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THVISTELMA

Tyon tarkoituksena oli luoda mittausympéristo, jossa tarkastellaan WCDMA- ja GSM-
radiorajapintaa, sekd verrata lokiin tallentuneita radiorajapinnan tapahtumia Kirjallisuu-
den antamiin arvoihin. Mittausympériston keskuksena toimii Anritsu MD8470A proto-
kolla-analysaattori ja MX847010A simulaatio-ohjelmisto paketti. Y mparistoon kuuluvat
kaksi Nokia n95 péatelaitetta, keskitin, Anritsu MD8470A, PC-tietokone ja akun tehon-
kulutusta mittaava yksikko. Ulkoisten hdirididen minimoimiseksi pééate-laitteita muo-
kattiin siten, ettd saatiin paatelaitteiden antennit galvaanisesti liitettyd protokolla-
analysaattorin radiorajapintaan. Akun rasitusmittauksia varten toisen paatelaitteen akku
siirrettiin ulkoiseen akkulaturiin, jota muokkaamalla mahdollistettiin virran ja jannitteen
mittaus paatelaitteelle vievista johtimista. Mittausympadriston lisaksi tyo pitad sisalldén
simulaatio-ohjelmien suomenkieliset kdyttoohjeet, sekd ohjeet protokolla-analysaattorin
saamiseksi toimintavalmiuteen. Protokolla-analysaattori toimii Windows XP — k&ytto-
jarjestelmén paallg, jolloin simulaatio-ohjelmat on toteutettu graafisilla kayttoliittymilla.
Simulaatio-ohjelmilla voidaan simuloida kaikki yleiset matkapuhelinverkon tapahtumat

WCDMA- ja GSM-jarjestelmissd mukaan lukien SMS-viestiliikenteen.

Avainsanat UMTS-radiorajapinta, Anritsu MD8470A, UMTS
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ABSTRACT

Purpose of this work was to create a test environment to study Wideband Code Division
Multiple Access (WCDMA) and Global System for Mobile communications (GSM) air
interfaces and compare simulation results with written data. The center of this environ-
ment is an Anritsu MD8470A Signaling Tester with MX847010A WCDMA/GSM Si-
mulation Kit. The test environment consists of a two Nokia n95 user equipment devices
(UE), hub, Anritsu MD8470A Signaling Tester, personal computer and battery power
consumption measuring unit. To minimize external interferences galvanic air interface
connection was made between user equipment and signaling tester. Battery power mea-
suring unit was modified from simple external battery charger. Power consumption can
be calculated from the measured battery voltage and current used by UE. Work also in-
cludes easy step by step introductions written in Finnish to create simulations in all si-
mulation programs. Anritsu MX847010A simulation kit software runs on Windows XP
operating system. Every simulation software uses Graphic User Interface (GUI) which
makes operating these programs very simple. Simulation programs are able to simulate

all common events in interactive mobile network.

Key words WUMTS air interface, Anritsu MD8470A, UMTS
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ALKUSANAT

Tyon tilaajana oli Tampereen ammattikorkeakoulun tietotekniikan koulutusohjelma.
Tutkintotydn aiheen valitsin koulutuspaallikon Ari Rantalan suosittelemana. Tyo on
mielenkiintoinen ja se on ajankohtainen silmalldpitden tulevia tietoliikennetekniikan
opiskelijoita. Uuden laboratoriomittauksen luonti 3G-ympéristédn varmasti motivoi

myos opiskelijoita mittaamaan nykytekniikkaa.

T&ma tyo on julkinen.

Tampereella 9.12.2010

Rami Lehteld
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1 JOHDANTO

T&man tyon tarkoituksena on perehtyd kolmannen sukupolven UMTS-verkon ilmaraja-
pintaan, jossa kanavointitekniikkana kéytetddn WCDMA:ta. lImarajapinnassa tarkkail-
laan kerrosten 1 — 3 valistd protokollavirtaa ja tutustutaan naiden kerrosten keskeisiin
tehtaviin paatelaitteen ja UTRAN:in vélisessd tiedonsiirrossa. Tyossa tarkastellaan
UMTS:n signalointikanavia, jotka ovat jaettu loogisiin, fyysisiin ja kuljetus kanaviin,
seké kuinka kanavat kytkeytyvét toisiinsa ilmarajapinnan kerrosten vélilla. llmarajapin-
taan perehdytadn Anritsu MD8470A protokolla-analysaattorin avulla, jolla voidaan luo-

da ’end-to-end”-tyyppisi& simulaatioympéristoja péaatelaitteen ja verkon vélilla.

Tyo0 sisaltad myds 3G-mittausympadriston rakentamisen. Mittausymparisto rakentuu An-
ritsu MD8470A:n ympdrille mahdollistaen mittaukset paatelaitteiden valilla, paatelait-
teen ja verkon vélill4. Akun rasitusta voidaan tarkastella myds eri simulaatiotilanteissa.
Mittausympariston rakennuksessa huomioitiin myods pééatelaitteen paasy selaamaan In-
ternetid, kytkemalla protokolla-analysaattori oletusyhdyskéytdvana toimivaan PC-

tietokoneeseen.

