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The aim of the thesis was to make verification testing along with developing
Anite’s new automated test system. The objective was to make sure that the
main software itself and test cases for it work correctly with all the devices and
programs needed in a test system. The purpose of the test system is to simplify
the testing of 3GPP mobile network infrastructure and device under test.

This thesis was done for Anite Telecoms. The project required knowledge on
the functionality of different parts of the system and the factors affecting them.

The main objective was to verify that the system works as good as possible
without remarkable errors and that it was capable of repeatable measurements.
The testing was executed using live network in Anite’s laboratory where | pro-
ceeded according to the test plan.

In the theory part of the thesis, | will go through the test model used in the pro-
ject and automation overall, as well as the LTE mobile network since it was
used in the task. | also presented different Key Performance Indicators that
were used to estimate the efficiency of measurement results.
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3rd Generation Partnership Project eli organisaatio, joka luo

teknisid maarittelyja 3G-jarjestelmille

Channel Quality Indicator eli kanavan laadun ilmaisin
Communication port eli sarjaportti

Device Under Test eli testauksessa kaytettava laite
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Local Area Network eli [&hiverkko

Long Term Evolution eli neljannen sukupolven

matkapuhelinteknologia.

Multiple-Input and Multiple-Output eli moniantennitekniikka
Orthogonal Frequency Division Multiplex on yksi LTE:n tekniikoista
Radio Access Network eli radioliityntaverkko

Reference Signal Received Power eli vastaanotettu voimakkuus
User Equipment eli paatelaite, jota loppukayttaja kayttaa
viestityksessa

Universal Serial Bus eli USB-portti

Virtual Drive Testing eli virtuaalinen ajotestaus



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli verifioida automatisoidusti toimivan
testijarjestelman toiminta eli varmistaa, etta kayttoliittyma vastaa sille asetettuja
rakenne- ja toimintovaatimuksia kaikkien jarjestelméosien kanssa kayttaen
oikeaa verkkoa. Tarke&aa oli myds verifioida, etta testijarjestelméakokonaisuus
pysyy kaytetaessa stabiilina ja mahdollistaen toistettavat mittaustulokset.

Mittauksia tehtiin LTE-teknologialla.

Jarjestelman tarkoituksena on helpottaa 3GPP-matkapuhelinverkon
infrastruktuurin ja itse testattavan laitteen testausta kayttaen oikeaa
tukiasemaa. Sen tarkeimpana tavoitteena on tarjota automaattisesti tehtavia
suorituskykytesteja. Jarjestelma parantaa langattoman testauksen tehokkuutta
tehtédessa testauksia laboratorio-olosuhteissa. Siind yhdistyvéat Propsim-
kanavaemulaattorituotteet sekd Nemon verkon valvonta-, suorituskyvyn

mittaus- ja analysointiratkaisut.

Tyo0 toteutettiin tekemalla testaussuunnitelma, jonka mukaan tydssa edettiin ja

suoritettiin testit mittajarjestelmén verifioimiseksi.

Opinnaytetydn mahdollisti Anite Telecoms Oy, joka on yksi johtavista testaus- ja
mittausratkaisujen toimittajista kansainvalisilla langattomilla markkinoilla.
Yrityksella on yhteensé yli 500 tyontekijdd 14:ssé eri toimipisteessa ympari

maailman ja sen pddmaja sijaitsee Englannissa.



2 TESTAUSMALLI

2.1 Testauksesta yleisesti

Omien havaintojen ja kokemusten pohjalta voisi sanoa, ettei llman testausta
mistdén tuotteesta voi saada hyvaa ja laadukasta, eteenkdén ohjelmistosta.
Testauksella mahdollistetaan virheiden lI6ytyminen ja siten asiakkaiden
tyytyvaisyyden kasvu, mika taas vaikuttaa itse yrityksen talouteen ja imagoon.
Testauksella néin ollen yleensakin tarkoitetaan tuotteen taikka palvelun laadun,
luotettavuuden seka vaatimusten tarkastamista. Tarkedd on mygs varmistaa,
ettei jarjestelméan kaytdsta koidu sivuvaikutuksia eli toimintoja, joita ei saisi
missaan tapauksessa tapahtua. Yleisesti on huomioitava, etta testaukseen
kuluu suhteellisen paljon aikaa ja resursseja, vaikka se ei ajatuksena tuntuisi
silta, koska testaus kokonaisuutena pitaa sisallaan virheiden havaitsemista,
raportoimista, niiden aiheuttajien I6ytamista seka myoés niiden korjaamista.
Tulee kumminkin huomioida se, ettei jarjestelméan taydellista toimintaa voida
taata kaikissa kayttotilanteissa, koska ohjelmistolla tai jarjestelmalla on aareton

maara erilaisia tiloja ja suorituspolkuja.

Yleensakin jarjestelmééan suunniteltu ja tehty testiajo voidaan todeta
onnistuneeksi, kun siité |6ytyy virhe, jota ei aiemmin olla [6ydetty. Tehtdessa
itse testitapauksia ohjelmistolle tulee testin olla sellainen, jolla hyvalla
todennakoisyydelld 16ydetaan virhe. Testauksessa usein kaytettyja termeja on
muun muassa virhe tai bugi, jolla tarkoitetaan poikkeamaa
vaatimusmaarityksista ohjelmassa. Vika aiheutuu jonkin virheellisen toiminnon

ajamisesta, hairio taas jarjestelmén ulkoisen toiminnon viasta. (4.)

Testauksen suoritus tulee aloittaa testaussuunnitelman luomisella, johon
maaritelladn testauksessa eteneminen vaatimusmaaritysten perusteella.
Suunnitelman pohjalta luodaan testitapauksia ja maaritellaén kriteerit, milloin
testi voidaan todeta onnistuneeksi. Kaikki virheet kuvauksineen, jotka
kehityksen aikana lIdydetaan, niiden lI6ytymisen ja korjauksen ajankohdat seka

kehitysversiot on syyté kirjata yl6s. Tama siksi, koska ne ovat jarjestelman
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tarkeimmistd dokumentaatioista, joilla voidaan todeta milloin testauksia on

suoritettu tarpeeksi. (3.)
2.2 Testausmallin tyypit

Jarjestelman kehityksessa on erittéin oleellista tehda testausta alusta alkaen
ihan yksittaisista toiminnoista jarjestelma kokonaisuuden testaamiseen. Testaus
ei useastikaan ole aivan yksinkertaista, silla eri vaiheet ja niissa eteneminen
jarjestelman kehityksessa tuovat omat haasteensa ja ongelmansa. Seuraavana

esitellaan testaustyypit.

Jarjestelmantestausta suoritetaan useasti V-mallin avulla, jossa testaukset
suunnitellaan sitd vastaavalla kehitystasolla (kuva 1.) Malli muodostuu yksikko-,
integrointi- ja jarjestelmatestaustasoista. Yleensakin yksikkotestauksesta
l6ydetyt virheet johtuvat ohjelmointivirheista, integrointivaiheesta l6ydetyt
suunnitteluvirheista ja jarjestelmavirheet pahimmassa tapauksessa
alkumaarittelyvirheesta. Mallin mukaan yksikkotestaus tulee suunnitella
yksikkotestausvaiheessa, integrointitestaus arkkitehtuurisuunnittelun

yhteydessa ja jarjestelmatestaus maarittelyvaiheessa. (1.)

Maritiely < , Jirjestelma-
testaus
Testauksen
Arkkitehtuun- . suunnittelu Integromti-
suunmittelu - ja tulosten " testaus
verifiointi !
f 1. X o+ ;
_\,lr.mdugll , Moduuli-
suunmittelu testaus
.‘

Ohjelmointi

KUVA 1. V-malli (5.)



2.2.1 Yksikkotestaus

Kun ohjelmasovellus halutaan mahdollisimman virheettomaksi tulee se yleisesti
testata seuraavaksi esitellyilla malleilla, jotta se saadaan kaytya lapi
mahdollisimman laajasti. Tydssa kayttoliittyma kaydaan lapi musta- ja
harmaalaatikkomallia kayttaen.

Lasilaatikkotestaus

Yksikkotestaus eli moduulitestaus suoritetaan osittain lasilaatikkomallin (white
box) mukaisesti, jossa testaaja tuntee koodin. Hanen tulee tarkkailla
ohjelmakoodin rakennetta seka yksittaisten moduulien toimintaa ja etsia niista
virheita. Tassa mallissa kdydaan koodi yleensa lapi katselmoinnissa muiden
tyoryhman jasenten kanssa. Ohjelmoijan tulee kiinnittda koodissa huomiota
muun muassa tieto- ja ohjausrakenteisiin, rajapintoihin ja suorituspolkuihin.
Testauksen yleensa suorittaa tdssd mallissa siis ohjelmoija itse, joka tuntee

ohjelmakoodirakenteet. (3.)
Mustalaatikkotestaus

Yksikkotestauksessa kaytetddn myos mustalaatikkomallia (black box) jota
yleisimmin kutsutaan funktionaaliseksi testaukseksi. Testausta siin& suoritetaan
suoraan sovelluksen kayttoliittyman (Graphical User Interface) kautta. Mallissa
kiinnitetdan huomiota vain ohjelman ulkoisiin toimintoihin ilman, etta tiedetaan
koodista mitdan, ja verrataan toimintoja maarityksiin ja vaatimuksiin. (Kuva 2.)
Kaytannossa syotetaan jokin arvo ja katsotaan, etta ulostulosta tulee haluttu
tulos. Tyypillisia testattavia ulkoisia toimintoja ovat muun muassa erilaiset
kayttoliittymakomponenttien toiminnan testaukset ja syotetestit, kuten oikeat ja
virheelliset tietoyhdistelmat, merkkikombinaatiot, tyhjat kentat ja aloitus- seka
lopetustoimintojen testaus. My0s erilaiset paivitystestaukset, esimerkiksi

tietueiden lisddmiset ja poistamiset ovat yleisia. (3.)
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Tama testauksen vaihe yleisestikin suoritetaan ennen jarjestelmaosien
integroimista suuremmaksi kokonaisuudeksi, koska taten kyetdén tunnistamaan
helpommin mista jokin virhe on peraisin, kun muut jarjestelman osat eivat ole
kaytossa. Testausmallia voisi kutsua myos rajapintatestaukseksi, koska siina
usein testataan myds rajapintojen valisia toimintoja. Myds virheen korjaus on
nopeampaa taloudellisempaa, koska mita aikaisemmin virheet I6ydetaan ja
saadaan korjatuksi, sitd vahemman tulee kustannuksia. Mustalaatikkotestaus
suositellaan tehtavéan testaajalla, joka ei tunne sisaisia koodirakenteita,

ainoastaan vain sen miten tuotteen tulisi toimia ulkoisesti. (1.)

" White -
u A .
- ..l O

KUVA 2. Musta- ja lasilaatikon periaate (3.)

Harmaalaatikko

On my0s olemassa malli, jota kaytetaan musta- ja lasilaatikkomallin valissa,
hyodytaen molempien mallien eri osia. Taméa on nimeltaan harmaalaatikko
(Grey box). Siina pyritdan asettumaan loppukayttgjan rooliin ja sita kautta
miettimaan, mita ja miten ohjelmaa kannattaa testata. Sen avulla voidaan
testata erityisesti ohjelman kriittisid kohtia antamalla esimerkiksi vaaranlaisia

syotteita. (1.)
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2.2.3 Integrointitestaus

Integrointitestauksen vaiheessa nimensa mukaisesti integroidaan el
yhdistetdan jarjestelmakokonaisuuden osia eli moduuleita yhteen. Taman
vaiheen avulla pyritdan todentamaan, etta kaytettavat eri jarjestelmaosat
toimivat yhdessa oikein ja etta niiden vélinen tiedonvalitys toimii. Osien
integraatiota tulee verrata alussa tehtyihin vaatimus- ja teknisiin méaarittelyihin,
etta tietyt toiminnot tapahtuvat, niin kuin oli suunniteltukin. Osittain
integraatiotestausta suoritetaan myos jo yksikkotestauksen yhteydesséa, koska
vastaan voi tulla yksittaisien moduulien toimintaan liittyvia virhetilanteita, kun eri
osat toimivat yhteistydssa. Virheen voi aiheuttaa esimerkiksi
yhteensopivuusongelma kayttoliittyman ja yhdistetyn matkapuhelimen tai toisen
jarjestelmassa kaytettavan ohjelman valilla. Voi ilmeta poikkeustilanteita, joita ei

ole valttamatta suunnitteluvaiheesa otettu huomioon. (1.)

Integrointivaiheessa tulisi alussa kiinnittdd huomiota kaikista virhealttiimpiin
kohtiin, jotta niista l0ytyvat virheet saataisiin poistetuksi. Koska usein testataan
suurta jarjestelméaa, joka koostuu useista osista, tulee sita lapikaytaessa miettia
mihin osiin kiinnitetd&n eniten huomiota ja kaytetaan resursseja seka milloin
voidaan todeta jokaisen moduulin osalta, ettéa ne toimivat yhdessa niin hyvin,

ettd voidaan siirtya tarkastelemaan kokonaisuutta.
2.2.4 Jarjestelmatestaus

Taman testaustyypin tarkoituksena on verrata jarjestelmakokonaisuutta alussa
tehtyihin maarittelydokumentaatioihin. Tarkeaa osaa tassa vaiheessa
nayttelevat ei-toiminnalliset testit. Tammaisia ovat suorityskykyyn liittyvat testit,
kuten erityyppiset jarjestelman kuormitustestit, ettd miten se kestaa kasitella
suuriakin maaria dataa. Kaytdnnossa jarjestelma viedaan sen aarirajoille. Sen
testaus etenkin automatisoidussa jarjestelmassa on erityisen tarkeaa, koska
automaatiolla juuri pyritddn massasuoritukseen, jota yksittainen henkilo ei
kykene normaalisti suorittamaan nopeassa ajassa. Jarjestelmasta tulee

varmistaa yleensa, etta miten se toipuu siihen kohdistuneista akillisista

12



ongelmista, kuten tarkean osakokonaisuuden irrottamisesta suorituksen aikana.
Kaytettavyys on myds tarkedlla sijalla, koska loppukayttaja haluaa
mahdollisimman helpostikaytettéavan tuotteen. Taten sen lapikdyminen on myos

oleellista.
2.3 Verifiointi ja validointi

Kun jarjestelman avulla tehtavat toiminnot halutaan varmistaa, ei tule unohtaa
verifiointia ja validointia. Verifiointi tarkoittaa jarjestelman vaatimusten
toteamista oikein kehitetyiksi ja validointi sita, etta jarjestelma vastaa
loppukayttdjdn vaatimuksia. (6.) Tata tarkastelua tulee tehda testauksen ohella
V-mallin mukaisesti pitkin kehitysta.

