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EESSONA

Selles rakenduskdrgharidusoppe [6putdds uuritakse milliste programmidega saab moota
traadita vorkude signaalitugevust ja koostada soojuskaarte. Antakse koik 10putoo
praktilise osa kaigus koostatud TalTech Virumaa kolledzi traadita vorgu RSSI
signaalitaseme soojuskaadid, anallilsitakse saadud andmeid ja kirjeldatakse katseid

Wi-Fi tugevuse parandamiseks.

Eriti tdnan oma juhandajale Oleg Shvetsi nduannete eest 10putéd kirjutamisel, samuti
TalTech Virumaa kolledzi IT-osakonnale abi eest katse labiviimisel ja vajalike seadmete

andmisel.

Votmesonad: traadita vork, kaardistamine, leviala, rakenduskdrgharidusdppe 10putdd



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

RSSI (received signal strength indicator) — vastuvoetud signaali tugevuse indikaator,

mis naitab vastuvotja poolt vastuvdetud signaali tugevust, mdddetuna dBm’des [10]
dBm - detsibell Ghe millivati suhtes [10]
Mbit/s (megabit per second) - vorgu ribalaiuse mootihik [12]

Ping (latency) — aeg, mis kulub andmete kogumi edastamiseks teie seadmest Interneti-

serverisse ja tagasi teie seadmesse, méddetuna ms’tes [13]
Ms — millisekund [13]

Wi-Fi (Wireless Fidelity) - see on traadita Uhenduse standard LAN (Local Area Network)
erinevate seadmete vaheliseks suhtluseks seotud IEEE 802.11 standardite kogumiga
[11]

UHF (ultra high frequency) - detsimeetri, ultrakdrged raadiolained [2]

SHF (super high frequency) - sentimeetri, Ulikdrged raadiolained [2]



SISSEJUHATUS

Tanapadeval internetikasutajate arv pidevalt kasvab ja 2022. aasta aprilli seisuga ulatub
nende arv juba 5 miljardini. Koos kasutajate arvuga kasvab ka infotarbimise maht.

Seetdttu hea ja stabiilne vorguiithendus on oluline. [1]

LOput66 teema “TalTech Virumaa kolledzi traadita vorgu leviala kaardistamine ja
analGisimine” valisin mina kuna teemal on potentsiaal praktilise vajadusel ja TalTech
Virumaa kolledzil kasuks. TalTech Virumaa kolledzi IT-osakond valjastas lilesande koos
probleemi kirjeldusega. Selgus, et mones kabinetis ei todta traadita Wi-Fi vork hasti ja

stabiilselt.

LOputod peamisteks eesmarkideks on tarkvara uurimine TalTech Virumaa kolledzi
traadita vorgu signaali kvaliteedi tuvastamiseks ja vorgu voimalike kvaliteedi ja
stabiilsuse parendamiseks plaani. Traadita vorgu signaali tugevuse visualiseerimiseks
hoone erinevates osades koostatakse soojuskaart. Eesmargi saavutamiseks kasutati
programme, mis vdimaldavad naha signaali dBm’des, signaali taseme varvijaotuse
levimine (RSSI), mdddetud Ghenduse kiirust (Mbit/s) ja Ping (ms) signaali viivituse
kestust. Lisaks veel vaja uurida vélja, millised haired vbivad mdjutada vastuvoetud

signaali sumbumist ja moonutusest.



1. TARKVARA VALIMINE WI-FI VORGU MOOTMISEKS JA
WI-FI MOISTE

Traadita vOrgu tarkvara signaalitugevuse soojuskaartide koostamisel lahtusin eelkdigest
saadavusest ja toimivusest. Paljud programmid mdeldud Wi-Fi valja moodtmiseks
modeldud on tasulised, mis on varustatud mugavama liidese, funktsionaalsuse ja
mddtmistdpsusega, kuid nduavad ostu. Onneks leidsin mitmeid tasuta programme ja

suhteliselt tasuta programme, mis sobivad ja vastavad to6eesmargile.
1.1 Wi-Fi toopohimote

Wi-Fi traadita tehnoloogia t66pohimdte pohineb elektromagnetkiirgusel, mis on seotud
raadiolainetega. Nagu valgus, levivad raadiolained kiirusega ligikaudu 300 000 000 m/s
ning neil on sama difraktsiooni-, neeldumis-, ndrgenemis- ja hajutamisvdime. Wi-Fi

signaalil on kaks peamist suurust, naiteks lainepikkus ja sagedus. [2]

Traadita vorgu jaoks kasutatakse ultrakdrge ja Ulikdrge sagedusega detsimeetri- ja
sentimeetrilaineid (UHF, SHF). Sagedusvahemik on 2,4 GHz ja 5 GHz keskmiselt

lainepikkusega esimese puhul 12,5 cm ja teise puhul 6 cm. [2]

Raadiolaine sageduse leidmiseks on vaja jagada kiiruse lainepikkusega. Allpool on

toodut raadiolaine sageduse leidmise valemiga diagramm (vt Joonis 1.1).

Vv
Frequency= f= A (hertz)
§ 1-i A A= Wavelength (m)
g 0.5
= 0
Q
N 0.5
£
= 1 Velocity, V (m/sec)
zZ -1.5

0 5 10 15 20 25

Distance (m)
Joonis 1.1 Laine sageduse skeem [3]
1.2 Tarkvara valimine Wi-Fi vorgu mootmiseks

Traadita vorgu signaalitugevuse soojuskaartide koostamise t66 mootmiseks vaadati

mitmeid vbimalusi. Nimekirjas on selliseid programme nagu SolarWinds WiFi Heat Map
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NPM, Acrylic Wi-Fi Heatmaps, NetSpot, Ekahau HeatMapper ja WiFi Heatmap — network

analyzer & signal meter.
1.2.1 SolarWinds WiFi Heat Map NPM

SolarWindsi WiFi Heat Map NPM tooriista kasutamiseks on vaja vOrguadministraatori
Oigusi, sest erinevalt koigist teistest programmidest kasutab SolarWinds igalt
vorgukasutajalt signaali tugevuse info kogumise funktsiooni, s.t. soojuskaart

genereeritakse reaalajas, vottes aluseks antud hetkel ihendatuid kasutajaid.

Siit voivad tekkida vaartuste ebatapsused, kuna kdigis ruumide punktides ei pruugi olla
piisavalt kasutajaid, mis tdhendab, et lksikasjalikumat soojuskaarti ei saa koostada.
Samuti on programmi miinuseks prooviversiooni piiratud kasutusaeg (30 pdeva).

Programm on saadaval kasutamiseks Windowsis. [4]
1.2.2 Acrylic Wi-Fi Heatmaps

Acrylic Wi-Fi Heatmaps on samuti tasuline programm ja pakub ainult 15-pdeva
prooviversiooni. Plussidest tooksin valja mugava kasutajaliidese ja signaali detailse
visualiseerimist soojuskaardi koostamisel. Kuna programmi prooviversioonis ei olnud
voimalik salvestatud projekti avada ja redigeerida ning aja piiratuse tottu otsustsin selle
kasutamine [Opetada. Programmi saab kasutada ainult Windowsi

operatsioonisiisteemides. [5]
1.2.3 NetSpot

NetSpotil on taiesti tasuta ja ajaliselt piiramatu versioon. Funktsionaalsus on aga vaga
piiratud. Naiteks mddtmiste arv korruse kohta ei lleta 50, mis sobib ainult vaikeste
ruumide jaoks, naiteks maja voi korter. Programmi tasuta versioonil puudub punktide
kaupa soojuskaardi koostamise funktsioon. Saadaval Windowsi, macOS-i ja Androidi

operatsioonisiisteemide jaoks. [6]
1.2.4 Ekahau HeatMapper

Ekahau HeatMapper on Ekahau professionaalsete soojuskaardilahenduste tasuta
lihtsustatud versioon. [6] Selle saamiseks tuleb esitada arendajale avaldus, misjarel
saadetakse meilile link toote demoversiooni allalaadimiseks. Selleks, et aega mitte

raisata, otsustasin programmi uusima versiooni allalaadida monelt teiselt saidilt. [7]

Programmi on vaga lihtne kasutada, kuid kasutajaliideses ja funktsionaalsuses on

mitmeid puuduseid.

Marsruudi labimiseks ja korruseplaanile punktide marki mddtmisteks on piiratud aeg,
umbes 20 minutit, parast hakkavad tasapisi kaduma korruseplaanile kantud varasemad
punktid, kustuvad saadud andmed. Seetdttu peaks mootmiste ajal perioodiliselt

salvestama osade kaupa saadud soojuskaardid. Samuti puudub programmil eelmise
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toimingu tagastamise funktsioon ning vdimalik on vaid kogu modtmismarsruudi taielik
tihistamine. Lisaks ei ole programmil vdimalust projekti edasise redigeerimisega

salvestada. Selle asemel salvestab see ekraanipildi antud soojuskaardi.