Tyohon kuului selkeiden kayttdohjeiden tekeminen protokolla-analysaattorille sek& si-
mulaatio-ohjelmille. Jokaisen simulaatio-ohjelman ohjeet siséltavat ohjelman kaynnis-
tdmisen, mittausasetusten asettamisen ja yhden testitilanteen. Liitteind ovat Anritsu

MD8470A protokolla-analysaattorin ja simulaatio-ohjelmien kayttdohjeet.
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2 UMTS

Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) on kolmannen sukupolven
matkaviestintatekniikka. UMTS tukee lukuisia palveluita ja palveluluokkia bitti-
nopeuksien ollessa 2 Mbps pakettikytketyssé verkossa, ja 384 kbps piirikytketyssa ver-
kossa, kun High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) ei ole kéytdssda. UMTS tar-
joaa korkealaatuisen puheen laadun, parannellun spektrin hyétysuhteen sekd suurem-
man kapasiteetin verrattuna toisen sukupolven tekniikoihin (GSM). Suurempi verkon
kapasiteetti saavutetaan, kun tehonsaaté UMTS-verkossa toteutetaan 1500 Hz taajuudel-
la verrattuna GSM-verkon 2 Hz tehonsaatotaajuuteen. Talla eliminoidaan lahi-kauko-

ongelma

UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) on UMTS-verkon radiorajapinta,
joka kayttdd WCDMA-tekniikkaa. WCDMA tarkoittaa laajakaistaista koodijako-
kanavointia. WCDMA on kehittynyt CDMA:sta ja sen laajakaistaisuus johtuu 5 MHz:n
kaistanleveydestd. CDMA:ssa bittiaika jaetaan lastuihin (chip), joita voi yhta bittia koh-
den olla esimerkiksi 128, jolloin jokainen symboli koostuu 128:std tilanmuutoksesta.
CDMA on hajaspektrijarjestelmd, jossa data lahetetddn koko taajuuskaistalle. Taajuus-

kaistalta poimitaan data laitteella olevan lastuista muodostuneen koodin perusteella.

WCDMA mahdollistaa taajuusjakoisen (FDD) sekd aikajakoisen (TDD) dupleksointi-
tekniikan. Taajuusjakoisessa dupleksointitekniikassa downlink- ja uplink-suunnille va-
rataan omat taajuusalueet, joilla paatelaitteet ja tukiasemat suorittavat tiedonsiirron.
Frequency Division Duplex (FDD) tekniikkaa kaytettaessa uplink-suunnan taajuuskaista
on 1920-1980 MHz ja downlink-suunnan 2110-2170 MHz. Taajuusjakoisessa duplek-
sointitekniikassa WCDMA kayttad 3.84 Mcps lastunopeutta, joka on 3 840 000 las-
tua/sekunnissa. Hajautushyo6ty saadaan laskettua jakamalla lastunopeus bittinopeudella.
Time Division Duplex (TDD) tekniikassa tiedonsiirto uplink- ja downlink-suuntiin to-

teutetaan kayttamall4 samaa taajuusaluetta. TTD:n taajuuskaista on 2020-2025 MHz.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 3(39)
Tietotekniikka, Tietoliikennetekniikka
Rami Lehteld

2.1 UMTS-verkko

UMTS-verkko koostuu runkoverkosta (Core Network), paasyverkosta (Access Net-
work) ja paatelaitteista (User Equipment). Kuvassa 1 ndhdaan UMTS-verkon yleisra-

kenne.

Core
Network

Access
Network

User
Equipment

Kuva 1: UMTS-verkon rakenne /1/

Runkoverkon tehtdvand on kytked ja reitittdd puheluita sek& dataa ulkopuolisiin verk-
koihin. UMTS:n runkoverkko pohjautuu GSM-runkoverkkoon, joka koostuu paketti-
kytketysta ja piirikytketystd toimialueesta. Piirikytkentdinen (CS Domain) tiedonsiirto
pitad sisélladn puheen ja muun vahan tiedonsiirtonopeutta vaativan datan, ja pakettikyt-

kentdinen (PS Domain) tiedonsiirto esimerkiksi multimediaa.
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Runkoverkossa piirikytketyt puhelut yhdistetddn julkiseen puhelinverkkoon, Public
Switched Telephone Network (PSTN), ja pakettikytketty data yhdistetddn pakettidatan
palvelusolmuun, PacketData Supporting Network (PDSN). Kuvassa 2 nahdaan runko-

verkon rakenne.