Jarjestelman kayton verifioinnissa tulee pitkin matkaa tehda regressiotestausta
(regression testing). Siina aikaisemmin virheen antanutta testia ajetaan
uudelleen ja varmistetaan, ettei se enaa esiinny uudestaan, kun rakenteeseen

on tehty muutoksia. (5, s. 49.)
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3 AUTOMAATIO TESTAUKSESSA

Puhuttaessa automaatiosta tarkoitetaan taalla itsestéaan toimivaa tapahtumaa,
iIman ettd ihminen ohjaa taikka suorittaa sité. Testauksen tarkoituksena
yleensakin on varmistaa tuotteen laatu, esimerkiksi l0ytamalla mahdolliset
virheet ohjelmistosta. (6.) Kun testaus tehd&én automatisoidusti, tarkoitetaan
silla, ettd testit, jotka testaaja olisi itse tehnyt, suoritetaan nyt koneen
tekemana. (7.) Tama edellyttaa sita, etta itsekseen toimiva testijarjestelméa
kykenee toistamaan testitapaukset samanlaisina. Suurimpana ja tarkeimpanéa
hyotyna on se, etta kyetddn ajamaan suuria testimaaria lynyemmassa ajassa ja

siten myds pienentdméaan kustannuksia ja lisddméaan testauskattavuutta.

Testaus voidaan jakaa kahteen osaan: ihmisen suorittama testaus ja koneen
suorittama testaus. Koska testauksella pyritddn matkimaan asiakkaan
kayttotapoja, on erittdin oleellista, ettd ihminen suorittaa testeja. Padasiassa
siksi, koska ihminen kykenee kayttdmaan tuotetta oikein, virheellisesti ja
arvaamattomasti. Vain ihminen pystyy taten jaljittelemaéan inmisten kayttbtapoja
kaytettdessa tuotetta ja talla tavalla loppukayttdjan tyytyvaisyys paranee. (8.)

Testiautomaation hyodyllisyys tulee esille erityisesti silloin, kun halutaan tehda
useita toistoja testeille. Kun halutaan tehda toistoja, ihminen ei ole siihen hyva
vaihtoehto, koska se on loppupeleissa hyvin yksitoikkoista toimintaan.
Esimerkiksi jos tehdaan yli paivan mittaisia toistoja niin tdten ihminen nopeasti
tylsistyy, varsinkin jos motivaatio ei ole kohdallaan. Samalla uhaksi myds tulee
testaajan tekemien virheiden lisaantyminen. Siksi téllaisissa tilanteissa on hyva
kayttaa testiautomaatiota eli konetta, joka ei kyllasty toistoihin toisensa peraan
ja joka mahdollistaa myos testienteon nopeuden. Toistettavuudella taten
pyritddn varmistamaan, etté jarjestelma tekee samat asiat joka kerta

luotettavasti samanlailla. (8.)

Kun tehd&én toistoja mittauksille, tulee usein esille R&R-niminen menetelma,
joka muodostuu sanoista repeatability (toistettavuus) ja reproducibility

(uusittavuus). Menetelméan yksinkertaisemman version, 1 Gage-tyypin avulla
14



pyritd&n havaitsemaan mittausvirheita jarjestelmilla mitatuista tuloksista
suoritettamalla useita toistoja ja arvioimaan mittausten poikkeamia (bias). Kun
tehd&an mittauksia, niin tulee huomioida, ettd mittauksissa ilmenee aina
vaihtelua. Mikali sita esiintyy liilkaa suhteessa toleranssiin, on mittaus tallgin liian
vaihteleva eli epavakaa verrattuna siihen, mihin se on tarkoitettu. Mikéali
menetelmaa halutaan kayttaa laajemmasti, voidaan kayttaa mittauksien
suorituksessa useita tekij6ita eli operaattoreita, joiden tuloksien toistettavuuksia

verrata. (28.)

Automatisoitu testaus mahdollistaa myds suorituskyvyn ja kestavyyden
varmentamisen. Suorituskyvylla tarkoitetaan taten sita, miten jarjestelma
suoriutuu erilaisissa tilanteissa. Voidaan esimerkiksi kuormittaa jarjestelméaa
jarjettoman suurilla datamaarilla tai pitamalla sitd kaynnissa erittain pitkia aikoja
yhtajaksoisesti ja katsomalla onko silla haitallista vaikutusta mihinkaan
jarjestelméaosaan tai ylipaatansa lopputuloksiin.

Tyo6ssa verifioitava jarjestelma rakentuu paasovelluksesta, jonka avulla
automatisoidusti ohjaillaan Nemo Outdoor -tytkalua itse mittausten
suorittamisessa, Propsim-kanavaemulaattoria emulaation ajamisessa seka
Nemo Analyze-tytkalua tulosten analysoinnissa. Automaation hyoty
jarjestelmissa perustuu siihen, ettd pysytaan kasaamaan suuria testimaaria
muutamalla painalluksella ja ajamaan ne ohjelmoidusti itsekseen alusta
loppuun. Manuaalisesti tama olisi suhteellisen pitkdkestoinen projekti, koska eri
laitteista ja ohjelmista pitaisi kdynnistaa ja sulkea erikseen niiden toimintoja.

Mydskin virheiden syntyminen olisi todennékdisempaa.

Jarjestelma mahdollistaa ajokertojen eli iteraatioiden maarittelemisen, jolloin
pystytaan tekemaan helposti toistoja yksittéisille testeille. Vaikka automaatio
tekeekin suurimman osan tyosta, ei silla kyetd kumminkaan kaikkea tekemaan,
silla jonkun tulee tutkia ja arvioida testeista saadut tulokset, ettd ovatko ne
riittdvan hyvid verrattuna odotettuihin arvoihin. Mikali mittauksissa tulee virheita
tai muita omituisuuksia, tarvitaan ihmista paikantamaan, raportoimaan ja

korjaamaan ne.
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4 MATKAPUHELINVERKOT

4.1 Rakenne

Ymparistoa, jossa paatelaitteet kommunikoivat keskenaan kutsutaan
matkapuhelinverkoksi. Verkko on rakenteeltaan solumainen (kuva 3), minka
takia siita usein kaytetddn myads nimitysta soluverkko, jossa jokaisessa solussa
toimii omia tukiasemia ja muita runkoverkon osia, joilla toiminta-alue kyetaan
kattamaan. Radioyhteys solujen sisalla likkuviin paatelaitteisiin eli
matkapuhelimiin luodaan juurikin tukiasemilla. (9, s. 19.) Solujen kokoon ja
muotoon vaikuttavat lahettimen teho, taajuusalue, maastontyyppi seka

tukiaseman ja antennien valilla kaytetyt suuntakuviot (10.)

BASE STATION

™, F - DIRECTIONAL ANTENNA
YD) CELL/SECTOR
b . %

KUVA 3. Soluverkko (14.)

Matkapuhelinverkko muodostetaan kolmesta komponentista: paatelaitteesta
(UE), runkoverkosta (CN) seka radioliityntaverkosta (RAN). Paatelaitteella
tarkoitetaan kaytanndssa matkapuhelinta, jonka avulla itse kommunikointi
tietoliikenneyhteyden yli tapahtuu. Radioliityntéaverkot koostuvat tukiasemista,

tukiasemaohjaimista ja niiden valisista rajapinnoista. Solujen sisainen viestinta,
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maaritetddn tukiasemilla, kuten signaalin koodaus ja modulaatio.
Matkapuhelimen ja radioliityntaverkon valilla tapahtuva radioliikenne kulkee
kahta kanavaa pitkin, matkapuhelimesta tukiasemaan (ylalinkki) ja tukiasemasta
matkapuhelimeen (alalinkki). Runkoverkko toimittaa liikenteen
radioliityntaverkon ja internetin tai julkisen matkapuhelinverkon valilla. Sen
tehtdvand on muun muassa datan autentikointi eli todennus seké ohjaus. (9, s.
21.)

Yksi erittain tyypillinen tapahtuma soluverkossa on handover eli yhteysvastuun
vaihto tai tukiaseman vaihdoksikin kutsuttu. (Kuva 4.) Sita kaytetaan, kun
kaytetyn solun kanavien maara maksimoituu tai kun uuden solun signaali on

voimakkaampi.

Kun puhelunsiirto tapahtuu solusta toiseen ja varataan uusi taajuus ja aikavali,
kutsutaan tata kovaksi yhteysvastuun vaihdoksi (hard handover). Kun uuden
solun yhteyden tarkistus on suoritettu onnistuneesti, katkaistaan yhteys
edelliseen soluun. On olemassa myds pehmedksi kutsuttua yhteyden vaihtoa
(soft handover). Siind hyddynnetaan solujen paallekkaisyytta, jolloin saadaan
kayttobn enemman kanavia alueella. Paatelaite kykenee olemaan kytkoksissa
useaan soluun, jossa itse solun vaihto saadaan aikaiseksi kayttamalla aina yhta

aktiivisena olevaa yhteytta. (12.)
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KUVA 4. Eri tukiasemavaihdot (11.)

Matkapuhelinverkkoja on kehitetty vuosien mittaan kayttaen erityyppisia

tekniikoita. Ne on jaoteltu niiden perusteella useisiin generaatioihin. Verkkojen

kehitys alkoi aikoinaan analogisista NMT:sta ja ARP:st&, joissa alussa pyrittiin
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siirtAma&an vain puhetta kayttaen piirikytkentaista yhteytta. Heikkoa siita teki se,
etta tilaajien valilla olevat yhteys oli varattu koko puhelun keston ajan.
Sittemmin huomattiin, ettd matkapuhelinverkossa tulee kyeta tiedonsiirtoon,
kuten internetin k&ytossa, jossa on kaytossa pakettikytkentéinen yhteys. Sita
mukaan yhteyksien laatua alettiin parannella. GSM-verkossa pakettikytkentaista
yhteytta alettiin kayttdmaan ensimmaisenda. Tekniikkoina siind kaytettiin GPRS-
(General Packet Radio Service) ja EDGE-tekniikkaa (Enhanced Data rates for
Global Evolution). Kun sen nopeus ei enaa tahtonut riittaa, oli pakko taas
kehittd& jotain uutta, jolloin syntyi UMTS-verkoissa kaytdssa oleva rajapinta W-
CDMA (13, s. 298-300.) Tana paivana suosituimpia tekniikoita ovat toisen
sukupolven GSM-, kolmannen sukupolven W-CDMA- seké neljannen

sukupolven LTE-teknologiat.

Kaytettavat matkapuhelinjarjestelmat voidaan jaotella nain ollen neljaéan
sukupolveen, ja viideskin on jo tulossa, jolla tulisi paésta taas entistd suurempiin
nopeuksiin. Tyossa kaytetddn LTE-teknologiaa, jota yleisesti kutsutaan myos

4G:ksi ja taten siitd kerrotaan seuraavaksi.

42 LTE

LTE-teknologia (Long Term Evolution) yhdistetaan yleisesti neljannen
sukupolven matkapuhelinverkoksi eli 4G:ksi. LTE on 3GPP-
standardointijarjeston kehittdma teknologia. Jarjesto luo siihen jatkuvasti
kehittyneempid standarijulkaisuja. Kehittyneempaa LTE-versiota kutsutaan
yleisesti LTE Advancedksi, joka mahdollistaa paremman suorituskyvyn
spektritehokkuudelle. 3GPP-jarjestd koostuu kuudesta eri tietoliikennealan
jarjestosta. Naita ovat ETSI, ATIS, ARIB, CCSA, TTA ja TTC. Verrattuna
aikaisempiin matkapuhelinverkkoihin, kuten UMTS ja GSM, mahdollistaa LTE
suuremmat nopeudet ja kapasiteetin datansiirrossa seka pienemman
viilvehajonnan. Datanopeuteen vaikuttaa monet seikat kuten kaytettavat
antennimallit, MIMO ja mydskin tietyilla ajoilla kaytettavat

modulointimenetelmat. (15.)
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4.2.1 Arkkitehtuuri

LTE-verkossa kaytetddn UMTS-verkosta kehittynyttd rajapintaa, jota kutsutaan
E-UTRAN:ksi (Evolved UTRAN). Se muodostuu tukiasemista (eNodeB).
LTE:hen on kehitetty runkoverkko (Evolved Packet Core) uudelleen, toisin kuin
esimerkiksi UMTS-verkossa, jossa ei ollut paljon eroavaisuuksia verrattuna
aikaisempaan GSM-verkkoon. Kun E-UTRAN-rajapinta ja runkoverkko (EPC)
yhdistetddn muodostuu EPS (Evolved Packet System), jolla mahdollistuu

pakettien siirto paatelaitteen ja operaattorin kesken. (15, s. 2.)

LTE-verkon rakennetta muutettiin huomattavasti selkeammaksi aiempiin
tekniikoihin ndhden (kuva 5.) Tamé& mahdollistettiin poistamalla verkon
valisolmuja. Radioverkko-ohjaimen (RNC) kaytto erotellaan tukiaseman ja
likkuvuudenhallintayksikon (MME) sekéa yhdyskaytavan (S-GW) kesken.
Runkoverkon oleellisimmat osiot muodostetaan liikkuvuudenhallintayksikosta ja
palvelevasta yhdyskaytavastd. MME:n tehtavana on ohjata paatelaitteiden ja
istuntojen erilaisia toimintoja, kuten paikannusta ja tietoturvaa seka palvelun
laadun valvomista. Se on yhteydessa HSS-palvelimeen, joka siséltaa kaikki
tiedot paatelaitteista. E-UTRAN:n ja runkoverkon valilla tapahtuvista toimista
huolehtii S-GW. Tuon yhdyskaytavan tehtaviin kuuluu muun muassa
paatekayttajan tietojen reititys ja puskurointi katkottomasti solunvaihdon
tapahtuessa. LTE-verkon arkkitehtuuriin kuuluu myds PDN, mika on
samankaltainen yhdyskaytava, kuin S-GW:kin mutta sita kaytetaan EPC:n
puolella LTE-verkon ja muiden pakettiverkkojen pakettilikenteen hallinnointiin.
Arkkitehtuuriin kuuluu myés PCRF, joka huolehtii kaytettavien paatelaitteiden

oikeuksista kayttaa palveluita. (16, s. 7-8.)
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KUVA 5. Yksinkertaistettu LTE-arkkitehtuuri (30.)