Tahan markida, et kasutamine on lihtne ja selge. Mdotmisteekonna Ilabimisel
automaatselt kantakse plaanidesse kdik pddsupunktid, mis seade juhtmevaba side
moodul pillda sai. Paasuspunktid, mis ei asu labitava tee piirkonnas, jaotatakse piki
perimeetrit ja varem moddetud piirkonnas asuvate l|dhimate Wi-Fi-Uhenduste,
ligikaudne asukoht maaratakse kaardile. Kui suunate mis tahes plaanil kuvatud
paasupunkti kohta, kuvab programm ldbitud marsruudi soojuskaart, mis pohineb

hdljuva Uhenduspunkti signaali tugevusest.

Saadaval Windowsi ja macOS-i operatsioonisusteemidele. JjOS-ile on tasuline

mobiiliversioon.
1.2.5 WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter

WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter - on taiesti tasuta programm vorgu
pOhiparameetrite analliisimiseks, samuti t66 praktilise osa jaoks vajalike
soojuskaartide koostamiseks. Selge ja mugav kasutajaliide. Voimalik projektide
salvestamine ja redigeerimise funktsioon. Lisaks signaalitugevusel (dBm) psOhinevate
soojuskaartide koostamisel saab koostada soojuskaarte, mis pohinevad voOrgu

maksimaalsel saavutataval ribalaiusel (Mbit/s) ja andmeedastuse latentsusajal (ms).

Miinusena vdib mainida, et projekti toimetamisel on vaja uuesti labida modtmispunkti

suuruse maaramise protseduur.

Rakendust saab installida ainult Android-seadmetesse. Allalaadimiseks saadaval Google

Play poest. [8]
1.2.6 Loplik valik

Programmide analllsi tulemusena koostati koondtabel, kus on vaélja toodud iga

programmi plussid ja miinused (vt Tabel 1.2.6).

Tabel 1.2.6 Tarkvara eelised ja puudused

Programmi nimetus Eelised Puudused

SolarWinds WiFi Heat | Olemas on visuaalselt | Olemas on visuaalselt

Map NPM arusaadav kasutajaliide; arusaadav kasutajaliide;
Kasutajate ({henduse oleku Kasutajate (Uhenduse oleku
vaatamiseks on vorgu vaatamiseks on vorgu
joudluse monitor; joudluse monitor;

Acrylic Wi-Fi | Mugav kasutajaliides; Piiratud aja kasutus, 15-

Heatmaps pdevane prooviperiood;
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Visuaalselt Uksikasjalikud
soojuskaardid Wi-Fi signaali
tugevuse kohta;

Salvestatud projekti avamise
funktsioon ei toota;

NetSpot

Programmil on tasuta
versioon, mis pole ajaliselt
piiratud;

Tasuta versioonil
soojuskaardi funktsiooni;

pole

Mootmispunktide piiratud arv
projektil;

Ekahau HeatMapper

Taiesti tasuta programm;

Voimalus luua soojuskaarte;

Ebamugav kasutajaliides;

Puudub funktsioon
soojuskaartide
redigeerimiseks peale
mootmist;

Piiratud aeg mOootmiseks,

umbes 20 minutit;

WiFi ~ Heatmap -
network analyzer &
signal meter

Taiesti tasuta programm;
Mugav kasutajaliides;

Voimalus koostada
soojuskaarte ja neid igal ajal
neid redigeerida;

Soojuskaartide loomiseks ja
vorguanallsiks on
lisafunktsioonid selliste
parameetrite osas nagu vorgu
maksimaalne ribalaius ja
andmeedastuse viivitusaeg;

Soojuskaardi  redigeerimisel
peab uuesti maarama
mootepunkti 1abimdddud

Kui rakendus on salvestamata

esimese moodtmise ajal
minimeeritud, vOib projekt
koos kdigi modtmistega

annulleerida;

LOpuks valiti valja Wi-Fi mdotmise t66 tegemiseks programmid Ekahau HeatMapper ja
WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter. Vaatamata olemasolevatele
miinustele on need 2 programmi tdiesti tasuta, piiramatu kasutusajaga, soojuskaartide

loomise funktsioonid ja kdik neis olevad funktsioonid to6tavad.



2. MOOTMISTOODE PROTSESSI KIRJELDUS

Selleks, et soojuskaardid oleksid tapsemad ja visuaalsemad, on vaja korrusiplaane.
Korruseplaanid andis TalTech Virumaa kolledzi IT-osakond ja neid kasutati edasistel
mootmistel. MAoteprogrammidega t60 alustamise pdohieesmark oli korrusplaani paika
panemine. Kdigepealt laaditakse programmi korruseplaan pildivormingus (PNG, JPEG,
BMP jne). Jargmisena peab mootmispunkti labimoddu maaramiseks maarama kauguse
punktist punktini. Parast seadistamist vOib mootmisprotsessiga alustada. Peamine
mootihik on RSSI, mida moodetakse dBm vahemikus 0 kuni -100. Mida lahemal on

vaartus 0-le, seda signaal on parem.
2.1 Ekahau HeatMapper

Nagu varem mainitud, algab t66 ruumiplaani valikuga ja kui see pole saadaval, on
voimalus kasutada vorku. Parast valimist tuleks otsustada marsruudi Ule, sest piiratud
aja tottu mootmisteks ei dnnestu kogu kolledzi korrust labida. Seetottu valisin Gihele
labimisele mitte rohkem kui 2-3 ruumi, et soojuskaardi andmed kuhugi ei kaoks. Selles
programmis puudub moodtmispunkti [&8bimdddu maaramise protsess, nagu enamikes
sarnastes programmides. See programm kogub teavet kdigi paasupunktide signaali
tugevuse kohta, millega mootmisi tehakse. Mida rohkem ja sagedamini mddtmispunkide
marsruut oli, seda tdpsem oli 10plik soojuskaart. Kui pdasupunkt asus mddtemarsruudil
vahetuse laheduses, siis kanti see soojuskaardile, ligikaudu sinna, kus see tegelikult
asus, kuid esines ebatapsusi. Koik muud traadita vorkude paasupunktid, mille signaali
traadita side moodul vottis, paigutatakse imber kaardi perimeetri, olenemata sellest,

kui tugev voi nork signaal oli.

Signaali tugevuse ja soojuskaardi saate hankida, hdljutades kursorit teid huvitava
paasupunkti kohta. Labitud marsruudiga vorreldes ldhimatel Wi-Fi-ihendustel on

toendoliselt parem signaal ja visuaalselt rohelisem soojuskaart.

Varvipalet rohelisest punaseni. Kui roheliste toonide vdartused on kuni -55 dBm, on
signaal hea. Ja vadrtused vahemikus -75 dBm ja lle selle on kaartidel margitud

punasega, signaal on vaga nork.

Allpool on programmi Ekahau HeatMapper liides (vt Joonis 2.1).
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Joonis 2.1 Ekahau HeatMapper kasutajaliides
2.2 WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter

Antud programm tdotab veidi teistmoodi kui Ekahau HeatMapper. Alguses on vaja
laadida moddetud ruumi plaan. Rakendusel on ka vdimalus ise plaani joonistada, samas
pole ruumiredaktorit kuigi mugav kasutada, nii et kui on olemas valmis ruumiplaan, siis
on moistlikum seda kasutada. Peale ruumiplaani valimist tuleb maarata mootepunkti
Iabimoot ehk ala, mis vOetakse edasisele soojuskaardile margitud sammuna. Erinevalt
esimesest programmist mdddab WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter ainult
Uhe paasupunkti signaalitaset, millega see antud hetkel Ghendatud on. Kolmandate

osapoolte vorkude signaalitasemeid pole vdimalik teada saada.

Programmis saate ise maarata heade ja ndrgate signaalide vaartuse. Sel juhul maarati
vaartused jargmiselt: signaal vdartustega kuni -50 dBm on hea ja signaal vaartustega
Ule -75 dBm on nork. Lisaks RSSI signaali tasemel pohinevatele soojuskaartidele
koostati ka vorgu maksimaalse labilaskevdime (Mbit/s) ja Ping andmeedastuse viivituse
soojuskaardid, moddetuna ms-des. Seadistustes saab méaarata ka selle serveri IP-
aadressi, kuhu Ping-kask sooritatakse. Vaikimisi oli programmis registreeritud IP-

aadress 8.8.8.8, mis on Google'i avalike DNS-serverite aadress.

Signaalitaseme varvipalett on punasest siniseni, kus punane on hea signhaalitase
vaartustega kuni -50 dBm ning mida kahvatum ja sinisele lahemal, seda nGrgem on
signaali tugevus. Sinine varv, vaartused -65 dBm ja alla selle. Hall varv tahendab, et
signaali pole lldse. Iga soojuskaardi all on kasutusmugavuse huvides riba varvide ja
nende tahendustega. Allpool on programmi WiFi Heatmap - network analyzer & signal

meter liides (vt Joonis 2.2).
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Joonis 2.2 WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter kasutajaliides
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3. ANALUUSIMINE JA NOUANDED VIRUMAA KOLLEDZI
TRAADITA VORGU PARENDAMISEKS

Soojuskaartidelt saadud andmete analiiisi pdhjal on vdimalik kirjeldada signaali
kvaliteeti TalTech Virumaa kolledZi igal korrusel. Uldiselt on enamikus kolledZihoone
piirkondades traadita vorgu signaali tugevus stabiiseks tédks vastuvdetavas vahemikus.
Mdnes ruumis aga ei voimaldanud Wi-Fi leviala hea joudlusega vorku Ghenduda ning

kohati esines ruumi kaugemates osades liuhiajalisi signaalikadusid.