To External Networks To External Networks

A A

Core Network

v v
To UTRAN To UTRAN

Kuva 2: UMTS-runkoverkko /1/

UTRAN tarjoaa ilmarajapinnan pééatelaitteille mahdollistaen paasyn runkoverkkoon.
UTRAN koostuu tukiasemista (Node B) ja tukiasemaohjaimesta (RNC). UTRAN:ssa
on mééritelty kaksi rajapintaa lub ja lur. lur yhdistdé kaksi tukiasemaohjainta mahdol-
listaen soft handoverin. lub on rajapinta tukiasemaohjaimen ja tukiaseman valilla.
UTRAN kéayttad Direct Sequence CDMA (DS-CDMA) — tekniikkaa, jossa kayttajadata
kerrotaan ortogonaalisilla vaihtelevan pituisilla levityskerroin (OVSF) — koodeilla. Tu-
kiaseman vastuulla ovat ilmarajapinnan lahetys ja vastaanotto, modulointi ja demodu-
lointi, fyysinen kanavakoodaus, mikrodiversiteetti, virheen korjaus ja suljetun silmukan
tehonsdatd. Tukiasemaohjain vastaa radioresurssien hallinnasta, pad&syn hallinta, kanava

allokoinnista, tehonsaatod asetuksista, solun vaihdosta, makrodiversiteetistd, salauksesta,
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segmentoinnista ja uudelleen kokoamisesta, broadcast-signaloinnista ja avoimen silmu-

kan tehon sdadosta. Kuvassa 3 nahddaan UTRAN:in rakenne.

To Core Networks To Core Networks

! !

UTRAN

Tur

Kuva 3: UTRAN /1/

Paatelaite on yhteydessa tukiasemaan (Node B) ilmarajapinnan vélitykselld. Paatelaite
usein lyhennetadn User Equipment (UE). Pééatelaite voi olla esimerkiksi kannettava tie-
tokone tai matkapuhelin. P&éatelaite tarvitsee Universal Subscriber ldentity Module
(USIM) — kortin. P&éatelaite sisdltdd monta eri identifioivaa tunnistetta tai tunnisteita,
jotka generoidaan ennen tiedonsiirron alkua. International Mobile Station Equipment
Identity (IMEI), joka on laitevalmistajan paatelaitekohtainen tunnus, ja Temporary Mo-
bile Subscriber Identity (TMSI) ovat osa naista tunnisteista. P&&telaite voi toimia paket-
tikytketysti, piirikytketysti tai hybriditilassa.

2.3 UMTS-kanavat

UMTS-kanavat voidaan méaritelld datavirran suunnan, kanavan funktion ja kanavan
tyypin mukaan. Downlink-kanavilla tieto ldhetetddn UTRAN:ilta UE:lle ja uplink-

kanavilla tieto lahetetddn UE:lta UTRAN:Ile. Kanavan funktio voi olla joko looginen
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kanava, joka kuljettaa signalointi- ja kdyttdjadataa, tai kuljetuskanava, joka mééritelld&n
miten tieto siirretddn. Fyysinen kanava mééritetddn fyysisten kartoitusten ja kanavan

kehysrakenteen mukaan. UMTS Release 99 méérittd4 seuraavat kanavat:
Loogiset kanavat

BCCH — Broadcast control channel
PCCH - Paging control channel
CCCH — Common control channel
DCCH — Dedicated control channel
DTCH - Dedicated traffic channel

Kuljetuskanavat

BCH — Broadcast channel

PCH — Paging channel

FACH — Forward access channel
RACH — Random access channel
DCH - Dedicated channel

Fyysiset kanavat

PCCPCH — Primary common control physical channel
SCCPCH - Secondary common control physical channel
PICH — Paging indicator channel

PRACH — Physical random access channel

AICH — Acquisition indicator channel

CPICH — Common pilot channel

DPDCH - Dedicated physical data channel

DPCCH — Dedicated physical control channel

SCH — Syncronization channel
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Néiden kanavien liséksi Release 4 sisdltdd uplink-suunnan kuljetuskanavan Common
Packet Channel (CPCH) ja Physical Common Packet Channel (PCPCH), sek& down-
link-suunnan kuljetuskanavan Downlink Shared Channel (DSCH). Release 5 sisaltédé

myos high-speed kanavat, joihin ei kuitenkaan tutustuta tarkemmin.

2.3.1 UMTS-kanavasovitukset

Kuvassa 4 ndhdddn Release 99 kanavasovitukset. Kuvasta ndhdaan kuinka loogiset ka-
navat ovat linkitetty kuljetuskanaviin ja kuljetuskanat edelleen fyysisiin kanaviin. Ku-
vasta ndhdaan myds kuinka kanavat voidaan sovittaa yksi-yhtyeen tai yksi-useaan typ-
pisesti riippuen mukana olevista kanavista. On huomioitava, etta kaikki sovitukset eivét
tapahdu samanaikaisesti, mutta jotkut saattavat. Esimerkiksi kolme DTCH-kanavaa,
jotka kantavat &&nidataa on saatettu linkittdd kolmeen DCH-kanavaan. Kuvassa ndhdaan
myo6s seuraavat fyysiset kanavat, jotka kuljettavat vain fyysisen kerroksen sisaltdmaa
tietoa, ei ylempien kerroksien signalointi- tai kéyttdjadataa: CPICH, SCH, DPCCH,
AICH ja PICH.