4.2.2 Tekniikat

LTE-verkko sisaltda paljon erilaisia tekniikoita, mutta merkittavimpina
tekniikoina pidetaan MIMO:a ja OFDMA:ta.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)

LTE:ssa kaytetaan OFDM-tekniikkaa, joka mahdollistaa suuremmat
datansiirtonopeudet seka hyvan sietokyvyn signaalille haitallisille tekijoille, kuten
monitie-etenemisille. Alalinkin- ja ylalinkin suuntaan tapahtuvassa
datansiirrossa kaytetddn omia modulointitapoja. Lahetteen teho ilmaistaan
PAPR:lla (Peak to Average Power Ratio), jolla saadaan ilmoitetuksi tehohuiput

signaalitehoon verrattuna.

Alalinkin suuntaan eli tukiasemasta paatelaitteelle kaytetaan OFDMA-
modulointitapaa, jossa kaytetaan datansiirtoon monia kapeita kantoaaltoja
samanaikaisesti taajuuden perusteella ilman etté ne hairitsevét toisiaan.
Kyseinen tapa tukee molempia taajuus- ja aikajakoista dupleksisutta. Itse
modulointitekniikoina LTE:ssa kaytetaan QPSK-, 16QAM- ja 64QAM-tekniikoita.
QPSK pitaa siséallaéan yhta symbolia kohti 2 bittid, 16QAM 4 bittia ja 64QAM 6
bittia. Aika-taajuusakselilla voidaan havainnollistaa OFDMA:n toimintaa (kuva
6.) Siind symboleista on koottu resurssilohko (resource block), jossa yksi lohko
iimoitetaan 180 kHz taajuusalueella, jossa seitseman symbolia vastaa 0,5
millisenkuntia aikatasossa. Aikatasossa lahetetyt symbolit erotetaan suojavalilla
eli syklisella etuliitteelld, jossa OFDM-symbolia edeltdd vastaavan symbolin
loppupé@an osa. Taméa mahdollistaa hairididen syntymisen ehkaisyn niiden
valilla. Sitd suurempi bittinopeus saavutetaan, mitd enemman kayttaja saa sille
varattuja lohkon osia ja mita suurempaa modulointitekniikkaa kaytetaan. (17, s.
15-17.)
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KUVA 6. OFDMA:n toiminta (19.)

SC-FDMA (Single Carrier Frequancy-division multiple access)-tekniikkaa
kaytetaan LTE:ssa paatelaitteelta tukiasemalle pain tapahtuvassa
datansiirrossa. Tiedonsiirto tapahtuu kayttajien kesken ajan perusteella, siten,
ettd kaikilla on kaytdssa sama taajuus. Siind jokaiselle symbolille varataan
kokonainen taajuuskaista.(3, s. 18) SC-FDMA-tekniikassa PAPR-arvot ovat
OFDMA:han verrattuna pienempia jokaisen modulaation kohdalla (kuva 7), eli

l&hetin kykenee siirtamaan tietoa kovemmalla teholla.(15, s. 3.)
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KUVA 7. OFDMA:n ja SC-FDMA erot (20.)

MIMO (Multiple Input Multiple Output)

MIMO-tekniikassa lahetykseen ja vastaanottoon kaytettyjd antenneja on useita,
taten sita kutsutaan moniantennitekniikaksi. LAhetysmenetelmid on useita
erilaisia (kuva 8). Sita alettiin ensimmaisena kayttaa LTE-teknologiassa, jossa
mahdollistui neljan antennin samanaikainen kayttd. LTE-Advanced, joka on
parannus LTE-standardiin, mahdollistaa jopa kahdeksan antennin kayton.
Lahetysantennien maaralla on merkitystd, kun halutaan saavuttaa tietty
tiedonsiirtonopeus tietylla kaistanleveydella. Tekniikalla kyetaan nain
saavuttamaan suuremmat tiedonsiirtonopeudet seka tiedonsiirron

luotettavuuden parantaminen.
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KUVA 8. MIMO-tekniikan eri antennildhetysmenetelmat (21.)

MISO

Shannon-Hartleyn teoreeman mukaan kaistanleveys ja signaali-kohinasuhde
maarittelevat radiokanavassa kaytettavan kapasiteetin. Kaistanleveyteen
voidaan vaikuttaa muun muassa saatamalla lahetystehoa ja kayttamalla
suurempaa modulointitapaa, mika toisaalta taas edellyttaa laadukkaampaa
SNR:aa. (9, s. 37-38.)
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Suureman tiedonsiirtonopeuden saavuttamiseksi kaytetaan tilallista limitysta
(spatial multiplexing). Talloin signaali kulkee jokaisessa antenniparissa
yksil6llisesti eri datavirtoina. Lahetyspééssa ositetaan siirrettava tieto, minka
jalkeen se lahetetaan rinnakkain useaa antennia kayttden. Kun signaalit
padsevat vastaanottopaahan, yhdistetddn ne taas omaksi datavirrakseen. (18,
s. 15-16.)

Luotettavuuden parantamiseksi kaytetdan MIMO:ssa aika-tilakoodausta
(diversity coding). Sen avulla kyetdédn vahentamaan haittoja huonoissa
olosuhteissa, jotka aiheutuvat haipymisesta. Kyseisessa koodauksessa
kaytetaan useaa antennia lahettaméaan sama signaali yhdenaikaisesti. (18, s.
16.)
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5 TESTATTAVA JARJESTELMA

3GPP-matkapuhelinverkkojen ja niissa kaytettavien matkapuhelimien
testaukseen kehitetty testijarjestelma, jossa mahdollistuu oikeiden tukiasemien
kayttd. Se mahdollistaa suorituskykytestienteon automatisoidusti tietokoneelta
kasin, parantaen testienteon tehokkuutta laboratorio-olosuhteissa.
Jarjestelmasta kehitetddn samanaikaisesti kahta erilaista kokonaisuutta, joista
tassa tyossa testataan ainostaan oikeaa verkkoa hyddyntavaa osaa, toisessa
laajemmassa osassa on kaytossa Anite 9000-verkkoemulaattori.

Jarjestelmd muodostuu jo olemassa olevista Aniten tydkaluista (Nemo Outdoor
ja Nemo Analyze), joista on yhdistelemalla muodostettu uusi automatisoitu
suorituskykytestaukseen tarkoitettu testityokalu. Toimivaan
jarjestelméakokonaisuuteen tarvitaan lisaksi itse testattavaa matkapuhelinta
verkon mittauksia varten seka radiokanavaemulaattoria. (Kuva 9.) Propsimilla
kyetaan maarittelemaan ajettava emulaatio eli virtuaalinen ajoreitti, joka siséltaa
halutunlaisen etenemisympariston radioaallolle tukiaseman ja paatelaitteen
vdlille. Testijarjestelma ohjaa sitd ATE-komennoilla. Emulaattoreilla kyetaan
jaljittelem&an radiokanavan ominaisuuksia luotettavasti ja toistettavasti.
Tallaisia ovat muun muassa monitie-eteneminen, etenemisvaimennus,
viivehaje, Dopplerhaje, polarisaatio ja korrelaatio. Emulaatioon maaritetadan
useita eri parametreja, kuten taajuus, tehotasot ja kanavamallit. (29.)

Jarjestelman avulla kyetaan suorittamaan erilaisia tuotekehitykseen,
laadunvarmistukseen ja suorituskykyyn liittyivia mittaustesteja kayttéden oikeaa
verkkoa. Tasséa versiossa on kaytdssa ainoastaan LTE- ja UMTS-teknologiat,
mutta tulevissa julkaisuissa jarjestelma tulee tukemaan useita
radioteknologioita, kuten GSM, CDMA2000 ja TD-SCDMA. Jarjestelméa
mahdollistaa paatelaitteelle erilaiset verkon KPI-mittaukset, kuten FTP-, SFTP-,
HTTP-, HTTPS-datansiirto- ja ping-testit.
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Seuraavaksi esiteltyja jarjestelméan sisaltamia tyokaluja kaytetdan langattomien
verkkojen mittauksissa tarkkailuun, suorituskyvyn mittaukseen, analysointiin ja

raportointiin.
5.1 Nemo Outdoor ja Nemo Analyze

Nemo Outdoor on tietokoneella mobiiliverkkojen mittauksiin kaytettava
ohjelmisto, joka mahdollistaa eri verkkoparametrien, signaloinnin ja
dataliikenteen tarkkailun ja nauhoituksen paatelaitteen ja tukiaseman valilla. Se
sopii kaytettavaksi kaikille langattomille teknologioille mahdollistaen myos eri
protokollien kaytdn ja eri parametriarvojen reaaliaikaisen seurannan erilaisten
diagrammien avulla (kuva 10). Sen avulla saadaan tallennettua mitatut
langattoman verkonajotestitulokset sopivaan muotoon, mahdollistaen nopean ja
helpon vianetsinnan ja analysoinnin. Ohjelman kayttd perustuu siina ajettaviin
Nemo-skripteihin, joiden avulla voidaan ohjailla ja tarkkailla matkapuhelimen
kayttaytymista erilaisissa tapahtumissa, kuten FTP-tiedonsiirrossa tai
aanipuheluissa. Skripteissa voidaan maaritella mité ja milloin mitataan. Ohjelma
sisaltda valmiiksi jo suuren maaran valmiita testiskripteja, mutta niita voi

halutessaan myds itse helposti luoda. (27.)
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KUVA 10. Nakyma Nemo Outdoorista (27.)

Nemo Analyze:lla kyetaan tarkastelemaan ajomittaustuloksia paljon
monipuolisemmin, mitd Nemo Outdoorilla. Analyze:lla nimensa mukaisesti siis
tehdaan mittaustulosten kasittelyja ja niiden perusteella yhteenvetoja.
Mittaustulosten vertailu on helppoa, koska samalle naytolle siina pystytdan
asettamaan usea mittaus kerrallaan. Se on taten myoskin kateva tyokalu

vianetsintaan ja karttakuvan tarkkailuun.

5.2 Suorituskykyilmaisimet

Jotta testisyteemia voidaan kehittda ja testata, tulee tietdd sen sisaltamista
verkon suorituskykymittareista ja niiden ominaisuuksista. On olemassa erilaisia
tarkastelunakokulmia arvioitaessa matkapuhelinverkkoja. Tydssa kiinnitetadan
paaosin huomiota mahdollisimman stabiileina pysyviin KPI-arvoihin, kun
testataan testijarjestelman toimintaa. Tarkoituksena on todeta suoritettujen
automatisoitujen toimintojen antavan mahdollisimman toistettavia tuloksia kerta

toisensa jalkeen.
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5.2.1 RSRP (Reference Signal Received Power)

Yhtena tarkeand KPI:na (Key Performance Indicator) LTE-verkon mittauksissa
on RSRP. Sitd hyddynnetaan muun muassa solujen valikoinneissa,
uudelleenvalikoineissa ja tukiasemavaihdoissa. Se on kasitteellisesti
verrannollinen UMTS-teknologian RSCP:n kanssa. RSRP:ll4 tarkoitetaan
vastaanotettua signaalin voimakkuutta mitattaessa verkkoa paatelaitteella.
Voimakkuus sisaltaa viitetietoja, joita paatelaite ja matkapuhelinverkko
tarvitsevat voimakkuuden maarittdmiseen. Voimakkuus ilmoitetaan desibeleina
suhteessa milliwatteihin (dBm) ja sen raportointialueena kaytetaan -40 — -140
dBm, mutta taytyy huomioida ettei silla ndhda tarkasti signaalin laatua.
Kayttokelpoiset arvot tyypillisesti ovat -75 — -120 dBm:n alueelta. (23.) RSRP
maaritelladn lineaariseksi keskiarvoksi, kun verrataan tehon suhdetta
resurssilohkoista (Resource Block). Kaytettava taajuuskaista kertoo
resurssilohkojen lukumaaran, jonka signaali sisdltaa. (22, s. 28.)
Voimakkuuteen voi vaikuttaa muun muassa matkapuhelimen ja antennin
etdisyys toisistaan, kaytettyjen antennikaapeleiden aiheuttamat haviét ja

antennivahvistukset.

5.2.2 RSRQ (Reference Signal Received Quality)

Toinen tarkea parametri, jota paatelaite mittaa referenssisignaalista (RS) on
RSRQ, jota kaytetdaan, kun halutaan tietdd enemman signaalin laadusta. RSRP
ei taten anna niin kattavaa laatutietoa. Mita parempi RSRQ-arvo on, sita
parempi solun signaali on. Saadun laatutiedon pohjalta voidaan arvioida
hairibtasoa. Parametri on kasitteellisesti verrannollinen UMTS-teknologian
Ec/lo:lle, mutta erona niissa on, etta RSRQ:ssa otetaan huomioon
resurssilohkot taajuuskaistalla. Sen mittaaminen on mahdollista ainoastaan, kun
paatelaitteessa on datayhteys paalla ja ndin ollen kyseinen KPI riippuu
lahetetysta tiedosta ja verkon kuormituksesta. (22, s. 40.) RSRQ:ta kuvataan

kaavalla 1.
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RSRP

N» 2sq KAAVA 1

N = resurssilohkojen maara

RSSI = kaikkien vastaanotettujen signaalien voimakkuutta

5.2.3 SNR (Signal to Noise ratio)

Signaali-kohinasuhteella, jota my6s usein kutsutaan hyotysuhteeksi,
tarkoitetaan kohina- sekd hyotysignaalin tehon suhdetta. Mikali kohinaa
havaitaan paljon taikka signaali on muuten heikko, aiheuttaa se pienen
kohinasuhteen. Pieni kohinasuhde taas tuo vastaanottimelle omat ongelmansa,
kuten etté sen on vaikea erotella signaalin sisaltdmia tietoja sen kohinasta.
Kohinasignaaliin lasketaan mukaan kaikki ei-toivotut signaalit, hairiot mukaan
lukien. Sitd parempi yhteyden laatu saadaan, mita parempaan signaali-
kohinasuhteeseen paastaan ja silla on myos vaikututsta tiedonsiirtonopeuteen.
(25.) SNR ilmaistaan desibeleina ja sen hyvyysrajana tyypillisesti pidetaén
nollaa dB:& suurempia arvoja (kuva 11). SNR maaritelladn seuraavalla kaavalla
2.(25.)