Saadud Ekahau HeatMapper varvivaartusega soojuskaardid olid koostatud eraldi draw.io
redaktoris. (vt Lisa 1-30).

Lisaks tehti ka vOrgu maksimaalse labilaskevbime (Mbit/s) ja Ping andmeedastuse
viivituse soojuskaardid, mdddetuna ms-des WiFi Heatmap - network analyzer & signal
meter (vt Lisa 31-42).

3.1 Esimese oppekorruse traadita vorgu signaali

analiiusimine

Parast mootmisi Ekahau HeatMapperi ja WiFi Heatmap - network analyzer & signal
meter programmide abil 10plike soojuskaartide koostamist on voimalik teha jareldust
juhtmevaba voOrgu signaali Oppehoone esimesel korruse tugevuse kohta. Esiteks
tahaksin markida, et signaalitasemed erinevates kohtades varieeruvad suurepdrasest

Usna ndrgani.

Esmalt vaatleme Ekahau HeatMapper programmis mitme soojuskaardi pdhjal koostatud
soojuskaarti. Sellelt kaardilt on néha, et 9. kabinetis, kuhu on paigaldatud ks
juurdepdaasupunktidest, on signaal kogu territooriumil tugev ja tahistatud rohelisega, st.
vaartused ei lange alla -55 dBm. Esimese korruse teine juurdepdasupunkt on
paigaldatud kabineti nr 12 ja signaalitaseme vaartused on samuti korged. Kui aga
arvestada (lejaanud ruume, siis signaal hakkab juba ndrgemaks jaama, kuna
juurdepdasupunktid on kaugemal ja ka seinad aitavad signaali hambuda. Kabinetis nr
11 on signaali tase hea, kuid vaartused ldhenevad -70 dBm, mis vdib halvendada vorgu
stabiilsust ja andmeedastuskiirust. Koridoris on signaalitasemed samuti -70 dBm
lahedal ning fuajees ja garderoobis kohati need Uletavad ja on margitud oranziga, kuna
Oppeprotsessi nendes ruumides ei toimu, siis parandada signaalikvaliteedi ei ole

prioriteedis (vt Joonis 3.1.1).
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Joonis 3.1.1 Esimese Oppekorruse soojuskaart Ekahau HeatMapperi soojuskaardite pdhjal

NUld aga vaatame teist soojuskaardi programmis WiFi Heatmap - network analyzer &
signal meter. See soojuskaart naitab seda, et ruumides 9 ja 12, kuhu on paigaldatud
paasupunktid, on traadita vorgu signaal tugev, vaartused langevad harva alla -50 dBm.
11. kabinetis on signaali vaartused vahemikus -50 kuni -65 dBm, mis on signaali
toimimise jaoks normaalne, kuid kabineti kaugemas nurgas registreeriti vaartust alla -
65 dBm, mis on juba norkade naitude lahedal. Koridoris ja fuajees on traadita vorgu
signaal samuti vahemikus -50 kuni -65 dBm, aeg-ajalt alla -65 dBm (vt Joonis 3.1.2).
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Joonis 3.1.2 Esimese Oppekorruse soojuskaart WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter
programmis

3.2 Teise oppekorruse traadita vorgu signaali

analiiusimine

TalTech Virumaa kolledZi traadita vorgu signaalitugevus teisel korrusel toimis veidi
paremini kui esimesel korrusel. Siin ei langenud vaartused alla keskmist. Nild vaatame

saadud soojuskaarte igas programmis.

Ekahau HeatMapperis olid signaali vaartused jargmised: Teise korrusel fuajee keskel on
Uhtne juurdepdasupunkt. Traadita vorgu signaali kdrge tase vaartustega mitte alla -55
dBm registreeriti 28, 24 kabinetis ja fuajees. Kabinetis 20, 21, 22 ja 26 oli signaali tase
keskmine, kuid ei langenud -70 dBm-ni. Ja ruumides 27 ja 25 oli signaal erinev ja kdikus
heast keskmiseni (vt Joonis 3.2.1).
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Joonis 3.2.1 Teise Oppekorruse soojuskaart Ekahau HeatMapperi soojuskaardite pohjal

WiFi Heatmap — network analyzer & signal meter soojuskaart naitas Wi-Fi leviala jaoks
veidi paremaid vaartusi. Kdige tugevam signaal oli endiselt fuajees, ruumides 23 ja 24
vaartustega lle -50 dBm voi selle ldhedal. Selles programmiga moodtes tekkis hea
signaal ka ruumides 26 ja 21. Kdigis teistes ruumides oli signaal muutlik, kuid piisavalt

tugev ega langenud alla -65 dBm (vt Joonis 3.2.2).
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Joonis 3.2.2 Teise Oppekorruse soojuskaart WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter
programmis

3.3 Kolmanda oppekorruse traadita vorgu signaali

analuisimine

Kolledzi 3. korrusel oli signaalitase parim, kuna korruse nurgakabinettides on 4
juurdepaasupunkti.

Ekahau HeatMapper nditas korgeid RSSI vaartusi peaaegu kogu 3. korrusel. Soojuskaart
naditab, et ainult ruum 35 ja osa koridorist ei ole rohelisega kaetud, kuid vaartused ei
lange -70 dBm-ni, mis on normaalne naitaja. Koigis teistes kabinetides on traadita vorgu

signaali tugevus -55 dBm voi kdrgem (vt Joonis 3.3.1).

Joonis 3.3.1 Kolmanda Oppekorruse soojuskaart Ekahau HeatMapperi soojuskaardite pohjal

WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter programmis néditab soojuskaart kdrgeid
vaartusi ka peaaegu kdigi ruumide jaoks, valja arvatud 35 ja 36. Nendes ruumides
varieerub signaal vahemikus -50 kuni -65 dBm, mis on samuti hea tulemus, kuid halvem
kui kdrvalruumides. Koridoris ja raamatukogus on ka kdrgete ja keskmiste vaartustega
signaalitasemed (vt Joonis 3.3.2).

21



-75 no signal

Ping Interfq

Joonis 3.3.2 Kolmanda dppekorruse soojuskaart WiFi Heatmap — network analyzer & signal meter

programmis
3.4 Neljanda oppekorruse traadita vorgu signaali

analuisimine

Tuginedes kokkuvdtlikule soojuskaardile ja Ekahau HeatMapperi andmetele, on néha,
millisel tasemel kolledzi traadita signaal on 4. korrusel. Kuna ainuke 4. korruse
ligipdaasupunkt on IT-boksi vastas koridoris, 44 ruumi seina ldhedal, seal ongi kdige
tugevam signaal koridoris, IT-boksis ja sellele ldhimates ruumides, mida kinnitas
alltoodud soojuskaart. Kérgeimad vaartused registreeriti 44, 43 ja 47 ruumis, aga ka
koridoris ja IT-boksis vaartustega vahemalt -55 dBm. Kabinetides 40 ja 45 olid
signaalitasemed samuti kdrged, enamasti mitte alla -55 dBm, kuid mdnes osas oli ka
vaartusi vahemikus -55 kuni -70 dBm. 42, 46 ja puhkeruumis olid naidud keskmised ja
jaid vahemikku -55 kuni -70 dBm (vt Joonis 3.4.1).
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Joonis 3.4.1 Neljanda Oppekorruse soojuskaart Ekahau HeatMapperi soojuskaardite pdhjal

WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter soojuskaart naeb valja teistsugune,
aga kui vaartusi vaadata, siis ei erine nad eelmisest palju. Kdige tugevama signaaliga
punaseid alasid kogu piirkonnas ei esine, kuid tulemus jaab siiski normi piiridesse. 43,
44 ja 45 kabinetide puhul nditab RSSI vaartus signaali taset vahemikus -50 kuni -65
dBm. IT-boksis ja koridoris ei lange indikaatorid alla -50 dBm, kuid 40, 42, 46 ja 47
kabinetis on signaalitase erinev, nii -50 dBm ja kdrgem, ning vahemikus -50 kuni - 65
dBm. Ainult puhkeruumis oli voimalik fikseerida Gsna ndrgad vaartused umbes -70 dBm,
kuid ainult ruumi kaugemas osas (vt Joonis 3.4.2).
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Joonis 3.4.2 Neljanda 6ppekorruse soojuskaart WiFi Heatmap — network analyzer & signal meter

programmis

3.5 Laborikorpuse esimese korruse traadita vorgu

signaali analulsimine

Parast esimesi mootmisi laborihoones selgus, et siin on traadita vorgu levi tase madalam
kui kolledzi peahoones. Peamiseks probleemiks on laborihoone pikkus ja vaatamata
suhteliselt vdikesele laiusele on seda tugeva traadita vorgu signaaliga katta keerulisem

kui peahoonet, kuna laborihoone nduab rohkem juurdepaasupunkte.