User Appli’cétidné‘ ‘

Kuva 4: UMTS-kanavakartoitukset /1/
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Seuraavissa alaotsikoissa kéydaan lapi tarkemmin yksittaisia kanavasovituksia loogisten
kanavien mukaan. Kanavat pitavéat sisallaén radioresurssien hallinnassa kaytettavét loo-
giset kanavat: BCCH, PCCH, CCCH ja DCCH seka kayttajadatakanavan DTCH.

BCCH-kanavasovitus

Broadcast Control Channel (BCCH) on downlink-suuntainen yleinen looginen kanava.
Kanava kuljettaa jarjestelmainformaatiota, jota vaaditaan pééatelaitteen paasyyn UMTS-
verkkoon. Radiosiirtotiet (RB) valittavat signaloinnin radioresurssihallinnasta radio-
linkkihallinnan 1&pi aina transparent-moodissa. Jarjestelméinformaatiota lahetetdén
BCCH-kanavalla 20 ms vélein. P&4telaite tarkkailee tatd kanavaa ensimmaéisen verk-
koon Kirjautumisen jalkeen tai kun se siirtyy uuteen soluun, pitddkseen jarjestelmain-
formaation ajan tasalla. Kuvassa 5 ndhdaan kuinka kanavasovitus on toteutettu loogisel-
le BCCH-kanavalle. Kanavasovitus on k&&nteinen paatelaitteella, joka vastaanottaa jar-

jestelmainformaation.

Kuva 5: BCCH-kanavasovitus /1/
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PCCH-kanavasovitus

Paging Control Channel on myds yleinen looginen downlink-suuntainen kanava.
PCCH-kanavalla vélitetddn hakuviesteja paatelaitteiden hakua varten ja kanava liittyy
fyysiseen Physical Paging Indicator Channel (PICH) — kanavaan. Myds PCCH-
kanavalla signalointi radiolinkkihallinnan ldpi kulkee transparent-moodissa. Kana-
vasovituksessa esiintyvd Pagin Channel (PCH) lahettdd jatkuvasti, mutta paatelaite
tarkkailee PICH-kanavaa vain hakutilanteissa kun se on joko idle-, Cell PCH- tai
URA_PCH tilassa. PICH-kanava vélittda indikaattori bitteja, jotka ilmaisevat lahete-
td&dnko hakuviesti paatelaitteelle fyysisellda SCCPCH-kanavalla. Jos indikaattori ilmai-
see, ettd hakuviesti l&hetetdén, kaikki paatelaitteet, joille viesti on osoitettu, on purettava
SCCPCH-kanavalla oleva data ja paateltavd, miké paatelaite lukee koko hakuviestin.
Kuvassa 6 ndahddaan PCCH-kanavasovitus, sekd my0ds aiemmin mainittu fyysisen ker-

roksen PICH-kanava.

Kuva 6: PCCH-kanavasovitus /1/

CCCH-kanavasovitus ldle-tilassa

Idle-tilassa péételaitteelle ei ole varattu dedicated-kanavia. UTRAN-p&adyssa Down-
link-suuntaan kanavasovitus kulkee FACH- ja SCCPCH-kanavien kautta, ja uplink-
suuntaan PRACH- ja RACH-kanavien kautta. Paételaitteen padadyssa kanavasovitus on
vastaava. CCCH-kanavansignalointi downlik-suuntaan on transparent-moodissa ja up-

link-suuntaan unacknowledged-moodissa liikuttaessa radiolinkkihallinnan (RLC) lapi.
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Péatelaite voi pyytad lupaa ldhettdd PRACH-kanavalle l1&dhettdmélla PRACH-preamble
viesteja UTRAN:Ile. Tatd hakua voidaan kutsua hajasaantiproseduuriksi. UTRAN vas-

taa FACH-kanavan kautta saatuaan pyynnon paatelaitteelta.

Fyysiselld kerroksella oleva kanava AICH valittdd tiedon pééatelaitteelle, jos tdmd saa
luvan alkaa l&hettdd PRACH-kanavalle. AICH-kanava ei Vélitd ylempien kerroksien
signalointia, vaan vélittd4 vain positiivisen tai negatiivisen indikaattorin paéatelaitteelle,
jotta paatelaite voi paatelld, saako se lahettdédd PRACH-kanavalle. Kuvassa 7 nahdaan

kanavasovitus CCCH-kanavalle.