Signaaliteho

(S/N )4p= 10 logy, :
Kohinateho KAAVA 2

Useasti SNR:sta puhuttaessa tulee vastaan nimi SINR (Signal to Interference &
noise ratio). Silla tarkoitetaan signaali-hairiocsuhdetta. SNR:n verrattuna se on
laajempi, silla siihen lasketaan mukaan nimensa mukaisesti myds hairiot.
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RSRP (dBm) | RSRQ, (dB) | SINR (dB)
Excellent >=-80 >=-10 >=20
Good 80to-90 | -10to-15 | 13to 20

Mid Cell | -50 to -100 | -15to -20 0to 13

RF Conditions

Cell Edge <=-100 <-20 ==0

KUVA 11. KPIl-arvoalueita RF-oloissa (23.)

5.2.4 CQI (Channel Quality Indicator)

CQL:lla ilmaistaan kaytettavan kanavan laatua, joka on erityisen tarkeaa
suorituskyvyn kannalta. Se ottaa huomioon kohinat seka vastaanottavan

laitteen ominaisuudet.

CQI ilmoittaa suurimmat kaytetyt modulaatiomallit sek& lohkojen virhesuhteet
(BLER) kanavassa. Mitd suurempaa modulointitapaa siis kaytetaan, sita
suurempi on CQIl-arvo. Se saadaan lasketuksi vertaamalla signaalin suhdetta
kohinaan ja hairidihin. Kanavan laatu ilmoitetaan yksinkertaisessa muodossa 0-
15 valilla. Jos arvo on 0 tarkoitetaan silla, ettei matkapuhelin ole vastaanottanut
LTE signaaleita ja ettéa kanava on toimintakyvyton. Puhelin voi kayttaa
kahdenlaista metodia lahetettaessa CQI-arvoja tukiasemalle ylalinkin kautta.
Lahetys voidaan tehda jaksottain, kayttaen PUCCH- tai PUSCH-kanavia tai
jaksottomasti PUSCH-kanavalla. Jos tukiasema haluaa laatutietoja tietylta
ajalta, tapahtuu se jaksottomasti. Alalinkille on vain yksi metodi, PDCCH
(Physical Downlink Control Channel). Laatuindeksi ei ole kuitenkaan suoriltaan

riippuvainen mitatun signaali-kohinasuhteen kanssa. (24.)
5.2.5 Data Throughput

Kyseiselld termillé tarkoitetaan suuretta, joka ilmoittaa kaytettavan yhteyden
datansiirtonopeuden. Kyseinen siirtonopeus saadaan lasketuksi jakamalla

verkonlapi kulkevan tiedoston koko, sen lahetykseen kuluneella ajalla.
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Mittayksikkona kaytetdan tyypillisesti megabittia sekunnissa (Mbit/s), mutta
kilobittid ja bittia sekunnissa ovat myos varsin yleisia. (26.) Maksiminopeus

saadaan taten lasketuksi TCP-protokollan:n avulla kaavalla 3.

RWIN
TT KAAVA 3

Throughput <

RWIN = TCP:n ikkunakokoa

RTT (Round-trip delay time) = aika, joka kuluu paketin |Ahetyksesta sen
kuittaukseen asti. Mikali kuittaus on onnistunut, kutsutaan tata nimella ACK
(Acknowledgment) ja mikali se oli epaonnistunut niin NACK:ksi (Negative

acknowledgment). (26.)
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5.3 Laitteet ja ohjelmistot

Tybssa kaytettiin useita erilaisia laitteita ja ohjelmia.

Laitteet ja tarvikkeet:
* Anite Propsim F8-radiokanavaemulaattori
e RF-suojattu kotelo (Shield Box)
» Erilaisia matkapuhelimia:

- Samsung Galaxy S4 LTE-A

- Samsung Galaxy Alpha

* RF-antennikaapeleita

Ohjelmistot:

- Nemo Outdoor

- Nemo Analyze
* Microsoft Excel

« Minitab 17
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6 TESTAUSSUUNNITELMA

Tyo6 aloitettiin testaussuunnitelman tekemisella. Testauksen tavoitteena oli
osoittaa, etta testijarjestelma tayttaisi sille asetetut vaatimukset ja toiminnot
sekd mahdolliset puutteet ja virheet |0ytyisivét, joiden johdosta tietokoneelta
ajettava jarjestelma ei toimi, toimii vaarin taikka ei vastaa sille asetettuja

maarittelyja.

Tein suunnitelman siita, miten testauksessa edettaisiin tydoryhmassa tehtyjen
vaatimusmaarittelyjen pohjalta, joka sisélsi tarkat tiedot siita, mita sovelluksen
tulee osata tehda ja miten. Suunnitelma tehtiin ajatellen testauksen
kokonaisuutta, etta miten siind kannattaisi edeta, koska testaus on olennainen

osa jarjestelman kehityksessa.

Testauksen tyOvaiheisiin kuuluivat testauksen suunnittelu, testiympéariston
luominen, toiminnallisten testien ja mittausten suorittaminen, testitulosten
tarkastelu seka raportointi. Automatisoidun jarjestelmén testaus suoritettiin
osana Yyleisesti kaytettya ja aikeisemmin esiteltya prosessimallia, V-mallia, jota
kaytetaan paljon erilaisissa projekteissa. Testauskokonaisuuden vaiheet ja

testaukset jakautuvat taulukko 1 mukaisesti:

TAULUKKO 1. Testattavat asiat

Yksikkotestit

Verifioidaan paasovelluksen - TeSta_ltaan projektin ja kampanjan
yleinen ilme ja rakenne seké luomisesta: o
testataan * Sovelluksen tietoisesti antamat

kvt litvmak it virheilmoitukset (tallentaminen)
aytioliitymaxomponentit, * uudelleen nimeamiset

etta ne tekevat vain niille . sarakkeiden leveydet ja

kuuluvat toiminnot. skaalautuminen

» kytketyn puhelimen I6ytyminen seka
diagnostiikka-moodissa, etta
verkonjaolla.

» tietojen pysyminen synkronissa eri
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projekteja ja kampanjoita vaihdeltaessa
» testikuvauslaatikon oikea toiminta
* |uotujen tiedostojen
IImestyminen/poistuminen
kohdekansiosta

Integrointitestit

Kasataan testilaitteisto
laboratorioon ja luodaan
automaatiolla toimiva skripti

ja emulaatio Propsimiin.

Varmistetaan, etta automatiset toiminnot

toimivat mittauksia suoritettaessa:

» jarjestelméosat vaihtuvat
kayttoliittymassa oikea-aikaisesti

* mittausarvot vaihtuvat Outdoori:n
mukaan luotettavasti

* mitatut tulokset ndkyvat oikein ja, etta
niita kyetaan kasittelemaan
Analyze:ssa

* suoritetaan mittauksia kahdella eri
matkapuhelimella ja todetaan, etta
jarjestelma kykenee toistettaviin ja
stabiileihin tuloksiin.

0 verrataan mittauksiin kuluneita
aikoja seka
suorituskykyilmaisimista signaalin
voimakkuutta ja signaali-
kohinasuhdetta.

« verifioidaan ne valmiit testitapaukset,
jotka ajan puitteissa keretaan
toistamaan EXFO:lta vuokratussa
Atlas-laboratoriossa, jossa
mahdollistuu useamman solun kaytto
LTE-teknologialla.

Jarjestelmatestit

Kuormitustesti

Tarkastellaan testijarjestelman
suorituskykya kuormittamalla sita el
asetetaan jarjestelma sen aarirajoille.
Tarkastellaan suuria maaria mitattuja
RSRP- ja CQl-arvoja.

Toipumistesti

Aiheutetaan tahallisia virheita jarjestelmén
kaytdssa irroittamalla eri yksikoita kesken
mittauksen ja varmistetaan hallittu
kayttaytyminen.
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7 TESTAUKSEN SUORITUS

Sovelluksen testauksessa ja lapikaynnissa etenemismallina kaytettiin V-mallia,
jossa edettiin yksikkotestauksesta aina jarjestelmétestaukseen asti. Sille tehtiin
regressiotestausta pitkin kehitysta, jotta voitiin todeta eri vaiheista I6ytyneiden
vikojen korjautuneen. Perustoimintojen varmistamisen ja maarityksiin
vertaamisen yhteydessa kiinnitettiin myds huomiota sen kaytettavyyteen,

mittausten stabiilisuuteen ja toistettavuuteen seka jarjestelman suorituskykyyn.

7.1 Yksikkotestit

Koodiperaisen yksikkodtestauksen teki padosin ohjelmoijat itse, mutta omalta
osalta verifioin seka testaajan, etté loppukayttdjan nakokulmasta sovelluksen
ulkoista perustoiminnallisuutta ja kayttoliittymakomponentteja, etta ne toimivat
oikein tekivat vain niille maaratyt asiat. Kayttoliittyma kaytiin lapi
mustalaatikkomallin avulla. Varmistettiin mygs, etta tietoisten virhetilanteiden
antamat ilmoitukset toimivat. Testivaiheessa ei ajettu viela mitaan tai kaytetty

muita jarjestelmén osia.

Testaus aloitettiin kayttoliittyman yleisilmeen lapikaynnilla ja komponenttien
testauksella. Testijarjestelman C#-ohjelmointikielella luotu kayttoliittyméa
muodostuu useista erilaisista komponenteista eli niin sanotuista
rakennuspalasista. Jokaisella komponentilla on tietty luokka
kayttoliittymakirjastossa, jonka mukaan ne toimivat. Niiden tarkoituksena on
yleen&kin suorittaa tai nayttaa tietty toiminto ja antaa joissakin tapauksissa
kayttajan muokata niita. Tallaisia ovat valilehdet (tab), painonapit (button),
staattiset seka muutettavat tekstikentat (textbox), listauskentét (listbox),

iimoitusikkunat seké alasvetovalikot (dropdown list).

Kaytiin lapi kaikki kyseiset elementit seké niiden valiset yhteydet ja todettiin, etta
ne toimivat virheettomasti ja siten mahdollistavat sovelluksen sujuvan kayton,
kun mitdan ei vield ajettu. Verrattiin komponenttien toimintaa niiden

34



alkumaarittelyihin ja spesifikaatioihin. Tuli varmistaa, ettei ohjelmassa
tapahtunut niin sanottuja ristiriitaisia tapahtumia kenttien valilla, jotka yleensa
aiheuttavat kehitysvaiheessa virheita. Testattiin, ettd annetusta syotteesta tulee
odotettu tulos ja ettei mihink&&n staattisiin kenttiin voitu sy6ttaa tai poistaa

mitaan arvoja.

Test Run |Test Projects I Test Campaigns | Test Cases | Test Results I Test Benchmarks | System Settings I Help |

Test selection Test contral
Test Project: =

Test Campaign: =

Test nun: Project_<imestamp:

KUVA 12. Test Run-valilehti

Sovelluksen avauduttua, alkundkymaksi tuli Test Run-valilehti, jossa itse
testiajojen valitseminen ja hallinnointi tapahtui (kuva 12.) Kaytettavyyden
kannalta oli varsin jarkevaa, etta Test Run-valilehti oli alkunakymana, koska
mikali kayttaja on jo aikaisemmin ajanut testeja valmiiksi maaritetylla
puhelimella, nopeuttaa se entisestaan sovelluksen kayttoa, etenkin mikali
halutaan ajaa sama testikampanja uudestaan. Kyseinen valilehti muodostuu
maaritellyista projekteista (puhelin, yhteystapa ja testaaja) ja kampanjoista
(testitapaukset, emulaatiot ja raporttimallit), joita mitattessa halutaan kayttaa.
Test Run-, Test Results- ja Test Benchmarks-valilehtia tarkasteltiin tarkemmin
toiminnallisen testausvaiheen yhteydessa, koska niiden toiminnan
verifioimisessa vaadittiin testiajosta syntyvia toimintoja ja tuloksia. Test Run-
valilehdessa seka projektin, ettd kampanjan tekoon oli valikoiden vieresséa
painonapit, joista taytyi pystya onnistuneesti siirtymaan niiden luontiin

tarkoitetuille valilehdille suoraan, joten ne kaytiin testataten ensin lapi.

1) Test Project-vélilehden testaus
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Painettiin projektin kohdalta New-nappia, jolloin kayttaja siirtyi Test Project-
valilehteen (kuva 13.) Kyseisessa valilehdessa on tarkeaa, etta kayttaja
kykenee helposti luomaan projekteja, esimerkiksi jos héan haluaa vertailla

testauksia eri puhelimilla tai eri yhteystavoilla.

Tos Fin | 2% Prortc®s | Tust Camnagna | Tast Caves | Tom Rasus | Tast Berchmaks | Systom Setiea | foout

iphore £ Froget
Sarrenaryg Galay e 4 - -
Swming SLLTEA Mawre Sampurg H LTEA
Sorry Fperia

Towt cpermter Tuisdes

Darvicn uncler leet configuemtion,

Madem dagnoete: T P & Yeu
Trace COM port: CEOMRE - SAMSUING Moble LISE Seead Port @20OM10}
Moders CX3M pot COME! - SAMSUNG Mobbe USE Mosdern =4

KUVA 13. Test Project-valilehti

Siksi oli tarke&é varmistaa projektin- seka testaajan muutettavista
nimeamiskentista, etta pystyttiin syéttamaan erilaisia merkkikombinaatioita ja
erikoismerkkeja (kuva 15.) Mikali jokin merkki ei ollut sallittu niin tuli ohjelman
antaa siita tietoinen info-ikkuna, virheilmoituksen sijasta (kuva 14) muutoin
tulosteiden tuli tulla nékyviin. Mydskin tuli varmistaa, ettei ohjelma antanut
virhetta tyhjista tai kohtuuttoman pitkista nimeamisista, vaikkakin se on erittain
epatodennakdista, ettd kayttaja kayttaisi esimerkiksi 50 merkin mittaisia nimia,
mutta toisaalta ohjelman taytyi olla mahdollisimman virheeton. Kaikkia virheita
tuli pitaa kriittisind, koska yksikin virhe voi vaikuttaa jossaki muussa ohjelman

osassa aiheuttaen uusia virheita.
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I@J Mame not legal. Give proper name.