Laborihoone esimesele korrusele on paigaldatud 2 juurdepdésupunkti. Uks asub ruumis

105 ja teine kabineti 113 ja 117 vahelises koridoris.

Ekahau HeatMapper'is saime hea joudlusega soojuskaardi ainult 103, 105, 113, 117,
115 kabineti juures, kus RSSI vaartus oli vdhemalt -55 dBm. Osaliselt tugev ja osaliselt
keskmine signaalitase oli 112 ja 106 ruumis. Ulejddnud ruumides oli signaali tase
normaalne, kuid véga lahedal madalale tasemele leviga -56 kuni -72 dBm (vt Joonis
3.5.1).
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Joonis 3.5.1 Laborikorpuse esimese korruse soojuskaart Ekahau HeatMapperi soojuskaardite
pohjal

Teises programmis ndib soojuskaart vaartuste poolest sarnane, kuid annab tapsema
Ulevaate sellest, kus RSSI vaartused on keskmisest madalamad. Traadita vorgu
signaalitaseme korget taset vaartustega ile -50 dBm vdis naha ainult 103, 105 kabinetis
ja osaliselt 113, 117 ja 112 kabinetis. Kdigis teistes ruumides ei Uletanud indikaator -
50 dBm ja mdnikord ulatus see -70 dBm vdi alla selle. Halvimad naitajad mdddeti
ruumide 107a, 109 ja 108 selle korruse keskel, kus suurem osa ruumide territooriumist
oli vaartustega -70 dBm ja alla selle (vt Joonis 3.5.2).
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Joonis 3.5.2 Laborikorpuse esimese korruse soojuskaart WiFi Heatmap - network analyzer &

signal meter programmis

3.6 Laborikorpuse teise korruse traadita vorgu signaali

analuisimine

Samuti on laborihoone teisele korrusele paigaldatud 2 juhtmevaba vorgu
juurdepaasupunkti. Esimene asub kabineti 202 sissepadasu vastas asuvas koridoris ja

teine kabinetide 203 ja 204a vaheseina vastas olevas koridoris.

Ekahau HeatMapperi kdrgeim RSSI vaartus kuvatakse ruumides 201, 202, 203, 204a,
213 ja pooles 212-st. Nendes kohtades ei lange signaali tugevus alla -55 dBm.
Ulejéanud kabinetis oli vaartuste vahemik -56 kuni -72 dBm, mis on kaardil margitud
kollase varviga, kuid véga sageli olid vaartused ldhemal -72-le kui -56 dBm. Kdige
ndrgem signaal onnestus fikseerida mdotmisruumis, mis kllgneb kabinetiga 211 (vt
Joonis 3.6.1).
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Joonis 3.6.1 Laborikorpuse teise korruse soojuskaart Ekahau HeatMapperi soojuskaardite pdhjal

Teises programmis on jallegi néha jaotust, mis on margitud vérvideks ja seega lihtsam
on kindlaks teha, millistes kohtades on signaal Idhemal -70 dBm. Halvimad tulemused
olid kabinetis 204, 205, 207, 208 ja 209, kus teatud maaral olid vaartused -70 dBm
Idhedal ja alla selle. Just nendes kabinetides tekkis mootmistddde kdigus mitu korda
IGhiajalisi signaalikadusid ja taaslihendamisi. Tugevat signaali on endiselt ndha
kabinetis 202 ning osaliselt tugevate ja osaliselt keskmiste vaartustega ruumides 213,
212, 203 ja 204a. Kdigis teistes kabinetides on traadita vorgu signaal vahemikus -50
kuni -70 dBm (vt Joonis 3.6.2).

27



J Average: -59 o
[]

1
-45 & — I.l—i b signal

Speed I Ping Interfd

A= il

Joonis 3.6.2 Laborikorpuse teise korruse soojuskaart WiFi Heatmap — network analyzer & signal

meter programmis
3.7 Katse tegemine

Saadud soojuskaartide pdhjal otsustati labi viia eksperiment taiendavate traadita vorgu
paasuspunktide lisamisega. Valiti kahte kdige madalamate RSSI vaartustega kohta,
need olid laborihoone 1. ja 2. korrus. TalTech Virumaa kolledzi IT-osakonnal oli
tagavaraks paadsupunkt Ruckus R320, seda mudelit kasutatakse TalTech Virumaa
kolledzi traadita vorgu korraldamisel, samuti PKK-s. TalTech Virumaa kolledzi IT-
osakond tegi ettepaneku, juba olemasoleval soojuskaartide pohjal ajutiselt paigaldada
kahte kdige ndrgemasse kohta varupunkt ning seejarel moota uuesti signaali tase
kohtades, kus oli madalaim RSSI vaartus. Konkreetse lisapadsupunkti paigaldamise
koha valikul, otsustati ldhtuda WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter
programmist saadud soojuskaardi, kuna sellel on selgem ja tapsem vahemiku

maadaramine.

Koos TalTech Virumaa kolledzi IT osakonna tdotajatega teostas autor tdiendava too
juurdepaasupunkti paigaldamiseks. Esmalt paigaldati péaasupunkt teise korruse koridori,
ruumide 207 ja 208 vahelise seina vastas. Uhendus tehti PoE (Power over Ethernet)
tehnoloogia abil, mis voimaldab seadmel edastada elektrienergiat koos andmetega labi
keerdpaarkaabli Etherneti vorgus. P66rduspunkti vorguseadetega tegeles IT-osakond.

Tulemuseks on alltootud soojuskaardid (vt Joonis 3.7.1 ja Joonis 3.7.2):
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Joonis 3.7.1 Laborikorpuse teise korruse soojuskaart Ekahau HeatMapperi soojuskaardite pdhjal

peale katset
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Joonis 3.7.2 Laborikorpuse teise korruse soojuskaart WiFi Heatmap — network analyzer & signal

meter programmis peale katset

Nagu molemalt soojuskaardilt ndha, kadusid kaartide Gilaosas ndrga signaaliga tsoonid
ja kabinetis 204, 205, 207, 208 ja 209 varieerub signaali tase tugevast keskmiseni, s.t.
vahemikus Ulle -50 kuni -68 dBm. Kodige vahem katse mojutas signaali taset kabinetis
209, kus signaal paranes vaid pooles ruumis, kuid kadusid ka vaartused, mis olid alla -

70 dBm. Vaata vordluseks eelmisi soojuskaarte (vt Joonis 3.6.1 ja Joonis 3.6.2).

Edasi korrati katset juba laborihoone esimesel korrusel. Tdiendav juurdepadsupunkt
paigaldati kabinetide 107a ja 109 seinte vastas olevasse koridori. Nagu ka esimesel
juhul, loodi Ghendus PoE kaudu. Paasupunkti vorguseaded viisid 1abi TalTech Virumaa
kolledZi IT-osakonnale todtajad. Selle tulemusena saadi jargmised soojuskaardid (vt
Joonis 3.7.3 ja Joonis 3.7.4):
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Joonis 3.7.3 Laborikorpuse esimese korruse soojuskaart Ekahau HeatMapperi soojuskaardite

pohjal peale katset
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Joonis 3.7.4 Laborikorpuse esimese korruse soojuskaart WiFi Heatmap - network analyzer &

signal meter programmis peale katset

Nagu mdlemalt soojuskaardilt ndha, on ndrga signaaliga tsoonid kaartide keskosas
kadunud ja ruumides 107a, 109 ja 108 varieerub signaalitase nudd tugevast
keskmiseni, s.t. vahemikus Ule -50 kuni -68 dBm. Vordluseks vaadake eelmisi

soojuskaarte (vt Joonis 3.5.1 ja Joonis 3.5.2).
3.7.1 Paasupunkt Ruckus R320

Ruckus R320 paasupunkti kasutatakse TalTech traadita vorkude loomiseks, ja ka PKK-
Ss. Ruckus R320 pabotaer co crtaHgaptoM 802.11lac Wave 2. Selles paasupunktis
kasutatakse patenteeritud tehnoloogia adaptiivsete joudlust ja Ruckus antenne, mis
lubab optimiseerida ja takistusi maha suruda, kuna seal kasutatakse 64 orienteeritud
diagrammilisi antenne, mis annab head kvaliteeti teeninduses ja suurendab ulatuse.
Samuti selles mudelis on tdiustatud I|dabimise programm ChannelFly, mis lubab
dinaamiliselt valida véhem koormatud Wi-Fi kanaleid. Peale seda, seade toetab kuni

256 kasutajaid igale padsupunktis. [9]

Tavalised mitmesuunaliseid antennid, mis kohtab tavaparasest paasupunktides
klllastavad keskkonda raadiosignaalidega, kuna need kiirgavad neid igas suunas.
Seevastu, Ruckus BeamFlex adaptiivhe antenn suunab raadiosignaale kindlale seadmele

paketi selleks, et optimiseerida Wi-Fi leviala ja joudlust reaalaja reziimis, ja efektiivse
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to0 suuretdohuse keskkonnas. BeamFlex tehnoloogia ei ndua tagasisidet seadet ja saab

hadsti to6tada ka seadmetega, mis kasutavad vanenenuid standardeid. [9]
3.7.2 Edaspidised nouanded