Kuva 7: CCCH-kanavasovitus /1/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 11(39)
Tietotekniikka, Tietoliikennetekniikka
Rami Lehteld

Kanavasovitus DCCH/DTCH-kanavien ja RACH/FACH-kanavien valilla

Connected-tilassa ei ole CCCH-kanavaa vaan tdman sijaan kdytetddn DCCH-kanavaa
signalointiin. DCCH- ja DTCH-kanavat voivat ohjata liikenteen yleisille RACH- tai
FACH-kanaville. UTRAN paadyssd DCCH-kanavalla kulkeva data ohjataan FACH:n
l&pi SCCPCH-kanavalle downlink-suuntaan. Myds DTCH-kanava voi l&hettdd purske-
dataa FACH-kanavalle, jos dedicated-kanavia ei ole vield varattu. Uplink-suuntaan
RACH ohjaa datan DTCH-kanaville ja signaloinnin DCCH-kanaville.

Paatelaitteella kanavasovitus toimii vastaavasti. Padtelaite ottaa vastaan datan
SCCPCH:n lapi FACH kanavalla ja lahettad dataa ja signalointia RACH:n lapi PRACH-
kanavalla. Kuvasta ndhdaan kuinka signalointi DCCH:n radiolinkkihallinnassa voidaan
suorittaa UM/AM-moodeissa ja vastaavasti DTCH-kanavilla radiolinkkihallinnassa
UM/AM/TM-moodeissa. RACH- ja FACH-protokollat connected- ja idle-tilassa ovat
samat ja jos paatelaite haluaa lahettd4 signalointi- tai k&yttdjadataa PRACH-kanavalle
on kaytava lapi sama hajasaantiproseduuri kuin idle-tilassa. Kuvassa 8 nahddén kana-

vasovitus.

User Applications

Kuva 8: kanavasovitus DCCH/DTCH, FACH, RACH /1/
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Kanavasovitus dedicated-kanaville

Dedicated-kanavat DCCH, DTCH, DCH ja DPDCH kantavat signalointi-informaatiota
ja kayttadjadataa UTRAN:In ja yksittdisen paatelaitteen vélilla. Nama kanavat varataan,
kun &anipuhelu tai datan siirto on kdynnissa. N&iden kanavien kanavasovitukset nah-
dadn kuvassa 9. DCCH- ja DTCH-kanavat voivat liitty4d yhteen DCH-kanavaan tai yk-
sittdisiin DCH-kanaviin. Yleisesti kaikki DCH-kuljetuskanavat liittyvét yhteen fyysisen
kerroksen kanavaan DPDCH:n. Fyysisessd kerroksessa DPDCH-kanavaan liittyy
DPCCH-kanava, joka vélittda kontrolli-informaatiota siséltden esimerkiksi tehonsaadon.
Yleensa kaksi DCCH-kanavaa kuljettaa radioresurssihallinnan signalointia, toinen UM-
ja toinen AM-tilassa. Toiset kaksi DCCH-kanavaa kuljettaa NAS-signalointia. DTCH-
kanavien madard riippuu kayttajasovelluksen tyypistd. Esimerkiksi kolmea DTCH-
kanavaa kéytetd&n kuljettamaan kolmea eri luokkaa olevia aanibittejd, jotka on luotu

adaptive multi-rate (AMR) vokooderilla.

User Applications

Kuva 9: dedicated-kanavien sovitus /1/
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Kanavasovitus CPCH- ja DSCH-kanaville

PCPCH on uplink-suunnan fyysinen kanava, joka kuljettaa CPCH:ta. Downlink Shared
Channel (DSCH) on downlink-suunnan kuljetuskanava, joka jaetaan usealle paatelait-
teelle. DSCH liittyy yhteen tai useampaan DCH-kanavaan ja sité lahetetddn koko soluun
tai solun osaan kayttden &lykkaita antenneja. DSCH yhdistyy DCCH ja DTCH loogisiin
kanaviin ja fyysiseen Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) — kanavaan.
PDSCH kuljettaa DSCH-kanavan dataa ja on varattu vain yhdelle paatelaitteelle yhden
radiokehyksen ajan. Yhden radiokehyksen aikana UTRAN voi myds lahettdd muille
paatelaitteille kéytettdessa OVSF koodausta. Kuvassa 10 nahdddn CPCH- ja DSCH-
kanavasovitukset. Common Packet Channel (CPCH) on uplinkink-suunnan kuljetus-
kanava, joka yhdistyy DCCH ja DTCH loogisiin kanaviin ja Physical Common Packet
Channel (PCPCH) — kanavaan.

Kuva 10: CPCH- ja DSCH-kanavasovitukset /1/
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2.4 Protokollatilat

Té&ssé kappaleessa keskitytadn protokollatiloista vain Idle-tilaan ja UTRAN yhdistettyyn
tilaan. ldle-tilasta voidaan siirtyd UTRAN yhdistettyyn tilaan avaamalla radioresurssi-
hallintayhteys (RRC Connection) ja takaisin Idle-tilaan purkamalla yhteys. UTRAN-
yhdistetyssé tilassa pééatelaite on avannut RRC-yhteyden UTRAN:n kanssa. N&ma
3GPP standardin mukaiset nelja tilaa ovat Cell DCH-tila, Cell FACH-tila, URA PCH-
tila ja Cell PCH-tila. Poikkeuksena osa verkkolaitetoimittajista ei tue Cell PCH-tilaa
vaan pitavat sitda URA_PCH-tilan erikoistapauksena. Seuraavissa alaotsikoissa tarkastel-

laan ndit4 nelja& yhdistetyn tilan protokollatilaa seka Idle-tilaa.