KUVA 14. Sovelluksen antama tietoinen virheilmoitus

Jotta projektia pystyi kayttaa jatkossa tuli valilehdessa pystya tallentamaan se
sille tarkoitetulla painonapilla, jolloin se siirtyi viereiseen projektilistaan. Piti ottaa
my0s huomioon, etta kayttajan oli mahdollista tallentaa projekti jo aikaisemmin
kaytetylla nimella, jolloin ohjelman oli annettava korvausvahvistuskysely. Kun
projekti oli luotu, tuli kayttajan pystya se myds poistamaan. Avattiin
kohdekansio, josta havaittiin, etté projektitiedosto oli luotu, taman jalkeen
poistettiin projekti sovelluksen kautta sille tarkoitetulla painonapilla, jolloin
tiedoston tuli havita kayttoliittyman liséksi myos kohdekansiosta. Tama tehtiin
myo6s muille vastaaville osille sovelluksessa. Kaikista listauskomponenteista
varmistettiin eri naytén kokoja vaihdellen, etté sarakkeiden leveydet, pysyivéat
konfiguaatioiden mukaisina ilman paallekkaisyyksia ja etta eri kehykset toimivat
seka paakehysta kyettiin skaalaamaan oikein.

sl HTA ittt R EEEEEEEEEEE6666666 K dkddddddddidckaaaaazaaaaa:

KUVA 15. Merkkikobinaatioiden ja erikoismerkkien sydttdminen

Varmistettiin valilehdessa viela, ettd sovellus I6ytaa kytketyn matkapuhelimen
COM- eli sarjaportit ja mydskin, etta puhelin 16ydetdan USB-tethering-
verkonjaon avulla, joilla ollaan yhteydessa mittauksia suorittavaan Outdooriin.
Kun puhelinta ei oltu kytketty tuli porttivalikoiden nékya tyhjind, koska sovellus
etsii tietokoneeseen yhdistetyt laitteet joita ei viela oltu kytketty. Kiinnitettiin

matkapuhelin USB-kaapelilla tietokoneen porttiin ja painettiin sovelluksesta New

37



project-nappia, joka paivittad asetukset tai kaynnistettiin ohjelma uudestaan.
Nyt valikoissa tuli nékya kytketyt diagnostiikka trace- ja modeemiportit ja ne
viela tarkistettiin oikeiksi Windowsin laitehallinnasta. Katsottiin luodusta
projektitiedostosta, etta se sisalsi asetetut portit ja ettd ne eivat olleet
muuttuneet vaariksi. Tata testattiin viela useilla eri valmistajien puhelimilla ja
todettiin valikot toimiviksi. Tuli ottaa huomioon, etté niiden kayttdon vaadittiin
puhelinkohtaiset ajurit ja diagnostiikat, joita kaikki puhelimet eivéat tukeneet.
Tehtiin viela muuten sama homma, mutta ei maaritelty COM-portteja vaan
Application Tester-osan avulla itse verkkolaitteena toimiva puhelin, jonka
verkkoasetuksiin asetettiin USB tethering-verkonjako péaaélle, jolloin puhelin toimi
modeemina tietokoneelle (kuva 16.) Tassa vaiheessa kaytettin simuloitua
propsimia, jotta voitiin todeta Nemo Outdoorin ottavan kayttoon oikeat portit

mittauksiin.

< @ Tetheting and portable hotspot

Partable Wi-Fi hotspot (2] ‘Selec device conhiguration

Dewice Server Trace Pot | ModemPod  PSComnection  Status
#_Pheoel < Local 3 bet Usad Bt Uised SAMSUNG M. Cumusd

KUVA 16. Verkonjaon kayttbonoton verifiointi jarjestelmassa

2) Testikampanja-valilehden testaus

Siirryttiin takaisin Test Run-valilehteen ja painettiin New-nappia kampanjan
kohdalta, jolloin kayttaja siirtyi kampanjanluonti-valilehteen (kuva 17.)

Kampanjat ovat isompia kokonaisuuksia, jotka kootaan sovellukseen
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maaritellyistd testitapauksista. Testitapaukset taas sisaltavat kaytettavan
verkkoteknologian, solumaaran, mitattavat KPI:t, ajettavan emulaation polun,
raporttimallin seka itse testitapaus-skriptin toimintavaiheet.
Vasemmanpuoleisessa ylemmassa listauskentassa tuli ndkya nuo sovellukseen
maaritetyt testitapaukset, joita kayttajan tuli kyeta valitsemaan tuplaklikkauksen
tai nuolinappien avulla Campaign creation-listaan. Valittiin haluttu maara
testitapauksia, taman jalkeen painettiin Clear-painiketta ja todettiin, etta
kampanjalista pystyttiin tyhjentdmaan. Valittiin testit uudestaan ja painettiin
Save, minka jalkeen tuli sovelluksen kysya nimeé kampanijalle, jolloin suoritettiin
sama toimenpide, kuin Test Projects-osioissakin tekstikentille. Tallentuneen
kampanjan nain ollen taytyi tallentua sille tarkoitettuun Campaigns-listaan, josta
voitiin néhda testit ja niiden lukumaarat. Luotiin useita erilaisia kampanjoita ja
vaihdeltiin niitd vuorotellen ja varmistettiin, ettd tietty kampanja sisalsi aiemmin
maaritellyt testit ja ettd ne eivat muuttuneet missaan vaiheessa vaan pysyivat
luotettavasti oikeina. Testikampanjoiden poistaminen testattiin vastaavasti, kuin
testiprojektienkin. Testcase Description-laatikon tiedot todettiin myos toimiviksi,
lisddmalla ja poistamalla testitapaukseen kuvausteksti seka skriptieditorilla, etta
suoraan XML-koodiin muokkaamalla. Kampanja-valilehti itsessaan on
kaytettavyydeltaan erittdin yksinkertainen ja helposti omaksuttava, josta on

helposti nahtavilla valitut ja valittavana olevat testit ja niiden kuvaukset.

Test Campaigns |Tesi Cases | Test Results | Test Benchmarks | System Settings | About ‘

Availzble Test Cazes Campaign Test Cazes
- Testitapaus 1 Testitapaus 1
- Testtapaus 2
Testitapaus 3 Testitapaus 1
-~ Testitapaus 4 Testitapaus 1
Testitapaus 1

Testcase Description

I Testi.

Campaigns
Testikampanja 1 (4 test cases)
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KUVA 17. Test Campaigns-valilehti

7.2 Integrointitestit

Ensimmaisesséa testausvaiheessa luotiin testikytkennét, emulaatio ja
testitapaus-skriptit, jotta voitiin suorittaa dynaaminen tarkastelu eli testataan
sovelluksen kayttaytymista suorituksen aikana kayttden kaikkia jarjestelmaosia.
Mydskin verkonmittausarvoja tuli pitaa silmalla, etta sovellus kykenee pitamaan
arvot hyvissa rajoissa. Lapi kaytdessa pidettiin sovelluksen loki-ikkunaa auki,
josta tarkkailtiin eri toimintojen onnistumisia. Testattavassa versiossa
keskitytddn datan tiedonsiirto-mittausten testaukseen, kuten FTP- ja ping-
testeihin, joissa tarkkaillaan lahetysten onnistumisten lisaksi myos signaalin ja
kanavan laatua ja vakautta. Seuraavassa vaiheessa varmistetaan, etta
valmiiden testitapauksien mittauksia kyetaan toistamaan, jossa skriptien lisaksi
tulee myos valmiit emulaatiot ja raporttimallit. Ty6ssa mittauksiin kaytetaan

ainoastaan LTE-verkkoa, jota laboratorioissa pystytdédn ainoastaan mittaamaan.

7.2.1 Kytkent6jen, emulaation ja testiskriptin teko

Testaus aloitettiin testikytkentdjen tekemisella laboratorioon (kuva 18.)
Yhdistettiin live-testiverkon tukiasemasta labraan tulevat RF-antennikaapelit
Propsim F8-radiokanavaemulaattorin sisdantuloihin. Aniten tiloissa
kaytettavassa tesstiverkossa kaytettiin LTE:n taajuuskaistaa 1800 ja se
mahdollisti vain yhden solun kayton. Kanavana toimi 1300. Yksisoluisessa
verkossa taten kaytetaan vain yhta taajuusaluetta, jossa useat kayttajat liikkuvat
vapaasti ollen yhteydessa tukiasemaan, joka on taas yhteydessa
runkoverkkoon (EPC), josta taas ollaan yhteydessa internetiin. Propsimilla
luotiin tulevalle signaalille halutunlainen kanavamalli. Tukiaseman signaalin
laadussa saattoi tapahtua valilla pientd heittoa muun muassa sdan ja antennin
suuntauksen takia, mutta emulaatiota kyettiin tarvittaessa saatamaan

Propsimista sopivalle tasolle. Testauksessa kaytettava matkapuhelin asetettiin
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eristavaan laatikkoon (shield box), josta se yhdistettiin myds Propsimiin. Puhelin
taytyi yhdistdd USB-kaapelilla tietokoneeseen, jotta sen diagnostiikka saatiin
kayttoon ja asetettiin puhelin kayttamaan LTE-verkkoa. Propsim kytkettiin viela
tietokoneeseen LAN- tai GPIB-kaapelilla, jotta testijarjestelma kykeni
ohjailemaan sité testiajojen aikana ATE-komentojen valityksella.

Tietokoneessa paasovelluksen lisaksi tuli olla asennettuna Nemo Outdoor ja
Nemo Analyze, joiden kayttd vaati tietokoneen USB-porttiin liitettavan
muistitikun, joka sisalsi kayttolisenssit. Myos paasovelluksen kayttoon piti olla
toimiva lisenssi sovelluksessa, joka testattiin aiemmin seka kaytettaviin
matkapuhelimiin tuli olla asennettuna vaadittavat ajurit. Puhelimissa kéaytettiin
TeliaSoneran micro- ja nano-SIM-kortteja, joka mahdollistivat datansiirtotestien

suorituksen LTE-verkon valityksella.

KUVA 18. Aniten laboratoriossa kaytettavan yksisoluisen verkon laitteisto

Testien ajamiseksi luotiin ensin sopiva emulaatio, jota Propsimissa ajettaisiin

toimintojen varmistamiseksi. Emulaatiolle valittiin topologiaksi nelja loogista
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kanavaa sisaltava 2X2 MIMO, jossa lahetykseen ja vastaanottoon kaytetaan
kahta antennia. Valittiin kaytettavaksi tekniikaksi FDD eli taajuusjakoinen
tekniikka, jossa lahetteet liikkuvat pareittain ala- ja ylalinkissa erillisilla
taajuuskaistoilla. Tukiasemasta matkapuhelimeen pain asetettiin
keskitaajuudeksi 1815 MHz ja matkapuhelimesta tukiasemaan pain 1720 MHz.
Tukiasema siis vastaa matkapuhelimelle menevasta ja sieltd tulevasta
tietoliikenteesta seka myoskin kertoo matkapuhelimelle tarkeitd komentoja
esimerkiksi kanavanvaihdoista. Kanavamalliksi alalinkille valittiin yleisesti LTE-
kanavamallina kaytetty ja pienen viivehajonnan omaava EPA 5 Hz low
correlation-malli, joka sisélsi 7 tappia eli polkua. Mallissa solujen koot ovat
varsin pienia, minka johdosta sita kaytetdan kaupunkialueilla. Ylalinkille taas
valittiinl tappinen vakiona pysyva malli, jossa ei esiinny lainkaan nopeaa

haipymista. Sita kaytettdessa voidaan luoda ideaalinen kanava. (Kuva 19.)

KUVA 19. Emulaation CIR-nakyman tapit

Jotta signaalitaso saatiin hyvaksi, asetettiin ensin sopiva Crest factor-arvo, joka
yleisesti on 15 dBm, mika kertoo signaalin huippuarvon ja tehollisarvon
suhteen. Annettiin myds sopivat signaalin sisa- ja ulostulotasot seka
kaistanleveydeksi 40 MHz. Lopuksi emulaatio generoitiin kayttokelpoiseksi

(kuva 20.)
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KUVA 20. Emulaation luomisnakyma Propsimissa

Taman jalkeen luotiin testitapaus-skripti testattavaan jarjestelmaan
automaattisten testiajojen toimintojen tarkastelua varten. Testitapauksen teossa
kaytettiin siihen kehitettya skriptieditoria seka valilla muutettiin myos arvoja
suoraan koodiin. Ensimmaiseksi testiksi luotiin datansiirtotesti, kayttaen FTP-
protokollaa, jossa vastaanotettiin zip-tiedosto maaritellysta osoitteesta LTE-
verkossa. Toiseksi Ping-testi, jossa otettiin yhteys host-osoitteeseen 150 kertaa.
Testeihin valittiin tarkkailtavaksi KPI-arvoiksi signaalin voimakkuus, signaali-
kohinasuhde seka tiedonsiirtonopeus. Skriptit luotiin ja tallennettiin jarjestelman
omaan .vdttest-tiedostomuotoon. Testitapauksiin valittin aiemmin luotu
emulaatio, solujen mé&araksi yksi, mittausajaksi 50 sekuntia seka
raporttimalleiksi VDT_FTP ja VDT_ICMP_Ping, joilla luodaan mittaustulosten
tarkastelua varten lopuksi raportti Nemo Analyzessa. Raporttiin valittiin
IImoitettavaksi keskiarvoinen signaalin voimakkuus, SNR ja keskiarvoinen
alalinkin latausnopeus. Molempien automatisoitujen testien vaiheet asetettiin

toimimaan seuraavanlaisesti:

- Etsitdan kaytettava emulaatio Propsimista ja kaynnistetaan se
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- Avataan Nemo Outdoor ja etsitaan kaytettavan matkapuhelimen
verkonsovitin- tai COM- portit

- Etsitaan kaytettava Outdoor-skripti hakemistosta

- Kaynnistetdan mittaus ja sen jalkeen skripti Outdoorissa

- Kaynnistetddn mittaukseen maaritelty mittausaika testijarjestelmassa

- Suoritetaan mittaus maariteltyjen kertojen ja ajan mukaan

- Suljetaan Outdoor-skripti

- Lopetetaan mittaus Outdoorissa

- Lopetetaan emulaation ajaminen Propsimissa

- Luodaan Analyze:ssa Excel-tulostiedosto

7.2.2 Automaattisten toimintojen testaus mittauksen aikana

Testattiin, etta jarjestelma suorittaa toiminnot askeisessa jarjestyksessa
ongelmitta. Kun kytkennét oli tehty, avattiin paasovellus ja siirryttiin Test
Project-valilehteen, jossa luotiin projekti ja kampanja. Kytketyn Samsung
Galaxy S4-puhelimen COM-portit |0ytyivat, jolloin ne valittiin valikoihin. Test
Campaign-valilehdesta valittiin erikseen aikaisemmin tehdyt testitapaukset ja
luotiin niistd omat kampanjat. Kun projektit ja kampanjat oli luotu, valittiin ne
Test Run-vélilehdessa ja annettiin ajettavalle testille nimi. Testattiin, etta nimen
pystyi myds jattaa laittamatta jolloin testin tuli tallentua aikaleiman (timestamp)

perusteella.