Katse kaigus leidis kinnitust tdiendavate juurdepaasupunktide lisamise vajadus katse
kaigus rajatud laborikorpuse kohtades esimesel ja teisel korrusel. Seetdttu on autori
peamine soovitus lisada katse kohtadesse lisapunkte, samuti muude traadita
paasupunktide voimalik reorganisatsioon. Naiteks esimesel dppekorrusel asuvas ruumis
12 asuva paasupunkti saab voimalusel paigutada ruumile 11 lahemale, paigutades
paasupunkti ruumide 12 ja 12a vahelisse vahekaiku. Seega jaab signaali teele vaid (ks
sein kahe asemel, mis teoreetiliselt peaks vahendama signaali sumbumist ja voib olla

voimalik taielikult valtida traadita vorgu ndrga signaalitasemega tsoone ruumis 11.
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KOKKUVOTE

To6 eesmarkideks oli uurida erinevaid soojuskaartide koostamise tarkvaru, luua TalTech
Virumaa kolledz juhtmevaba vorgu termokaarte Gppe- ja laborihoone igale korrusele
kahes erinevas programmis, teha saadud kaartidele anallilis ning anda soovitusi vorgu

parandamiseks. Kdik eesmargid ja sellega seotud llesanded on taidetud.

Autor jagas t66 kolmeks osaks. Esimeses osas antakse teoreetilist informatsiooni Wi-Fi
signaalist fllsika seisuga, ning programmide (ldvaade, mis potentsiaalselt sobivad
I6putdd praktilises osas, nagu Ekahau HeatMapper ja WiFi Heatmap - network analyzer
& signal meter. Loputdo teises osas antakse kirjeldatakse traadita vorkude mootmise
protsessi kasutatud programmides. Kolmandas osas autor teeb TalTech Virumaa
Kolledzi traadita vorkude soojuskaartide pdhjaliku anallitsi, kirjeldab labitud kogemuse

Wi-Fi lisapunktidest ja annab soovitusi traadita vorkude edaspidiseks parandamiseks.

LOoputo6 teema on kolledzile potentsiaalselt kasulik praktilisest vaatenurgast. PGhineb
Wi-Fi vorgu signaali kvaliteedi anallisil TalTech Virumaa kolledzi IT-osakond saavad
teavet traadita vorgu signaali tugevuse kohta kogu TalTech Virumaa kolledzis. Tulevikus

vOib see olla kasulik vOrgu taiustamisel.
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SUMMARY

The goals of this work was learn different software of creating heatmaps to create
wireless network heatmaps of TalTech Virumaa college on every lab and campus floors
in different programs, make an analysis of the received maps and give

recommendations for improving the network. All goals and tasks were completed.

The author has divided this thesis into three sections. In the first part was given
theoretical information about Wi-Fi signal from the point of physics, programs review,
which potential suits to theme of graduation work based on which was made the final
choice of the two most suitable programs is made to perform the practical part of the
work like Ekahau HeatMapper and WiFi Heatmap — network analyzer & signal meter. In
second part of graduate work give a description of wireless network measuring process
using chosen programs. In third part, the author conducts a detailed analysis of the
heat maps of TalTech Virumaa kolledz wireless network, describes the experiment of
adding additional WAPs (wireless access point) of Wi-Fi and gives further

recommendations to improve wireless network.

The theme of graduate work potentially useful for the TalTech Virumaa college. Based
on the analysis of Wi-Fi network signal quality, the IT-department of TalTech Virumaa
college will have information about wireless network signal strength on all territory of

TalTech Virumaa college. In the future this can be useful in network improvement work.
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LISAD

Lisa 1 esimese Oppekorruse osaline soojuskaart

programmis

@ Ekahau HeatMapper

4:e0:21:13:fb:28. Kolledz (Open)

I\/ channel: 3

max 144 Mbps.
e0:2103:b:28 PKK (WPA2)

802.11n
\ o channel:3
max 144 Mbps
acec2f:d3:1b:28 VK WPA2)
| 802110

| — channel:3

max 144 Mbps.
4:e0:2f52:04:80 oppe_kontrollerid (WPA2)

channel: 13
max 144 Mbps
Mobile (WPA2)

B

channel: 13

max 144 Mbps.
4:ec:2f:d2:c4:88 VK (WPA2)

802.11n

l\/ channel; 13

max 144 Mbps
4:ec:2f:12:04:88 Kolledz (Open)

Lisa 2 esimese

programmis

@ Ekahau HeatMapper

T

| Channel SSID MAC Security

4:e0:252:04:88 eduraam (WPAZ)

| I so21in
\— channel: 13

max 144 Mbps
4:ec:2EbF0d 28 PKK (WPAZ)

[} 802.11n

‘= channel: 11

max 144 Mbps
:e0:27.37.0d a8 Kalledz (Qpen)

| | so2.a1n

e channel: 11

max 144 Mbps
4:e0:21710d 28 appe_kantrallerid (WPAZ)

| I so2tin
e channel: 11

max 144 Mbps
4:e0:2£02:04.88 PKK (WPAZ)

| I so21tn
\— channel: 13

max 144 Mbps
4:ec 2FFE0d: 8 VK (WPAZ)

| k3 e0241n
| channel: 11

max 144 Mbps
:e0:21.31.0d a0 Mabils (WPAZ)

| 1= sozain
\— channel: 11

max 144 Mbps
4:e0:21710d:28 eduraam (WPAZ)

| I so2tin
o channel: 11

max 144 Mbps
4:ec:212:04:89 Mabils (WPAZ)

|15 e021n
o channel: 13

max 144 Mbps
;00127120488 Kalledz (Qpen)

-3

eduroam QWPAZ)
| ?

Ekahau HeatMapper
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Lisa 3 esimese oOppekorruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper
programmis
@ Ekshau HeatMapper - X

Channel SSID MAC Security [ | (E

eduroam (WPAZ)

| |3 8s0z41n

e channel:3

max 144 Mbps
4:ec:2f13:fh:20 Mobile (WPAZ)

|l eozan
| —— channzl:3

max 144 Mbps
4:ec 21,53:b:20 oppe_kontrollerid (WPAZ)

| MR 02.11n 48 S4eci2fd346c VK
max 144 Mbps. nal Strength: -48.0dBm - -40.0dBm.
dec2f.52:c4E8 eduroam (WPAZ) T—

| |3 e0z1n
| _— channel: 13

max 144 Mbps
4ec:2f12:04:88 Kolledz (Open)

| | 80241n

' channel: 13

max 144 Mbps
4:ec:21.03:f:28 PHK (WPAZ)

| Iz eozan
| —— channzl:3

max 144 Mbps
4:ec21:13:b:28 Kallzdz (Open)

| | eozamn

o channel:3

max 144 Mbps
d:eci2f 12:04:80 Mobile (WPAZ)

| |3 e0z11n

|\ channel: 13

max 144 Mbps
4ec:2f.d3:f:28 VK (WPA2) L)

| |3 80z41n
' channel:3

max 144 Mbps
4:ec2f52:04:89 appe_kontiollzrid (WPAZ)

Lisa 4 esimese oOppekorruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper
programmis

@ Ekahau HestMapper
(TakeSoeensht) (Bnds suver) (77

Channel SSID MAC Security

e c:2f52:04:88 eduroam (WPAZ)

| |5 eo21n
= channel: 13

max 144 Mbps
e 0:2f52:04:80 appe_kontiollzrid (WPA2)

| |z so211n
g channel: 13

max 144 Mbps
;0021 53:1b:28 eduioam (WPAZ)

| |5 so2.11n
| channel:a

max 124 Mbps
420 21.92:04:88 PKK (WPA2)

| |= eo211n
'\ channel: 13

max 144 Mbps
462 12:04:80 Mabils (WPAZ)

| 5 so2amn
| channel: 13

max 144 Mbps
4e0:2f12:04:88 Kolledz (Open)

| | eo241n

e channel: 13

max 124 Mbps
20 2 d2:04:88 VK (WP AZ)

| |5 so2.41n
' channel: 13

max 144 Mbps
4:ec:2 d3:1b 28 WK (WPAZ)

| |Z eo211n
| shanner:3

max 144 Mbps
d:c2f 7104 38 eduroam (WPA2)

| 5 sozamn
'\ channel: 11

max 144 Mbps
4:e0:2f03:1b:28 PKK (WPA2)
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Lisa 5 teise oOppekorruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper programmis

© Ekahau HeatMapper

Channel MAC  Security

eduroam (WPA2)

802.11n

| — channel:3

max 144 Mbps.
4:e0:2f03:fb:28 PKK (WPA2)

802.11n
\— channel:3

max 144 Mbps.
:e0:21:53:fb:20 oppe_kontrollerid (WPA2)
802.11n

|
o channel:3
max 144 Mbps

ec:2f:13:1b:28 Kolledz (Open)

| 802110

|\ channel:3.
max 144 Mbps.