2.4.1 Idle-tila

Idle-tilassa paatelaitteella ei ole aktiivisia piiri- tai pakettikytkettyja puheluita. Paatelaite
kuitenkin voi olla rekisteroityneena piiri- tai pakettikytkettyyn verkkoon palveluja var-
ten. Padtelaite “nukkuu” suurimman osan ajasta, ja “herdd” kuuntelemaan PICH- sekd
SCCPCH-kanavaa, kun hakuviestin l&hetys tapahtuu. Jos verkko haluaa vélittd4 puhelun
paatelaitteelle, UTRAN:n on haettava padtelaitetta hakuviestilla paatelaitteelle méaratyn
hakuajankohdan aikana. Paatelaitteen vastattua hakuun l&hettdd paatelaite UTRAN:Ile
pyynnon avata RRC-yhteys. Paatelaite puolestaan voi myds pyytdd RRC-yhteytta soit-

taakseen puhelun. Paatelaite I&hettdd pyynnon RACH-kanavalle.
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Kuvassa 11 n&dhdaan kuinka pééatelaite voi siirtyd ldle-tilaan, kun se sijaitsee UTRAN
solussa tai kun RRC-yhteys puretaan Cell_FACH- tai Cell_DCH-tilasta. Idle-tilassa
paatelaitteen on suoritettava reititys- ja aluepéivitys proseduurit siirryttdessa uudelle
alueelle tai reititysalueelle. Uusi alue tai reititysalue saattaa sisaltdd monia soluja, joten
UTRAN:n on haettava paatelaitetta jokaisesta alueeseen kuuluvasta solusta. Idle-tilassa
paatelaite tunnistetaan International Mobile Subscriber ldentity (IMSI)-, Temporary
Mobile Subscriber Identity (TMSI) tai Packet-Switched Temporary Mobile Subscriber
Identity (P-TMSI)-tunnisteesta.

UTRAN Connected Mode
Cell_PCH - _.-¥| URA_PCH
: A ‘-:-": .:'...:.:.:;:‘_‘,-_-.,-" A
Cell_FACH P »  Cell_DCH
A A
Establish Release Establish Release
RRC RRC RRC RRC
Connection Connection Connection Connection
\ 4 \ 4
Idle Mode
Camped on a UTRAN Cell

Kuva 11: Idle- UTRAN yhdistetyt tilat /1/

2.4.2 Cell_DCH-tila

Cell_DCH-tilassa péételaitteelle on varattu fyysinen dedicated-kanava tiedonsiirtoa var-
ten. Kuvassa 11 nahd&an ettd, Cell-DCH-tilaan voidaan siirtyd Idle-tilasta RRC-
yhteyden auettua tai Cell FACH-tilasta kun fyysinen dedicated-kanava on maaritetty.

Kun dedicated-kanava on varattu péatelaitetta, ei erikseen tarvitse endé tunnistaa. Paate-
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laitteen siirtyessa uuden solun peittoalueelle uudet kanavat uudessa solussa avataan ja
vanhat yhteydet fyysisilla dedicated-kanavilla puretaan. Piirikytketyt puhelut kéyttavéat
fyysisid dedicated-kanavia Cell DCH-tilassa taatakseen varman l&pipadsyn puhelulle.
Myds suurta tiedonsiirtonopeutta vaativat pakettikytketyt puhelut kdyttavat samaa me-
todia. Resurssien sadstdmiseksi pientd tiedonsiirtoa vaativat pakettikytketyt puhelut
kayttavat Cell _FACH-tilaa.

2.4.3 Cell_FACH-tila

Cell_FACH-tilassa fyysisia dedicated-kanavia ei ole varattu péaatelaitteelle. Kuvasta 11
nahdaan, kuinka Cell FACH-tilaan voidaan siirtya Idle-tilasta ja kaikista muista kol-
mesta yhdistetyst tilasta. Paatelaite voi siirtyd Cell FACH-tilaan Cell_DCH-tilasta kun
liikenne fyysisell& dedicated-kanavalla laskee riittdvasti. Tassa tilanteessa loogiset dedi-
caed-kanavat ovat edelleen varattu mutta tiedonsiirto ndiltd kanavilta kulkevat yleisten
kuljetuskanavien ja fyysisten kanavien kautta. Cell FACH-tilaan voidaan siirtya
URA_PCH- ja Cell_PCH-tiloista, kun néiden tilojen signalointi- tai kayttdjadataa tarvit-
see l&hettdd. Cell FACH-tilassa pééatelaite ei nuku vaan tarkkailee jatkuvasti FACH-
kanavaa, koska UTRAN saattaa l&hettdd dataa tai signalointia mind hetkend hyvénsa
esimerkiksi alhaisen tiedonsiirtonopeuden vaatimaa pakettikytkettya dataa. UTRAN tie-
tad paatelaitteen sijainnin solun tarkkuudella viimeisimmén péételaitteen suorittaman
solunpéivityksen perusteella. Dedicated-kanavien puuttuessa UTRAN tunnistaa péate-
laitteen joko UTRAN Radio Network Temporary Indentity (U-RNTI)- tai Cell Radio
Network Temporary Identity (C-RNTI)-tunnisteella.