Testimittausten hallinnointi tapahtui Run- ja Stop-napeilla, joiden kaytto tuli olla
estetty kun vaadittavia asetuksia ei oltu annettu ja vastaavasti sallittu kun
asetukset oli annettu. Ennen mittauksen kaynnistystéa taytyi muistaa muuttaa
Nemo Outdoorissa puhelimen asetuksiin kaytettavaksi vain LTE-verkkoa, ettei
puhelin vaihtanut verkkoteknologiaa kesken mittauksen. Kun kaikki valinnat oli

tehty painettiin Run-nappi, jolloin kampanjan ajo kaynnistyi.
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Jarjestelmaosien tilojen vaihtuminen

Tarkeaa osaa ajossa nayttelee eri staukset eli laitteiden suoritustilat, joiden
tulee kyetd automaattisesti vaihtumaan skriptin mukaan (kuva 21.) Ennen kun
mittaus kaynnistettiin, tuli System status-laatikon kenttien olla harmaassa idle-
tilassa, milla ilmoitettiin, ettei mitaan suoritettu. Ajon kaynnistyttya muuttui
System status Running-tilaan ja Propsim-kentta vihre&ksi tarkoittaen, etta se oli
kytketty ja, ettéa ajettava emulaatio oli I6ytynyt. Tama todettiin viela erikseen
Propsmista, ettd emulaatio tosiaan oli kdynnistynyt ja, ettd ATE monitor ol
auennut, josta tarkkailtiin, ettd kaytettéavien signaalien tehotasot pysyivat hyvina
eikd esiintynyt liian suuria tehotasoja suhteessa asetettuun arvoon. Vastaavasti
sen tuli ilmoittaa, ettei emulaatiota |I0ydetty mikali se uupui, joten se testattiin
muuttamalla vaaréaksi emulaation polkua skriptiin. Taméan jalkeen kaynnistyi
Outdoor, josta sovellus haki ja varmisti kaytettdvan matkapuhelimen seka siina
kaytettavat portit ja diagnostiikan, yhdisti sen LTE-verkkoon ja kaynnisti
ajettavan Outdoor-skriptin. Outdoor VDT-kentan tuli myos talléin vaihtua
kayttoliittymassa aktiiviseksi. Kun itse Outdoor-skriptin ajo alkoi, muuttui DUT:n
tila vihredksi kertoen, etta silla suoritettiin mittausta. Talldin katsottiin Outdoorin
omalta naytoltd, ettd pakettidatayhteys saatiin kaynnistettya ja, ettd Outdoor-
skriptin toimintajarjestys toimi systemaattisesti. Varmistettiin, ettd VDT-skriptiin
maaritetty 50 sekunnin mittausaika oli oikea ja etta se lahti kulumaan
mittauksen alkaessa. Koko prosessin ajan tarkkailtiin sovelluksen loki-ikkunaa,
ettd se naytti oikeat asiat oikeaan aikaan (kuva 22.) Stop-napin toiminta
testattiin lopettamalla testaus eri vaiheissa mittauksen suoritusta ja taten

toteamalla hallittu lopetus.
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KUVA 21. System status-paneelin tilojen vaihtelut

Mikali jokin edella mainituista kentista muuttui harmaaksi, ei kyseista
testijarjestelméosaa suoritettu tai sen suoritus oli lopetettu. Jarjestelmaosan
virheesta taytyi ilmestya punainen kenttéa seka statukseen etta lokiin.
Onnistuneen mittauksen péaéatteeksi tuli kaikkien kenttien muuttua passiivisiksi
lukuunottamatta Analyze VDT:t& joka muuttui aktiiviseksi sen ajaksi, kun se
muodosti mitatuista tuloksista Excel-raportin. Tarkastettiin, etta raportti sisalsi
kaikki mittaukseen valitut KPI-arvot, niiden tuloskayréat seka karttakuvan

ajetusta reitista. Kun mittaus paattyi kayttoliittymaan tuli tulla siité ilmoitus.

KUVA 22. Toimintojen tarkkailu loki-ikkunasta

Mittausarvojen vaihtuminen Outdoorin mukaan

Kaynnistettiin testit vuorotellen uudestaan ja varmistettiin, etté testeihin valitut

verkonmittausarvot nakyivat ja vaihtuivat Outdoorin mukaan sovelluksessa
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oikein ja vakaina. Varmistettiin myos etta jarjestelma kykeni pitamaan arvot
odotetuissa rajoissa. (Kuva 11.) Testijarjestelmé perustuu juuri KPl:den
mittaukseen, jolla saadaan tietoa verkon tilasta matkapuhelimen ja tukiaseman
valilla. Testitapauksiin oli lisattyna pari KPI:ta lisaa, jotta voitiin tarkastella, etta
jarjestelma kykeni ilmoittamaan muitakin tarkeitd LTE-verkon tilan
tarkasteluarvoja mittauksen aikana. Tallgin valittuna oli RSRP, RSRQ, RSSI,
SNR, tiedonsiirtonopeus ja CQI. Kun mittaukset olivat kaynnissa verrattiin
Outdoorin mittaamia arvoja ja paasovellukseen annettuja arvoja omilta
naytoiltdan (kuva 23.) Mittausarvojen tuli olla tdysin samat koska arvot
kayttoliittymaan tulee Outdoorista. Jos niissa oli pienikin ero, ei jarjestelman
voitu katsoa olevan luotettava. LTE-verkon suorituskykyilmaisimien rajat
pysyivat useaan kertaan tehdyissa mittauksissa stabiileina ja hyvissa rajoissa
ilman suuria heittelyita, kuten kuvasta 23 voidaan nahda. Kyseisen
mittauskerran RSRP-arvot pyorivat -88 dBm:n ymparilla, mika kuvaa hyvaa
signaalin voimakkuutta, kun verrataan sivulla 25 olevaan taulukkoon, jossa
RSRP-arvot valilla -80 — -90 dBm ovat yleisesti hyvid. RSRQ-arvot liikkuivat -7
dB paikkeilla, mik& osoittaa todella hyvaa signaalin laatua. Hyvana signaali-
kohinasuhde arvoina pidettiin O dB:& suurempia arvoja ja koska mittaukset
likkuivat 5dB:n ymparill&, niin senkin voidaan todeta olevan hyva. Mydskin CQI
eli kanavanlaatuarvot liikkuivat 10 ymparilla eli varsin suurina ja siten hyvina,
mika selittyy silla, ettd mittattaessa Outdoor kaytti 64QAM-modulaatiota
suurimman osan ajasta. Mittauksen paatyttya tarkastettiin luotua tulostiedostoa,
etta se sisalsi kaikki mitatut arvot valituista KPI:sta listattuna. Tulostiedostosta
tuli myds kayda ilmi kaytetty emulaatio, Outdoor-skripti seka mittausaika.
Tarkasteltiin viela tulostiedostojen kokoja, ettei esimerkiksi edellisten mittausten
tuloksia kirjattu seuraavaan mittaustiedostoon, mika voisi vaikuttaa
tiedostokokoihin ja siten aiheuttaa ongelmia tietokoneen muistin kaytossa.
Lopuksi voitiin todeta mittausarvojen vaihtuvan luotettavasti Outdoorin ja

Propsimin asetusten mukaisesti ja pysyvan vakaina.

47



Nemo Outdoor Kayttoliittyma

& Funiime KM vloes

LTE Sersing Cell Indormestesn, - 1 Samparg S8 L1E-4 Phonel ax
Band th POl | Colrame ol FSRP REAS | RS
LTEFDD 1300, 1300 1ME mi a2 R

KUVA 23. Vaihtuvien arvojen oikea-aikaisen vaihtumisen testaus.

Testituloksien oikea ndkyminen

Seuraavaksi varmistettiin, etta mittauksista tulleet tulokset ilmestyivat Test
Results-valilehteen (kuva 24.) Kun haluttiin tarkastella mitattua kampanjaa, tuli
alasvetovalikoihin maaritella kaytetty projekti ja kampanja, jolloin sen siséltamat
testit listattiin aikajarjestyksessa listbox:iin. Tulos KPI-arvotaulukosta testattiin,
ettd mitatut arvot vaihtuivat kussakin testitapauksessa kun niita vaihdeltiin
listboxista kasin. Testeista taytyi myos pystyd avaamaan niiden kohdekansio
seka tulosraportti niille tarkoitetuilta napeilla. Testattiin kunkin mittauksen

onnistumisen oikea nakyminen:

» Ajettiin 15 testi&, josta ajettiin onnistuneesti 10, luotiin kaksi virhetta ja
kaksi testin valistgjattamista seka loppuun keskeytys. Varmistettiin
Test Results-kansiosta, etta onnistumisen tila vastasi ajon paatteeksi
annettua Completed-, Error- ja Cancelled-ilmoitusta. Valistgjattamisia
ei tullut nakya tuloslistauksessa. Muutettiin tilamaaria ja toistettiin
viela useamman kerran, jotta voitiin todeta valikoiden vaatimusten
mukainen toiminta. Kyseinen valilehti oli yksi sovelluksen

tarkeimmistd, jonka oli toimittava luotettavasti.

» Testattiin, etta FTP-tiedonsiirron suoritus oli onnistunut katsomalla
ensin Outdoorista, etta mittaukset suoritettiin samanaikaisesti
maariteltyjen kertojen verran ja ettd pakettien vastaanotto onnistui.
Mittauksien paatyttya katsottiin latauskansiosta, etta maaritellysta

osoitteesta vastaanotettu tiedosto oli ilmestynyt kohdekansioon. Ping-

48



testissa todettiin, etta ICMP pingaus kohde host-osoitteesen onnistui
Outdoor-skriptiin maariteltyjen toistokertojen mukaan. Pakettikooksi
asetettiin 32 tavua. Verrattiin usean mittauksen RTT-arvoja eli aikoja,
joka kului paketin siirtoon ja niiden tuli olla l1ahes samat. Molemmista
testeista syntyneitd Analyze-raporttien tuloksia verrattiin keskenaan ja
todettiin, ettd FTP-tiedonsiirto- seka pingauskertojen onnistumiset
vastasivat mittaustapahtumia.

Taal P | Tl Fipiects | Tl Compgrn | Tost Comen| Trl Frnts  Tout Bt | Spiee Seltrgs | Ao

Fisa il Spscion

# Compaign status
et eyt rmLmy Dl 1
il Cargagy et
Test Fun 18, o 2 )
Tow Casa Mg Vi oot
b I TP = § = |

4 Hosult P Vislees

Finissingni

KUVA 24. Test Results

Test Benchmarks-valilehden tarkoituksena on kyeta valitsemaan yksittaisia
testeja kaikista ajetuista testeista eri kampanijoista ja vertailemaan niita.
Oleellisia komponentteja, joiden valilehdessa tuli toimia, oli alasvetovalikot, joilla
kyetaan maarittelemaan tietty testi tarkasti. Pystytddn esimerkiksi etsimaan
kaikki tietyn testaajan ajamat testit tietylla puhelimella paivan ajalta tai monen
testaajan tulokset ja vertaamaan niitéd Analyzessa. Ikkunasta varmistettiin, etta
valikot nayttivat oikeiden paivien testit ja ettd kalenterin tiedot olivat kaytetyn
tietokoneen mukaiset. Myds testien aukaisu- ja alasvetovalikoiden
tyhjennyspainikkeet testattiin toimiviksi.

Ajettiin joka péaiva viikon ajan muutama testikampanja. Testeihin luotiin erilaisia

tuloksia, kuten aiemmin tehtiin eli luotiin virheita, testien valistgjattamisia ja eri
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mittausaikoja, jotta testauskattavuutta saatiin laajemmaksi. Taman jalkeen
avattiin Test Benchmarks ja varmistettiin, etta tiettyna paivana tiettyyn
kellonaikaan tapahtunut testi ndkyi taulukossa oikein maarittamalla kaytetty
puhelin ja suorituspaivat. Kun Benchmarks-lehdessa tietyt testit oli valittu ja
painettiin Run, todettiin, etta kayttaja kykeni valitsemaan haluamansa
raporttimallin tuloksien tarkastelua varten Analyze:ssa (kuva 25.) Jatettiin
mitattaessa pari testia analysoimatta ja testattiin, etta ne pystyi analysoimaan

jalkikateen.
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R Ce— o i
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& |FTe iphore § iphone §_2015-05-04 09.08.25 Nemo_FTP
EIGE iphors 6 [iphone 6_2015-05-04 03,0825 | Nemo_FTe
EGE iphone & iphone 6_2015-05-04 09.08.25 | Hema_FTP
& |Fr iphore 6 iphone 6_2015-05-04 09.08.25 Nemo_FTP
= |Fe iphone 6 iphone 6_2015-05-04 09.08.25 Nema_FTP
@ |Fe iphore § |iphone 6_2015-05-04 03,0825 Nemo_FTP
EGE iphons § iphone 6_2015.05-04 09.08 25 | Nemo_FTe
ElGE iphone 6 iphone 6_2015-05-04 09.08.25 | Hema_FTP .
124 test cases selected for benchmarking [ Import only Generate Benchmark | [ Open

KUVA 25. Test Benchmarks

7.2.3 Mittauksien toistettavuus

Testattiin miten mittajarjestelma kykeni toistojen tekemiseen yksisoluisessa live-

testiverkossa samasta testikampanjasta ja ettei mittausaikojen valilla esiintynyt

suurta vaihtelua, kun niiden tulisi pysya lahes samoina. Koska testijarjestelma

kehitettiin toimimaan automatisoidusti, jossa testikampanjoiden mittaustoiminnot

tapahtuvat skriptien mukaan, oli tarkeaa, etta testattiin mittauksiin kulunut aika,

ettei mittaamisessa tapahdu suuria heittelyita, jotka vaikuttaisivat merkittavasti
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lopputulokseen. Mittausvaihtelujen mittausten valilla tuli olla pienia, kun niitéa
verrattiin maariteltyyn aikaan. Mittaukset suoritettiin kahdella eri puhelimella
(Samsung Galaxy S4 LTE-A ja Samsung Galaxy Alpha), joiden tuloksia myds
verrattiin. Puhelimien molemmille antennipaikoille oli kytketty SMA-
antennikaapelit (kuva 26.) Mittaukset suoritettiin laboratorion live-testiverkossa
kayttaen oikeaa tukiasemaa. Tuli tarkkailla mittausajan lisaksi jalleen
suorituskykyilmaisimien arvoalueita, joita mittaukset eivat missdan tapauksessa
saaneet alittaa tai ylittda ja niiden tuli pysya vakaina. Tehotasoissa ei saanut
esiintya merkittavia eroja, kuten hetkellisia piikkeja tai katkoksia,
lukuunottamatta 10 sekunnin odotusaikaa, joka asetettiin Outdoor-skriptiin. Tuli
kumminkin huomioida, ettei yksisoluisessa live-verkossa, jossa usea kayttaja
likkuu vapaasti yhdella taajuusalueella kayttden eri tiedonsiirtonopeuksia voida
saada taysin toistettavia KPI-tuloksia. Tama siksi, koska radioyhteys muuttuu
hiukan kaiken aikaa tukiaseman ja puhelimen valill&, kun tukiasema tekee

tiedonsiirtokanavien perusteella skedulointia eli paatoksia kuka lahettaa dataa

ja milloin. Arvojen tuli likkua kumminkin samalla tasolla.