:ec:2f.43:1b:28 VK (WPA2)

802.11n

| — channel:3

max 144 Mbps
4:ec:2f13:fb:20 Mobile (WPA2)

[} 802.11n

\— channel:3

max 144 Mbps.
:ec:2103:fb:2¢ PKK (WPA2)

| 802.11n
' —— channel: 8480

max 300 Mbps
ec:2f53:Mb:2c eduroam (WPA2)

| Erzin

| — channel: 8480
max 300 Mbps

ec213:1b:2c Kolledz (Open)

802.11n

|\/ channel: 6460

max 300 Mbps
4:ec2fd3:b 20 VK (WPA2)

Lisa 6 teise oppekorruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper programmis

@ Ekahau HeatMapper

51T

Chamnel SSID MAC Security

eduroam (WPAZ)

| IS s0z21n
'\ channel: 118-120

max 300 Mbps
4:20:267£0d:ad oppe_kantrallerid (WPAZ)

| k= so211n
| channel: 116-120

max 300 Mbps
4:2c:263E0d:ad WMabils (WPAZ)

[~
o cham

5 sz n
| channel: 118-120

max 300 Mbps
4:20:263t0d:a0 Kolledz (Open)

| | so21tn

| channel: 116-120

max 300 Mbps
4:2c:2EbEDd:ac PKK (WPAZ)

| k2 Eo2d1n
' channel: 116.120

max 300 Mbps
;e 2130d:a0 Wabile (WPAZ)

| I3 sozim
'\ channel: 11

max 144 Mbps
4:20:26bE0d:a8 PKK (WPA2)

| k= so211n
—— channel: 11

max 144 Mbps
4202643 h:28 VK (WPAZ)

| k= Bo21in
_— channel:3

max 144 Mbps
e 215%:1b:20 appe_kontrollerid (WRAZ)

Kolledz (Oper)

diman (WPAZ)
| é

-

802.11n 3 5d:ec:2f.d3:fb:28 VK

Signal Strength: -72.0dBm - -64.0dBm
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Lisa 7 teise Oppekorruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper programmis

@ Ekahau HeatMapper

Charnel SSID MAC Security

appe_kontrollerid (WPAZ)

802.11n

|
= chanmel: 11

max 144 Mbps
4:ec:2103:14:58 PKK (WPAZ)

802110

|
| channzl; 11

max 144 Mbps
4:ec:2f.d3:14:58 VK (WP AZ)

802110

|
| channel; 11

max 144 Mbps
4202151 0088 eduroam (WPAZ)

802.11n

I\__ channel: 8

max 144 Mbps
d:ec:2f 13,1480 Mebile (WPA2)

| 802110

| — channel: 11

max 144 Mbps
42021131458 Kalledz (Open)

| | 8oz

|\ channel: 11

max 144 Mbps
4ec:2153:14:58 edurnam (WPAZ)

| |3 80z41n
| channel: 11

max 144 Mbps
4:39:30:33:18:30 Aula (WPAZ)

| |2 s0z41n
| channel: 1

max 144 Mbps
4:ec:2f51:0c:80 appe_kontrollsrid (WPAZ)

| o s0z11n
e channel:8

max 144 Mbps
4ec 201 ecHE PKK (WPAZ)

Lisa 8 teise Oppekorruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper programmis

Ekahau HeatMapper
PP

LA i

Kkantrollzrid (WPAZ)Mobile (NPAZ)

Doen)

PAZ)

k2)

PA)

802.11n 3 54:ec:2F:d3:1b:28 VK
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Lisa 9 teise Oppekorruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper programmis

@ Ekahau HestMapper - x
(| BT 1353
D2BEQ Tl Frinter S amsurglfaEAEpen) FKK AZ) F. FAZ)
| | | | S ”
: courchmpPAZ)
m— |
oppe kortollerid ¢
|
Mobil) PAZ)
|
VK )
|
g
> b <
FEK QWFA2)
|
Kollsgz pen)
|
Knue]z(.p!..;
|
b

Lisa 10 kolmanda Oppekorruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper
programmis
@ Ekahau HeatMapper

Channel SSID MAC Security

o2t dlec e VK (WPAZ)

802.11n

|
\_—— channel:38-40

max 300 Mbps
d:ec:2f11:e08e Kelledz (Open)

| 202110
| —— channel: 36-40
max 300 Mbps

d:ec:2f11:e0:8d Wlabile (WP AZ)

802.11n

|
o channel: 38.40

max 300 Mbps
d:ec:2(01:e08e PKK (WPAZ)

802.11n

|
| channel: 38.40

max 300 Mbps
4ec:2(51iecBe eduroam (WPAZ)

802.11n

|
' —— channel: 36-40

max 300 Mbps
4ec2f51 ecBd oppe_kontrollerid (WPAZ)

4:ec:2f51 0088 eduroam (WPAZ)

802.11n

| —— channel:8

max 144 Mbps
4:ec:2f51:00:80 oppe_kontrallarid (PAZ)

802.11n

' channel:8

max 144 Mbps
dec:2fd1:ec88 VK (WPA2)

| |3 802.11n
' channel:8

max 144 Mbps
4ec:2f11:e0:80 Wlabile (WPAZ)
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Lisa 11 kolmanda Oppekorruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper

programmis

@ Ekahau HeatMapper

Channel SSID MAC Security

:ec:2(53.15:98 eduroam (WPA2)

802.11n
channel: 8
144 Mbps.

Mobile (WPA2)

Kolledz (Open)

| so211n

' —— channel:8
\ax 144 Mbps.

max 1

Mbps.
PKK (WPA2)

802.11n
channel: &
max 144 Mbps

ch: 36-40

2% 300 Mbps. :
ec:2f51:ec80 eduroam (WPA2)
I= so2.11n

\—— channel: 36-40
max 300 Mbps

hec2fSliecBd  oppe_kontrollerid (WPA2)

Kolledz (Open)

| 802110
channel: 38-40

Lisa 12 kolmanda

programmis

@ Ekahau HeatMapper

L—
802.11n 11 34:ec:2f:ff:0d:a8 VK
Signal Strength: -64.0dBm - -56.0dBm

-

I

\ )

1

\EW

F
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@ Ekahau HeatMapper

an 1
Signal Strength: -48.0dBm - -40.0dBm

Lisa 14 kolmanda Oppekorruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper
programmis

@ Ekshau HeatMapper

f—

802,110 9 54ec12613:96ic8 Kolledz
Strength: -42.0dBm - -40.0dBm oy

A
AED
ry

liw
I 46-4438




Lisa 15 kolmanda Oppekorruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper

programmis

@ Ekahau HeatMapper

Channel SSID MAC Security

d:ec:2f13:08:08

| | eozin

| channel:8

max 144 Mbps.
d:ec:2fd3:08:08

|15 s0za1n
| channel:8

max 144 Mbps.
d:ec:2f13:08:60

|15 s0za1n
\_—— channel:8

max 144 Mbps.
d:ec:2153:08:08

|15 s0za1n
| channel:8

max 144 Mbps.
e 2153:08:60

|15 s0za1n
\_—— channel:8

max 144 Mbps.
d:ec:2(51: 1408

|15 s0za1n
| channel: 1

max 144 Mbps.
d:ec:2(03:/5:08

|15 s0za1n
\—— channel

max 144 Mbps.
o0 25351

|15 s0za1n
| channel

max 144 Mbps.
d:ec:2153:5:08

|15 s0za1n
\—— channel

max 144 Mbps.
d:ec:2(03:08:08

Kalledz (Open)

VK (WPAZ)

Mobile (WPA2)

eduream (WPA2)

appe_kontrolleiid (WPAZ)

eduream (WPA2)

PKK (WPAZ)

appe_kontrollerid (WPAZ)

eduream (WPA2)

PKK (WPAZ)

Lisa 16 neljanda Oppekorruse osaline soojuskaart Ekahau

programmis

@ Ekahau HeatMapper

ntrollarid

\

Koll4dz (Opan)

[
Open)
|
o1

INK_DOAT |

Arprroosmas
e
Kdrgna

- x

llerid ¢
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Lisa 17 neljanda Oppekorruse osaline

programmis

@ Ekahau HeatMapper

soojuskaart Ekahau HeatMapper

1511

Channel SSID MAC Security

d:ec:2{T10d:a0 appe_kontrallerid (WPAZ)

802.11n

|
|\ channel:11

max 144 Mbps
d:ec:2fff0d:a8 VK (WPAZ)

802.11n

|
|\ channel:11

max 144 Mbps
d:ec:2(310d:a0 Wabile (WP AZ)

802.11n

|
| channel: 11

max 144 Mbps
d:ec:2f bi0d:a8 FKK (WPAZ)

802.11n

|
o channel: 11

max 144 Mbps
d:ec:2(310d:a8 Kelledz (Open)

| | eo211n

o channel: 11

max 144 Mbps
d:ec:2{T10d:a8 eduraam (WPAZ)

