise lahendustest, Wi-Fi
tehnoloogia pdhimdtetest ning signaali levikut mojutavatest teguritest. Selgus, et enamik
olemasolevaid todriistu on suunatud professionaalsetele kasutajatele ning ei ole sobivad

oppetdoks oma keerukuse ja hinnastuse tottu.

Praktilise t60 tulemusena arendati Pythonil pohinev té6lauarakendus, mis vdimaldab koguda
Wi-Fi signaali tugevuse andmeid, siduda need ruumiplaanil médratud asukohtadega ning
kuvada tulemused soojuskaardina. Rakendus vdimaldab ka salvestada mddtmistulemusi ja
projekte edasiseks kasutamiseks. Too kédigus loodud rakendus tdidab peamised t60 alguses
seatud funktsionaalsed ja tehnilised nduded, voimaldades muuhulgas Wi-Fi modteandmete
kogumist, nende sidumist ruumiplaaniga, tulemuste visualiseerimist soojuskaardina ning
andmete ja projektide salvestamist edasiseks kasutamiseks. Kuigi rakendus hdlmab teatud
piiranguid, on loodud rakendusel mitmeid edasiarendusvdimalusi, millest moningaid on t60s

kasitletud.
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Tanuavaldused

Tanan oma juhendajat, Urmas Tamme, asjalike soovituste ja konstruktiivse tagasiside eest

selle to0 valmimisel.
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