P

& AR

KUVA 26. Testauksessa kaytetyt puhelimet

Molemmilla puhelimilla mitattiin 40 kertaa 50 sekunnin kestavaa FTP-testia,
jossa zip-tiedosto vastaanotettiin maaritellysta osoitteesta LTE-verkossa. Tama

toistettiin viela toisen kerran, jotta saatiin vertailutuloksia. Eli automaatio oli
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yhtajaksoisesti paalla noin 66 minuuttia. Mittaukset vietiin Minitab-ohjelmistoon,
jossa Gage R&R-toiminnon avulla kyettiin laskemaan toistettavuuden

mittausvirheprosentti. Tulokset nakyy lopputulokset-osiossa.

7.2.4 Valmiiden testitapausten verifiointi

Testitapauksia jarjestelman mukana tuli useita, joissa osassa kaytettiin eri
emulaatioita, verkkoteknologioita seké solu- ja antenniméaria. Testattava versio
erosi rinnalla kehitettdvasta vastaavasta sovelluksesta, jossa kaytettiin
simuloitua verkkoa. Kytkennat tehtiin testien tietojen perusteella ja
kayttoliittyman toimintojen tuli vastata aiemmin lapikaytya vaikkakin skriptit ja
mitattavat KPI:t vaihtelivatkin. Testitapaukset paéosin verifioi eri testaaja
Tanskassa, mutta Oulussa tarkoituksena oli testata kolme ensimmaista
testitapausta, jotka teknologiakylassa sijaitsevassa EXFO:lta vuokratussa Atlas-
laboratoriossa oli mahdollista mitata. Siella pysyttiin suorittamaan usean solun
mittauksia LTE-teknologialla, muttei lainkaan W-CDMA:lla, joka sulki pari
testitapausta pois. Mittauksissa kaytettiin siis oikeita tukiasemia. Ajan puitteissa
kerkesin kumminkin mittaamaan vain kaksi testia, joista ensimmaisesta sain
tulokset tybhon. Automatisoidut testit testattiin useaan kertaa verraten
lopputuloksien olevan samanlaiset kayttden samoja kytkentdja ja asetuksia.

Tuloksista muodostettiin vertailukayrat.

Jokaisesta testitapauksesta tuli kiinnittdd huomiot a seuraaviin asioihin:

1. Katsotaan testiskriptistd sen toimintajarjestys, minka jalkeen siita
luodaan kampanja ja ajetaan se. Verrataan skriptiin maaritettyja
toimintoja sovelluksen suorittamiin toimintoihin ajon aikana ja todetaan

ne oikein suoritetuiksi.
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2.

1)

2)

Ajetaan testikampanija sille tarkoitetulla kytkennalla ja asetuksilla ja
varmistetaan, etta testien suoritusajat pysyvat stabiileina, edellyttden etta
kytkennoissa ei tapahdu muutoksia. Testikampanja muodostetaan
suuresta maarasta testitapauksia, jotta saadaan mahdollisimman paljon
vertailutuloksia. Suoritetaan testit eri puhelimilla, verrataan tuloksia.

Niiden valilla ei tulisi olla merkittavia eroja.

Tehdaan useita mittauksia ja tarkkaillaan mittauksen aikana seka
lopussa, kuhunkin mittaukseen valittuja KPI-arvoja. Varmistetaan, etta
jarjestelmé kykenee pitdmaan ne sallituissa rajoissa mahdollisimman
stabiileina loppuun asti ilman virheita tai kaatumisia. Verrataan tuloksia
avaamalla ne erikseen Nemo Outdooriin seka Analyzeen ja asettamalla
tuloskayria limittain, jotta voidaan havaita, ettei automaattiset toiminnot
vaikuta mitattuihin arvoihin. KPI-arvojen kun tulee olla keskim&arin

samanlaisia manuaalisesti ja automaattisesti mitattuna.

Testitapaus 1

Ensimmainen FTP-testi oli varsin yksinkertainen, jossa taajuuskaistana
kaytettiin band1:sta ja kytkennaksi 2x2 MIMO seka emulaationa kaytettiin
3GPP:n méaaritteleméé EVA 70Hz-viivehajontamallia jossa kaytetaén
keskisuurta viivelevitysta. Testissa varmistettiin, etta tiedonsiirtonopeus
laski sita mukaan, kun skriptiin méaritelty signaali-kohinasuhde asetettiin
laskemaan 30 sekunnin valein. Mittauksen aikana SNR-arvojen tuli alkaa

30 desibelista ja laskea aina -5 dB asti.

Testitapaus 2

Toisena testina oli myds FTP-testi, jossa kaytettiin samaa EVA-
kanavamallia, mutta testissa tehtiin handover 30 sekunnin sykleilld, jossa
tehoalue oli -80 — -110 dBm. Testissa mitattiin handoverien selkeda
onnistumista ja tiedonsiirtonopeutta. Kytkentana kaytettiin kahta 2x2

MIMO LTE taajuuskaista 1:sta seka yhta vastaavaa taajuuskaista 2:lla.
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7.3 Jarjestelmatestit
7.3.1 Kuormitustesti

Testin tarkoituksena oli varmistaa, ettd automatisoidusti toimiva testijarjestelma
kestaa suuriakin testimaaraajoja ja myos pitkékestoisia semmosia eli saada
testijarjestelmé sen aarirajoille. Testattiin, ettei mittausajankesto vaikuta
tuloksiin. Samalla myds tarkasteltiin mitattuja tuloksia ja varmistettiin, ettei
suorituskyky heikentynyt ajan myota tai aiheuttanut muita mittausvirheita, kun

jarjestelma automaattisesti kdynnistaa ja sulkee mittauksia ja laitteita.

Testikytkentana kaytettiin aikaisemmin kaytettya 2X2 MIMO:a. Testitapauksiksi
valittiin myos aikaisemmin itse luotu FTP-skripti, mutta skriptien XML-
tiedostoihin muutettiin ajoaikaa 60 sekunnin mittaiseksi. Avattiin paasovellus ja
siirryttiin Test Campaign-valilehteen, jossa valittiin testeja 300 kappaletta ja
kaynnistettiin ajo. Tarkasteltiin mittausaikojen liséksi suorituskykyilmaisimista
RSRP:n ja CQIl-arvojen stabiilisuutta, jotka ovat tarkeita puhelimen, tukiaseman
ja verkon valisen yhteyden suorituskyvyn kannalta. Keskiarvoistetun signaalin
voimakkuuden ei tulisi heitella montaa dBm:aa ja kanavan laadun tulisi pysya 0-
15 valilla. Tuloksista muodostettiin lopuksi normaalijakauma-kayrat

suorituskyvyn havainnointiin.

7.3.2 Toipuvuustesti

Testien tarkoituksena oli varmistaa, ettei testijarjestelma kaadu fataalien
virheiden ilmetessa, vaan osaa toimia hallitusti eli kaytannossa irrotetaan
moduuleita yksitellen suorituksen aikana. Toipuvuuden testaus on erittain
tarkea osa verifioinnista, koska jarjestelmé& muodostuu monista eri moduuleista,

joita kaikkia tarvitaan onnistuneen mittauksen suorittamiseksi.

1) Kaynnistettiin ajo ja annettiin mittauksen olla p&alla jonkin aikaa, kunnes

irroitettiin mittauksessa kaytettava puhelin testijarjestelmasta kesken
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2)

3)

4)

mittauksen. Talldin sovelluksen loki-ikkunaan tuli ilmestya punainen
ilmoitus, ettei matkapuhelinta I6ytynyt ja loput testitapaukset mita

kampanjasta oli jaljella tuli sivuuttaa asettaen statukseen Error-tekstin.

Tehtiin muuten sama operaatio, mitd &sken suoritettiin mutta talla kertaa
irroitettiin Propsim testijarjestelmasta kesken mittauksen, jolloin
kaytettavan skenaarion kayttoon saatiin virhe. Kayttoliittymaan tuli
iImestya teksti, ettei Propsimia oltu kytketty, paattaen mittauksen

hallitusti.

Irroitettiin Nemo Outdoorissa ja Analyzessa vaadittava lisenssitikku
kesken mittauksen. Kun lisenssitikku irroitettiin tietyn testitapauksen
suoritusaikana, mittausajan paatyttya tuli sovelluksen asettaa mittaus
virheelliseksi, perustuen Outdoorissa/Analyzessa tulleeseen virheeseen,
minka jalkeen paattaa mittaus hallitusti. Testattiin myos, etta tikun

hetkellinen irroitus ei aiheuttanut kaatumista.

Varmistettiin, ettei sovellus sekoa mittaustulosten tallentamisen kanssa,
kun se suljetaan Task Managerista kesken mittauksen. Siihen asti, mihin
mittauksissa oltiin paasty, tuli olla tallennettuna onnistuneesti
kohdekansioon. Mittauksen ei tullut jatkua siitd mihin jaatiin, kun ohjelma

kaynnistettiin uudestaan vaan alkaa niin sanotusti tyhjalta poydalta.
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8 LOPPUTULOKSET

Toistettavuuden tulokset

Testijarjestelmalla suoritetuista ajoista saadut mittausajat pysyivéat hyvina ja
stabiileina, jolloin voidaan jarjestelman todeta olevan kykeneva toistettaviin
testeihin. Kun verrataan eri puhelimilla mitattuja aikakayria (kuva 27 ja kuva 28),
huomataan, etta molemmilla puhelimilla mitatut toistotulokset pysyivat hyvin
lahelld toisiaan. Mittauksissa esiintyi vain muutaman sekunnin heittelyita, minka
ei katsottu olevan suuri. Sekuntien heittelyt selittyvat silla, etta valilla
tietokoneella saattaa kestaa hiukan kauemmin etsia tai kaynnistaa
automaattisesti laitteita ruuhkaisemman suorituskyvyn kannalta. Oleellisinta oli,

etteivat ajat heitelleet suuremmin.

Samsung Galaxy S4 LTE-A:lla mitatuille arvoille muodostettiin ensin Minitabilla
graafi, josta voidaan nahda, etta 80 toiston mittaustuloksien vélilla tapahtui
varsin pienté heittelya 1,07—-1,14 minuutin valilla (kuva 27.) Referenssiarvoksi
asetettiin 1,1 minuuttia. Poikkeamia (bias) ilmeni odotetusti, joka voidaan n&dhda
vertaamalla mittauspisteita vinreeseen referenssiviivaan. Cqy vertaa tulosten
jakaumaa toleranssista, jossa tavoite arvona oli 1,33:a suuremmat luvut.
Mittauksessa saatiin arvoksi 1,51, joka taten yltaa vaadittuun. Minitab antoi
13,28 prosentin mittausvirheen tehdyille toistoille, mik& osoittaa todella hyvaa
mittajarjestelman suorituskykya vaatimuksiin nadhden. Mittausjarjestelman
toistokyky voidaan yleensakin todeta hyvéaksi, kun mittausprosentti on 20
prosentin luokkaa tai pienenmpi, mutta mikali prosenttiosuus olisi ollut yli 30, ei

toisto- ja suorituskyky olisi ollut riittava.
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Type 1 Gage Study for Aika
Reported by: Tuukka Palko

Gage name: Samsung Galaxy 54 Tolerance: 08
Date of study:  10.4.2015 Misc: 80 mittausta

Run Chart of Aika
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Observation
Basic Statistics Bias Capability

Reference 11 Bias 0,006 Cg 1,51

Mean 1,106 T 2,7776 Cgk 1,40

StDev 0,0177 PValue 0,007

6 x StDev (SV) 0,1063 (Test Bias = 0)

Tolerance (Tol) 0,8 %V ar(Repeatability) 13,28%

%eVar(Repeatability and Bias) 14,26%

KUVA 27. Samsung Galaxy S4 LTE-A:n mittausaikojen vaihtelevuus.

Samsung Galaxy Alpha:lla mitatut saman testin tulokset eivat liemmin eronneet
edellisesta ja nekin voitiin todeta hyvin toistetuiksi (kuva 28.) Siina 80
toistokerran valilla heittelya tapahtui 1,06—1,13 minuutin valilla. Referenssi- ja
toleranssiarvoiksi oli valittu samat kuin aiemminkin. Cq4-arvoksi saatiin 1,30,
mika on viel&d hyva tulos, vaikka jaatiin 0,03 tavoitearvosta. Toistettavuuden
mittausvirheelle saatiin tulokseksi 15,42%, mik& on hyva. Voidaan taten todeta,

ettd saman testin suoritusaika pysyi eri puhelimilla mitattuna vakaana.
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Type 1 Gage Study for Aika

Reported by:  Tuukka Palko
Gage name: Samsung Galaxy Alpha Tolerance: 0,8
Date of study: 10.4.2015 Misc: B0 mittausta

Run Chart of Aika
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Observation
Basic Statistics Bias Capability
Reference 11 Bias 0,009 Cg 1,30
Mean 1,109 T 3,8607 Cok 1,15
StDev 10,0206 PValue 0,000
& = 5tDev (SV) 10,1234 (Test Bias = 0) i - i
%Var({Repeatability) 15,42%

Tolerance (Tol) 0,8
%Var(Repeatability and Bias) 17,35%

KUVA 28. Samsung Galaxy Alpha:n mittausaikojen vaihtelevuus.