802.11n

|
o channel: 11

max 144 Mbps
d:ec:2f 13:/5:00 Wabile (WP AZ)

| 5 so211n

e channel:&

max 144 Mbps
4:e0:2113:/5:08 Kelledz (Open)

| 802110

channel: &

max 144 Mbps
4iee:2fib{0d:ae PKK (WPAZ)

| 5 0211
g channel: 43-44

max 300 Mbps
4:ec:2fff0d:ac VK (WPAZ)

3

~

Mobile (WPAZ)
-
m—

PK QUFAZ)
-]

mE—

Lisa 18 neljanda Oppekorruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper

programmis

@ Ekahau HeatMapper

Channel SSID MAC Security

eduroam (WPA2)

ps
VK (WPA2)

channel: 8

max 144 Mbps
Bd:ec:2f13:5:08 Kolledz (Open)

ps.
oppe_kontrollerid (WPA2)

— channel: 43-44

= channel: 4544
‘max 300 Mbps
PKK (WPA2)

54:e0:203:f5:9¢
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programmis

@ Ekahau HeatMapper

Chamnel SSID MAC  Security

eduream (WPAZ)

| sozt1n

\_—— channel:s

max 144 Mbps.
d:ec:2f 43500 VK (WPAZ)

| |2 eo2.11n
| channel: 4844

max 300 Mbps.
d:ec:2f 13,500 Kelledz (Open)

| 802110

channel: 46-44.

max 300 Mbps
4:ee:2113:5:0d Mobile (WP AZ)

| |2 eo2.11n
channel: 48-44
max 300 Mbps

d:ec:2(03:5:00 PKK (WPAZ)

B02.11n
channel: .44
msx 300 Wbps

d:ec:2(53:15:0d appe_kontrallerid (WPAZ)

5 80211
channe: .44
msx 300 Wbps

4002163500 eduream (WPAZ)

| sozttn
channel: .44
msx 300 Wbps

d:ec:2(03:15:08 PKK (WPAZ)

d:ec:2f, 1315 Mabile (WP A2)

| sozttn

\_—— channel:s

max 144 Mbps.
o:5e00:85,00:23 Hidden (WPA)

Lisa 20 neljanda Oppekorruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper
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@ Ekahau HeatMapper

c:2f:13:f5:98 Kolledz

soojuskaart Ekahau HeatMapper
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programmis

@ Ekahau HeatMapper - X

appe_kentiolleid (WPAZ) {152 ) 1611 1383

zﬁ:w\z] simonanPAz) teteport(@peny wKaeAz) otla gz (Open) sppe_konttallenld (WPAZ) duroam (WFAZ) | Mebile (WPAZ) K QIEAZ) prccgapszy 4 Ope

| = [ (g W | | | | [ L L | g

m— I 1

s
=
i

re—r

mane

ng
O
A
i

5 Perucﬂ. filet CP1025 (Dpen)
I

WRAZ)

ntrollerid ¢

Kallpdzl(Dpen)
I

e —r
Fase

Avoroomas

VK ONVBAZ)

Lisa 22 laborikorpuse esimese korruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper

programmis

o
X

@ Ekshau HestMapper -

(e i) (i) ()

Channel SSID MAC  Security

Hrollerid ¢

o:b1icd:4a 0azeT RecoverMe-DASAED (WPAZ) A

| |2 soz211n

channel; 48-44
T max300 Wbps
c:b1icd:42.07:88 eduroam (WPAZ)

|5 802410

— channel: 1
max 144 Mbps

c:b1icd:42.07:80 oppe_kontiollerid (WPAZ)

5 802110
channel: 1

max 144 Mbps
o:b1:0d:8a.07:88 PKK (WPAZ)

|= 802110

— channel: 1
max 144 Mbps

:b1:0d:0a 6788 Kolledz (Open)

| 802410

— channel: 1
max 144 Mbps

o:b1:00:02:07:88 VK (WPAZ)

| |5 so211n

_ channel: 1
max 144 Mbps

ic-m d:02:07:8d Mabile (WPAZ)

TPeLink 3448 (P
=
| |2 s0241n

channel: 138.132
=

max 300 Mbps
eavssosora: rons)

802.11n
channsl: 138.132

max 300 Mbps
le:b1:0d:42:078e eduram (WPAZ)

2 802110
channel: 138.132

max 300 Mbps

keh:cd:4a:87 8d oppe_kontiollerid (WPAZ)

d:42:97:88 eduroam

: -72.0dBm - -64.0dBm

< >



Lisa 23 laborikorpuse esimese korruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper

programmis

@ Ekahau HeatMapper

(Take Sereenshor] - [Undo survey] [17)

[ Channel SSID MAC  Security

o:b1:cd:42.97:88 eduraam (WPAZ)

|

|2 802410

_ channsl: 1
max 144 Mbps.

b1 cd:4a 0750 oppe_kontrollerid (WPA2)

802.11n

— channel: 1
max 144 Mbps.

c:b1:cdica 97:88 VK (WPAZ)

[}

802.11n

——— channel: 1
max 144 Mbps

o:b1:6d:02:97:88 Kelledz (Open)

[}

| 802410

— channel: 1
max 144 Mbps.

c:b1:ed:0a 0780 Mabile (WPAZ)

802.11n
channel: 1

max 144 Mbps.

o:b1:cd:Ba 9788 PKK (WPAZ)

802.11n
channal: 1

max 144 Mbps.

o:b1:ed:Ba B8 80 PKK (WPA2)

2 802110
channel: 44-48
max 300 Mbps.
o:bi:edida 05:8d appe_kontrallerid (WPA2)

5 BO2.11n
channel; 44-48
masx 300 Mbps.
c:b1:cd:0a 958 Mabile (WPAZ)

5 802.11n
— channsl: 4448
max 300 Mbps.

>

le2:bb:aeo7O 52 DIRECT-HBoF HiKab 203 projek
v

Halle
|

dz
g

Jpen)

PAZ)

Lisa 24 laborikorpuse esimese korruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper

programmis

@ Ekahau HeatMapper

i) (o) ()

EFE) channel SSID MAC Security

c:h1:cd:42:05 89 oppe_kontrollerid (WPAZ)

S BO2.11n

\ o channel;0
max 144 Mbps

o:b1:0d:42:05 88 eduroam (WPAZ)

S BOZ.11n

— channel:@
max 144 Mbps

o:h1:cd:0a 05 8d WMabile (WRAZ)

| 802.11n
channsl: 4448
—
maz 300 Mbps
620 1:00:0295:80 VK (WPA2)

5 BO2.11n
channel: 4448
max 300 Mbps
c:h1:cd:Ba05 8c PKK (WPAZ)

802.11n
channel: 4448
max 300 Mbps
c:b1icdi4a 08 8c eduroam (WPAZ)

802.11n
Ghannel: 4448
max 300 Mbps
o:b 1:0d:0a 0580 Kolledz (Open)

| sozatn
_ channel: 4448
max 300 Mbps
c:h1:c0:82:05 88 PKK (WPAZ)

802110
channel: @

max 144 Mbps

:b1:cd:4a:85:84 oppe_kontrollerid (WPA2)

802.11n
channel: 4448
max 300 Mbps
o:b1:0d:02:05 88 Kolledz (Open)

"
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Lisa 25 laborikorpuse esimese korruse osaline soojuskaart Ekahau HeatMapper

programmis

@ Ekahau HeatMapper

Take Screenshot

Charnel SSID MAC Security

c:h1:cd:02 Qazec Kolledz (Open)

| eoz211n
| channel; 42-44
masx 300 Mbps
o:b1:cd:43 0ae8 eduroam (WPAZ)

15 802110
channel

max 144 Mbps

:b1:cd:4a Baced oppe_kontrollerd (WPA2)

| 802.11n

channsl: 48.44

maz 300 Mbps
5:b1:00:0a 020 WK (WPAZ)

802110
channel; 4844
max 300 Mbps
c:b1:cd:0a @aed Mobils (WPAZ)

802110
channel: 4544
masx 300 Mbps
o:b:cdi4a 0acee eduroam (WPAZ)

| s02.11n

| _— channel:48.44
max 300 Mbps

o:h1:0d:Ba 0azec PKK (WPA2)

|5 802110
| channel; 42-44

max 300 Mbps
b1 cdicaGazel VK (WPAZ)

1= soz11n

'\ channel
max 144 Mbps

o:b1:cdi4a 0aced oppe_kentralerd (WPA2)

| s02.11n

\_— channzl:6
max 144 Mbps

o:h1:00:82:0aze8 PKK (WPA2)

Lisa 26 laborikorpuse

programmis

@ Ekshau HestMapper

Take Screenshot| [Undo Survey

HeatMapper

Channel SSID MAC Security

o:b1icdica 0T :8c VK (WPAZ)

| |2 so211n
| channel: 138-132
max 300 Mbps

o:b1icd:0a 07:8d Mobile (WPAZ)

S B02.11n

channel: 138-132

max 300 Mbps

:b1:cd:4a 6784 oppe_kontrollerd (WPA2)

802.11n
channel: 138-132

max 300 Mbps
o:h1:00:02:07:80 Kolledz (Open)

802.11n
channsl: 138-132

max 300 Mbps
o:b1:00:82.07:80 PKK (WPA2)

| |15 80241n
\ channsl: 138132
—
max 300 Mbps
b 0d:42:07:80 eduroam (WPAZ)

| o ozt
= Channel: 136-132

max 300 Mbps

cblcd4aOr 88 eduroam (WPAZ)

12 soz1n

‘o channel: 1
max 144 Mbps

c:h1:cd:02:07:89 Mobile (WPAZ)

[ soza1n

' channel; 1
max 144 Mbps

o:b1:0d:02:07:88 Kalledz (Open)

802110
channel: 1

max 144 Mbps
o:b1:0d:83.07:88 PKK (WPA2)
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Lisa 27 laborikorpuse teise korruse osaline soojuskaart Ekahau

programmis

@ Ekahau HeatMapper

(i) (G ()

HeatMapper

EFE) channel SsID MAC Secuity

o:h1:00:42.07:18 eduraam (WPA2)

802.11n

_ channel:8
max 144 Mbps

cob1:cd:42:07:19 appe_kontrallzrid (WPA2)

802.11n

\ o channel:8
max 144 Mbps

c:h1:cd:82.07:18 PKK (WPAZ)

802.11n

\ o channel:d
max 144 Mbps.

i1 ied:ica 07:18 VK (WPAZ)

802.11n

— channel:s
max 144 Mbps.