2.4.4 URA_PCH-tila

URA_PCH-tilassa fyysisid dedicated-kanavia ei ole varattu eikd uplink-suuntaista tie-
donsiirtoa ei tapahdu. URA_PCH-tilaan voidaan siirtyd Cell-FACH- ja Cell DCH-
tiloista, kun aktiivinen tiedon siirto puuttuu naista tiloista, nama mahdolliset siirtymiset
nahddan kuvassa 11. URA_PCH-tilassa pééatelaite nukkuu suurimman osan ajasta ja he-

r&4 kuuntelemaan PICH- ja siihen liittyvd4 PCH-kanavaa hakuajankohdan aikana. Kun
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UTRAN haluaa lahettadd signalointia tai dataa paatelaitteelle, on lahetettavd hakuviesti
hakuajankohtana paatelaitteelle, jotta paételaite voi siirtyd Cell_FACH-tilaan ja l&hett&da
vastauksen RACH-kanavalla. URA_PCH-tilassa UTRAN tietdd péatelaitteen sijainnin
URA-tasolla (UTRAN registration are). Tast4 jontuen UTRAN tietdd vain missdé URA-
alueessa paatelaite on ja joutuu ldhettdmédén hakuviestin jokaiseen soluun, jonka yksi
URA sisdltdd. Paatelaite tunnistetaan samoin, kuin Cell FACH-tilassa kayttden U-
RNT I-tunnistetta.

2.4.5 Cell_PCH-tila

Cell _PCHe-tila on samantyyppinen kuin URA_ PCH-tila, mutta se kasittdd vain yhden
solun alueen. Kuvassa 11 n&hdaan mistd tiloista Cell_PCH-tilaan voidaan siirtya.
Cell_PCHe-tilaan siirrytddn kun tiedonsiirto kanavilla puuttuu. Ero URA_PCH-tilaan on
se, ettd UTRAN joutuu hakemaan paatelaitetta vain yhdestd solusta. Tamén tilan toi-
minta on taysin samanlainen kuin URA_PCH:n kdyttdmé& tunniste on myds sama U-
RNTI.

2.5 Paatelaite ja tilaajatunnisteet

Tunnisteita kaytetddn signalointiviestin vaihntoon UTRAN:n ja pééatelaitteen valilla ylei-
silla kanavilla. Tdmé tarkoittaa sité, ettd yleisilla kanavilla liikkuvissa signalointivies-
teissd on oltava tunniste. Tunniste voi olla, joko véliaikainen tai pysyvé ja tunnisteen
tyyppi riippuu viestityypista. Tunnisteet voidaan myds jakaa kayttajaan liittyviin ja lait-
teeseen liittyviin tunnisteisiin. Kaytt4jaan liittyvat tunnisteet ovat madaritetty runkover-
kon toimesta ja ovat tallennettuna USIM-kortille. N&ita tunnisteita voidaan kayttd4 min-
k& tahansa pééatelaitteen yhteydessa. Laitekohtaiset tunnisteet ovat tallennettuna muistiin
ja ndin ollen ovat laitekohtaisia. N&ita tunnisteita ovat International Mobile Subscriber
Identifier (IMSI), TMSI, RNTI ja International Mobile Station Equipment Identity
(IMEL).
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3 UMTS-protokollapino ja kerrokset

UMTS:n kayttdma protokollapino jakautuu kahteen paakerrokseen. N&améa kerrokset
ovat ylemmat kerrokset, josta kdytetddn nimitystd Non Access Stratum (NAS), seké yh-
teyskerros, josta kdytetddn nimitystd Access Stratum (AS). Kuvassa 12 nahdaén proto-

kollapinon rakenne.