Verrattiin suorituskykyilmaisimien stabiilisuutta RSRP- ja SNR-kayrien vertailulla
eri aikoina mitatuista samoista testeista ja katsottiin, ettéd mittaus pysyi samalla
tasolla kun Outdoor-skriptin alkupuolelle asetettiin 10 sekunnin odotusaika.
Tasot pysyivat useaan kertaan tehdyissa mittauksissa samoilla tasoilla, kuten
kuvissa 29 ja 30 olevista kahden mittauksen limityksista voidaan nahda.
Signaalin voimakkuudessa ei tapahtunut suurempia muutoksia, vain muutaman
dBm:n heittelyita, eika signaalin sisd&ntulon herkkyydessakaéan tapahtunut

merkittavia muutoksia.
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RSRP serving cell primary
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KUVA 29. Kahden mittauksen RSRP-kayrien vaihtelevuus.

o

i

i
{

KUVA 30. Kahden mittauksen SNR-kayrien vaihtelevuus.

Testitapauksien tulokset

Ensimmaisessa testissa Excel-tulostiedostoon piirtyneiden graafien avulla
voidaan todeta, etté tiedonsiirtonopeus laski odotetusti signaali-kohinasuhteen
mukaan ja se pystyttiin toistamaan ilman suurempia vaihteluita. Kuten kahdesta
eri aikoihin suoritetusta mittauksesta (kuva 31 ja kuva 32) voidaan nahda,
nopeus lahtee véhitellen laskemaan 21 Mbit/s:sta aina 4 Mbit/s:n asti, kun

signaali-kohinasuhdetta pienennettiin.
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Application throughput downilink
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KUVA 31. Ensimmaisen testitapauksen tiedonsiirtonopeuden vertailu.
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KUVA 32. Ensimmaisen testitapauksen SNR vertailu.
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Suorituskyvyn mittaustulokset

Jarjestelmatestausvaiheessa suoritetusta suorityskykymittauksista luotiin
Minitab-ohjelmistolla Gaussin kayrat 300 mittauksesta, joista voitiin huomata
matkapuhelimella verkosta mitatun signaalin voimakkuuden ja kanavanlaatu-
tulosarvojen jakautuneen normaalijakauman mukaisesti, eli ettd arvot olivat
jakautuneet suhteellisen tasaisesti keskiarvorajan molemmin puolin. Taten
voidaan todeta testijarjestelman olevan kykeneva pysymaan riittavan stabiilina
pitkid aikoja, mahdollistaen suurien testimaarien ajon ja siten hyvan
suorituskyvyn. Cp kuvaa suorituskykya ja mitéa suurempi se on sita parempi
suorituskyky on. Mikali se olisi alle yhden ei se olisi ollut riittdva. Kuten kuvista
33 ja 34 voidaan né&hda signaalin voimakkuuden mittauksissa se oli 2,33 ja

kanavan laadulla 1,65.

Process Capability Report for RSRP

LSL uUsL
Process Data : E Overall
LSL -88 1 Fy i — — — Within
Target * i i _
USsL 85 . 4 l\ : Overall Capability
Sample Mean # -86,6 i |' \ i Pp 195
Sample N 300 ! 1 ' PPL 182
StDev(Overall)  0,256785 : i ; PPU 2,08
stDev(Within)  0,200345 i ! i Ppk 1,82
i :_ ! Cpm
i i Potential (Within) Capability
| | Cp 250
i i CPL 233
| | CPU 2,66
1 ; Cpk 233
1 l i
1 r :
| f |
} ;
i g i
| / |
1 - 1
-880 -876 -872 -868 -864 -860 -856 -852
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,02 0,00
PPM > USL 0,00 0,00 0.00
PPM Total 0,00 0,03 0,00

KUVA 33. Suorituskykymittaus RSRP:lle
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Process Capability Report for CQI

LSL UsL
Process Data i i Owerall
—_ > ' AN I || — - within
Target =
USLg 9,5 ! LA : Overall Capability
Sample Mean  7.57333 i !’ ",‘ i EEL ig:
Sample N 300 ! : P o
StDev(Overall) 0,73468 ! !
StDev(Within)  0,584822 : : ppk 131
1 H Cpm =
i : Potential (Within) Capability
‘ ' cp 192
‘ ' CPL 2,20
‘ ' CPU 165
‘ ' Ccpk 165
‘ ‘
1 1
I 1
I I
1 1
1 1
‘
1
1

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM = LSL 0,00 230,32 541
PPM = USL 0,00 4364,92 493,07
PPM Total 0,00 4595,24 498,48

KUVA 34. Suorituskykymittaus CQl:lle
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9 YHTEENVETO

Tyon aiheena oli verifioida automatisoidun mobiiliverkkojen testaukseen
kehitetyn jarjestelman toiminta, joka tapahtui graafisen kayttoliittyman kautta.
Lapikaynnin, testien ja mittausten perusteella voidaan todeta jarjestelman

toimivan hyvin.

Testijarjestelma rakentui monesta eri osasta, joista Propsimin ja Nemo
Outdoorin kaytto olivat minulle suhteellisen tuttuja. Vastaan tuli pitkin matkaa

erilaisia ongelmia, jotka saatiin ratkaistuksi pienen mietinnan jalkeen.

Virheita kayttéliittymasta 1oytyi yllattavan paljon. Niiden syntymisen syyt ja
aiheuttajat saatiin I6ydettya ja raportoitua ohjelmoijien tietoisuuteen.
Kayttoliittyman verifiointitestauksen jalkeen sen toiminta oli luotettavaa.
Mittauksia tehdessa suurimpana ongelmana oli viimeisimpien Outdoor- ja
Analyze- versioiden yhteensopivuusongelmat kayttéliittyman kanssa, mikéa
hidasti valilla testimittausten tekemista. Loppujen lopuksi mittaukset kumminkin
saatiin tehtya onnistuneesti ja mittaustulosten pohjalta voidaankin todeta
jarjestelman olevan kykeneva toistettaviin ja stabiileina pysyviin tuloksiin.
Valmiista testitapauksista kerkesin verifioida vain kaksi, joista loppujen testaus

siirtyy tuonnemmaksi.

Ainahan tietenkin omassa tydskentelyssa jaa parannettavaa, etenkin kun on iso
kokonaisuus. Olisi voinut joiltakin osin esimerkiksi tehda mittauksia
laajemminkin ja tarkemmin mutta testausaikaa ei ollut loputtomasti. Ty6ta
kyetaan jatkamaan moneltakin kantilta jarjestelman kehittyessa. Voidaan
suorittaa mittauksia eri verkkoteknologioilla ja tekemaan muitakin KPI-

mittauksia.

63



LAHTEET

1. Rauhala, Eija 2010. Ohjelmistotestauksen suunnittelu - Case: A-lehdet
Oy:n laskujen tulostusohjelma. Haaga-Helia ammattikorkeakoulu.
Tietotekniikan koulutusohjelma. Opinnaytetyd. Saatavissa:
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/23687/Rauhala_Eija.pdf?s
equence=1 Hakupaiva: 12.3.2015.

2. White-Box unit testing-A bottom-up approach of software testing, 2011.
Software testing genius. Saatavissa:

http://www.softwaretestinggenius.com/white-box-unit-testing-a-bottom-

up-approach-of-software-testing. Hakupaiva 10.3.2015.

3. Paakki, Juha, 2003. Ohjelmistotuotanto. Tietojenkasittelytieteen laitos.
Saatavissa: http://www.cs.helsinki.fi/u/paakki/ohtuk03-luento12-bw.pdf
Hakupaiva 19.3.2015.

4. Vakevainen, Petri 2001. Testaussuunnitelma. SoberIT. Saatavissa:
http://www.soberit.hut.fi/tik-76.115/00-
01/palautukset/groups/Osprey/t4/testaussuunnitelma.html. Hakupaiva
17.3.2015.

5. Lintula, Heli 2004. Vaatimusten validointi ja verifiointi. Kuopion yliopisto.
Tietojenkasittelytieteen laitos. Pro gradu -tutkielma. Saatavissa:
http://www.cs.uku.fi/tutkimus/Teho/helingradu.pdf. Hakupaiva 15.2.2015.

6. Katara, Mika — Vuori, Matti — Jaaskelainen, Antti 2014. Ohjelmistojen
testaus. Tampereen teknillinen yliopisto Saatavissa:
http://www.cs.tut.fi/~otekn/materiaali/testauskalvot-otekn.pdf. Hakupaivéa
19.3.2015.

64



7. Hietamies, Otto 2013. Automatisoitu testausjarjestelma sulautettujen
ohjelmistojen regressiotestaukseen. Tampereen teknillinen yliopisto.
Signaalinkasittelyn ja tietoliikennetekniikan koulutusohjelma. Diplomity®.
Saatavissa:
http://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/21923/Hietamies
pdf?sequence=1&isAllowed=y Hakupaiva: 22.3.2015.

8. Laatu ja testaus: Automatisointi, 2012. TestausOSY. Saatavissa:
http://testausosy.fi/wp-content/uploads/2012/11/LT-Vol1Ed2.pdf.
Hakupaiva 22.3.2015.

9. Kullas, Tomi — Smedberg, Olli 2013. Matkapuhelinverkkojen neljas
sukupolvi: 4G LTE. Tampereen ammattikorkeakoulu. Tietotekniikan
koulutusohjelma. Opinnaytetyd. Saatavissa:
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/68640/Kullas_Tomi_Sme
dberg_Olli.pdf?sequence=1 Hakupéaiva: 23.3.2015.

10. Matkapuhelinverkko, 2014. STUK. Saatavissa:

http://www.stuk.fi/sateilyn-hyodyntaminen/matkapuhelimet-ja-

tukiasemat/fi_Fl/matkapuhelinverkko/ Hakupdaiva 16.3.2015.

11.Maniezzo, Daniela, 2004.Horizontal and Vertical Handoff. Saatavissa:

http://www.cs.ucla.edu/ST/research.html. Hakupaiva 22.4.2015.

12.Nurminen, Jukka, 2010. Soluverkot. Aalto-yliopisto, teknillinen
korkeakoulu. Saatavissa:http://www.cse.tkk.fi/fi/opinnot/T-
110.2100/2010/luennot-files/Solukkoverkot%20%28luonnos%29.pdf.
Hakupaiva 22.4.2015.

13.Penttinen, J, 2001.GSM-tekniikka: Jarjestelman toiminta ja kehitys kohti
UMTS-aikakautta. Porvoo: WSOY.

65



14.Chen, Michael, 2011. Signal Space. Saatavissa:
http://urbanomnibus.net/2011/07/signal-space. Hakupaiva 22.4.2015.

15. Penttinen J-Penttinen P, 2011. LTE osana varmentavaa

viestintgjarjestelmaa. Viestimies 3, 43-47.

16.Brigatti, K 2011. Nukkuvan solun havaitseminen itseorganisoituvissa
LTE-radioverkoissa. Jyvaskylan yliopisto, Tekniikan laitos. Pro gradu -
tutkielma. Saatavissa:
https://jyx.jyu.fi/dspace/bitstream/handle/123456789/37429/URN%3aNB
N%3afi%3ajyu-201202211242.pdf?sequence=1 Hakupaiva: 15.3.2015.

17.Pietilainen, Kimmo 2010. LTE tulevaisuuden mobiiliverkkoratkaisuna.
Lappeenrannan yliopisto. Tietotekniikan osasto. Kandidaattity6.
Saatavissa: http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/69647/nbnfi-
fe201105171574.pdf?sequence=3 Hakupaiva: 15.3.2015.

18.Vartiamaki, Ville 2012. 3GPP Long Term Evolution. Tampereen
ammattikorkeakoulu. Tekniikan koulutusohjelma. Opinnaytety6.
Saatavissa:
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/43296/Vartiamaki_Ville.pdf
?sequence=1 Hakupaiva: 13.3.2014.

19.Frenzel, Lou, 2013. Fundamentals of communications access technolo-
gies. Electronic design. Saatavissa:
http://electronicdesign.com/communications/fundamentals-

communications-access-technologies-fdma-tdma-cdma-ofdma-and-
sdma. Hakupaiva 15.3.2015.

20.Teletopix, 2011. Multicarrier technologies in LTE. Saatavissa:
http://www.teletopix.org/4g-Ilte/multicarrier-technologies-in-lte/. Hakupaiva
15.3.2015.

66



21.Teletopix, 2014. LTE MIMO types of inputs and outputs. Saatavissa:

http://www.teletopix.org/4g-lte/lte-mimo-4g-lte/lte-mimo-types-of-inputs-

and-outputs/. Hakupéaiva 15.3.2015.

22.Sainju, Prabhat Man 2012. LTE performance analysis on 800 and 1800
MHz bands. Tampereen yliopisto. Tekniikan osasto. Opinnaytetyo.
Saatavissa:
http://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/21173/sainju.pdf
?sequence=1&isAllowed=y Hakupéaiva: 13.3.2015.

23.La Rocca, Maurizio, 2015. RSRP and RSRQ measurement in LTE.

Saatavissa: http://www.laroccasolutions.com/training/78-rsrp-and-rsra-

measurement-in-lte. Hakupéaiva 3.3.2015.

24.Bruggen, Thomas. R&S TS8980 test system analyzes LTE quality indica-
tors: CQl, PMI and RI. Saatavissa: http://cdn.rohde-
schwarz.com/pws/dl_downloads/dl_common_library/dl_news from_rs/20
3/NEWS 203 _english_TS8980.pdf. Hakupéava 1.4.2015.

25.Kurki, Jouko, 2010. Tiedonsiirron perusteet. Aalto-yliopisto, teknillinen
korkeakoulu. Saatavissa: http://www.cse.hut.fi/fi/opinnot/T-
110.2100/2010/luennot-files/Tiedonsiirron_2.pdf. Hakupaiva 2.3.2015.

26.Measuring network throughput, 2015. Wikipedia. Saatavissa:
http://en.wikipedia.org/wiki/Measuring _network throughput. Hakupaiva
2.3.2015.

27. Nemo Outdoor — the ultimate drive test tool for wireless networks, 2015.

Anite. Saatavissa: http://www.anite.com/businesses/network-

67



testing/products/nemo-outdoor-ultimate-drive-test-tool-wireless-
networks#.VRxJBeG1doN. Hakupaiva 3.3.2015.

28.Karjalainen, Tanja 2014. Informaation luotettavuus on usein kehityksen

este. Quality knowhow Karjalainen Oy. Saatavissa: http://www.gk-

karjalainen.fi/fi/artikkelit/mittaussysteemin-vaihtelu/ Hakupaiva 5.4.2015.

29.Propsim channel emulation solutions, 2013. Anite. Saatavissa:

http://www.anite.com/propsim#.VM_DxS61d6l Hakupaiva 5.4.2015.

30.The evolved packet core, 2015. 3GPP. Saatavissa:
http://www.3gpp.org/technologies/keywords-acronyms/100-the-evolved-
packet-core Hakupéaiva 22.5.2015.

68