5:b1:0d.02.07:18 Kolledz (Open)
| | s02.11n
— channel:s
max 124 Mbps.
5:01:0002:07:18 Mabile (WPA2)

|

|2 802.11n

_ channel:6
max 144 Mbps

o:h1:0d:42:07:1d appe_kontrallerid (WPA2)

802.11n
' channel; 38-40

max 300 Mbps
b1 :cd 02:07:1d Mobile (WPAZ)

802.11n
\ e channel; 3840

max 300 Mbps.
c:b1:cdBa 87:1c PKK (WPAZ)

802.11n
— channel: 38.40
max 300 Mbps.
o:b1icd0a 0T e Kalledz (Open)

Lisa 28 laborikorpuse teise korruse osaline soojuskaart Ekahau

programmis

@ Ekahau HeatMapper

(i) osava) ()

HeatMapper

L) Channel SSID MAC Security

WK (WPAZ)

802.11n
channel: 38-40
max 300 Mbps
o:b1:0d:42:07:1d appe_kontiollenid (WPA2)

602.11n
shannel: 38-40
max 300 Mbps
;b 1:cd:8a:07 e PKK (WPAZ)

802.11n
shannel: 38-40
max 300 Mbps
o:b1:00:02:87 16 Kolledz (Open)

802.11n
channel: 38-40
max 300 Mbps
o:b1:cd:02:07:1d Mabile (WPAZ)

802.11n
channal: 38-40
max 300 Mbps
c:b1icd:4a 07 1e eduroam (WPAZ)

802110
shannel: 38-40
max 300 Mbps
o:b1:0d:4a:07 18 eduroam (WPA2)

802.11n
channal: 8

max 144 Mbps

c:b1:cd:42:07:10 appe_kontiollerid (WPA2)

802.11n
shannel: &

max 134 Mbps

o:b 1:0d:8a:07:18 PKK (WPA2)
5 B02.11n

channel: 8

max 134 Mbps
:b1:cdica97:18 VK (WPAZ)

Kolledz
||

Py

&

00
R

PAZ)

Fi2)

#2)
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Lisa 29 laborikorpuse teise korruse osaline soojuskaart Ekahau

programmis

@ Ekahau HeatMapper

() (rosom) ()

HeatMapper

@ Channel SSID MAC Security

c:h1:cd:4a:07:18 eduroam (WPAZ)

| L3 s02.11n

\ o channel:®
max 144 Wbps

o:h1:0d:0a:07:18 Mabile (WPAZ)

| 802,110
channel: 6

max 124 Mbps

o b1:d 0a:97 18 Kolledz (Open)

802110
Ghannel: 6

max 124 Mbps

o b1:ed4a:97:19 ampe_kontrollerid (WPAZ)

802.11n
channel: 8
max 144 Wbps
c:b1:cd:ca:07:18 VK (WPAZ)

802.11n
channel: 6

max 144 Wbps
o:h1:0d:8a:07:18 PKK (WPA2)

|= 02,110

\ e channel:8
max 124 Mbps

o:h1:ad:0a:07:1d Mabile (WPAZ)

802.11n
ehannel: 36-40
max 300 Mbps
o b1:edieadT 1o VK (WPAZ)

802.11n
channel: 35-40

max 300 Mbps

c:blicd:Bad7 e PKK (WPAZ)

802.11n

channel: 36-40

max 300 Wbps

c:h1:cd:4a:07:1d oppe_kontrallerid (WPAZ)

Lisa 30 laborikorpuse teise korruse osaline soojuskaart Ekahau

programmis

@ Ekahau HeatMapper

) mse) ()

" Kolledz (Dpen)

|

8972.261
=

troflerid ¢

HeatMapper

Chamnel SSID MAC Seeurity

o:h1:0d:4a:07: 18 eduraam (WPA2)

802110
channel: 8

max 144 Mbps

c:b1:cd Ba:07:18 PKK (WPAZ)

| 80211

\ e channel:®
max 144 Mbps

o:h1:6d 0a:07:18 Mabile (WPAZ)

802.11n
channel: 8

max 144 Mbps

c:h1:cd 0207 18 Kellzdz (Open)

| 8ozt

_ channel:§
max 144 Mbps

o:b1ied 4a:07: 18 appe_kontrollerd (WPAZ)

802.11n
channel: &

max 144 Mbps

o:h1:0d:4a:0a:e7 Recover.Me-0ASAEQ (WPAZ)
802110

channel: 48-44

max 300 Mbps

c:b1icd 4a:87:1d appe_kontrollerid (WPAZ)

802.11n
channel: 38-40
max 300 Mbps
o b1:d 0207 16 Kolledz (Open)

| eo2.11n
o channel: 38.40
maz 300 Mbps
i bicd4ai7 e eduroam (WPAZ)

| 80211
_ channel: 38.40
max 300 Mbps
b 1ied0a07:1d WMobile (WPAZ)

_willkeEQ

trollerid ¢
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Lisa 31 esimese oOppekorruse maksimaalse vorgu ribalaiuse soojuskaart

(Mbit/s) WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter programmis

& Link speed, Mbit/s

verage: 248
v

200 100 1 no signal

Interf]

Lisa 32 esimese Oppekorruse andmeedastuse viivitusaja soojuskaart WiFi

Heatmap - network analyzer & signal meter programmis, Ping (ms)

& Qualitymap (hostping) (@)

Average: 22
v

30 50 100 5 200 no signal

Signal Speed Ping Interfi
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Lisa 33 teise oppekorruse maksimaalse vorgu ribalaiuse soojuskaart (Mbit/s)

WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter programmis

& Link speed, Mbit/s

1 no signal

Interf]

Lisa 34 teise oOppekorruse andmeedastuse viivitusaja soojuskaart WiFi

Heatmap - network analyzer & sighal meter programmis, Ping (ms)

¢ Quality map (hostping) (D

200 no signal

Ping Interf
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Lisa 35 kolmanda oOppekorruse maksimaalse vorgu ribalaiuse soojuskaart

(Mbit/s) WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter programmis

& Link speed, Mbit/s

200 100 50 20 1 no signal

Signal Interf]

Lisa 36 kolmanda oppekorruse andmeedastuse viivitusaja soojuskaart WiFi

Heatmap - network analyzer & signal meter programmis, Ping (ms)

& Quality map (hostping) (@

150 200 no signal

Ping Interf]
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Lisa 37 neljanda Oppekorruse maksimaalse vorgu ribalaiuse soojuskaart

(Mbit/s) WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter programmis

¢ Link speed, Mbit/s

verage: 2 13

v
200 100 50 0 1 no signal

Signal Interf

Lisa 38 neljanda oppekorruse andmeedastuse viivitusaja soojuskaart WiFi

Heatmap - network analyzer & sighal meter programmis, Ping (ms)

¢ Quality map (hostping) ()

e Ty AJ' -

|
it

Lo s i

i
i
i
I
noi
1

200 no signal

Ping Interf

56



Lisa 39 Ilaborikorpuse esimese korruse maksimaalse vorgu ribalaiuse
soojuskaart (Mbit/s) WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter

programmis

— | .
-1
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= |
| ] =
i
[ { o T -

Lisa 40 laborikorpuse esimese korruse andmeedastuse viivitusaja soojuskaart

WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter programmis, Ping (ms)

2 oo ©
=1
i
| =
; -
|
:':i_”‘"z_
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Lisa 41 laborikorpuse teise korruse maksimaalse vorgu ribalaiuse soojuskaart

(Mbit/s) WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter programmis

& Link spl:edmbl?/

200 i i ¥ | no signal

Signal = Interf

Lisa 42 laborikorpuse teise korruse andmeedastuse viivitusaja soojuskaart

WiFi Heatmap - network analyzer & signal meter programmis, Ping (ms)

¢ ‘\-o- OSt D ‘ 50

Sl

i'l
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