Circuit-switched Packet-switched

- Connection Management

Non-Access .
Stratum Mobility Management

Access
Stratum

Kuva 12: UMTS-protokollapino /1/

3.1 Signalointiprotokollapino

UMTS-NAS on pééasiallisesti sama kuin GSM:ssd. NAS pitaa sisallaan piirikytkentaan
kuuluvat Connection Management (CM) ja Mobility Management (MM) osiot sek& pa-
kettikytkentd&dn kuuluvat Session Management (SM) ja GPRS Mobility Management
(GMM) osiot. CM huolehtii piirikytketyista puheluista ja on vastuussa puhelun hallin-
nasta kuten puhelun avauksesta ja purkamisesta, tekstiviestipalvelusta ja soitonsiirrosta.
MM hallitsee piirikytkentéisia liikkuvia toimialuetoimintoja kuten sijainti- ja aluepaivi-
tyksid. SM kaésittelee pakettikytkettyjen puheluiden avauksen ja purkamisen. GMM taas
huolehtii pakettikytkentdisi liikkuvia toimialuetoimintoja, joita ovat reititys ja aluepéi-

vitykset.
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AS koostuu kolmesta kerroksesta, jotka vastaavat radiorajapinnan toiminnasta. Nama
kerrokset ovat Layer 1 (L1), Layer 2 (L2) ja Layer 3 (L3). L1 on fyysinen kerros
(PHY). L2-kerros koostuu Radio Link Control (RLC) ja Medium Access Control
(MAC) alakerroksista. L3-kerros on Radio Resource Control (RRC), joka hallitsee ra-

dioresursseja verkossa.

UMTS:n signalointiprotokollapino voidaan myds jakaa edelleen neljaan perusprotokol-
lapinoon. Jako tehd&én piirikytkentdisen ja pakettikytkentdisen protokollapinon valilla,
jotka vield jaetaan kayttdjapinnan ja hallintapinnan protokollapinoihin. N&in saadaan
kayttajapinnalle ja hallintapinnalle protokollapinot pakettikytketyssé seké piirikytketys-

sa verkossa.

3.1.1 Yhteyskerroksen datavirta

Yhteyskerroksessa protokollakerroksien lisdksi on myds radiosiirtoteita Radio Bearers
(RB) ja kanavia, jotka kuljettavat informaatiota kerroksien vélilla. Radiosiirtotiet kuljet-
tavat signalointidataa RRC- ja RLC-kerrosten valilla ja kuljettavat myds kéyttdjadataa
sovelluskerroksen ja L2 valill4. Loogiset kanavat hoitavat tiedonsiirron RLC- ja MAC-
kerroksen valissé ja kuljetuskanavat huolehtivat tiedonsiirron MAC- ja PHY -kerrosten
vélilla. Tamén jalkeen fyysiset kanavat siirtdvat informaation ilmarajapinnan yli tu-

kiaseman antenniin tai vastaavasti paatelaitteelle.

3.2 Protokollakerrokset 1 — 3

Tassa kappaleessa protokollakerroksilla tarkoitetaan UMTS-protokollapinon péésy-
kerroksen neljaa eri kerrosta. Naméa kerrokset ovat radioresurssihallinta, radiolinkki-
hallinta, MAC ja fyysinen. Seuraavissa alaotsikoissa selvitetd&n sek& protokollakerrok-

sien keskeiset toiminnot radiorajapinnan tiedonsiirrossa ettd UMTS-protokollapino.

3.2.1 Kerros 3, Radioresurssihallinta RRC

RRC-kerros on tarkein kaikista neljasté kerroksesta. Se kontrolloi ja konfiguroi kaikkia

muita kerroksia sen alapuolella hallintarajapintojensa kautta. RRC tarjoaa myds signa-



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 20(39)
Tietotekniikka, Tietoliikennetekniikka
Rami Lehteld

lointi- ja kontrollirajapinnan ylapuolella oleville NAS-kerroksen tasoille. RRC:n péaasi-
alliset funktiot ovat yhteyskerroksen hallinnointi, jarjestelmdinformaation l&hetys,
RRC:n yhteyden hallinta, radiosiirtoteiden hallinta, ilmoitus- ja hakutoiminnot, ylempi-
en kerrosten viestien reititys, salauksen ja eheyden hallinta seké tehonsééto. Kuvassa 13

nahdddn RRC:n kontrollirajapinnat sek& radiosiirtotiet eri kerrosten valilla.

Control Plane Signaling User Plane Information

g— = : = -

| Radio Bearers

Logical Channels

.Nx

Control Interfaces

o

Transport Channels

Kuva 13: RRC-kontrollirajapinnat /1/

UTRAN RRC lahettdd jarjestelméinformaatioviesteja kaikille pééatelaitteille BCH-
kanavalla. Paatelaite saa jarjestelméinformaatioviestin kun se ensimmadisen kerran siir-
tyy soluun. Jarjestelméinformaatioviesti valittdd informaatioelementtejd, jotka koostuvat
AS- ja NAS-tiedoista. Informaatioelementit vélitetddn BCH-kanavalla jarjestelmétieto-
lohkoissa (SIB). SIB-tyypit vaihtelevat yhden ja 18 valilla valittden eri jarjestelmatieto-
ja péételaitteelle. SIB-tyypit sisaltdvat paljon mittauksiin, solun vaihtoon ja yleisiin ka-
naviin liittyvia tietoja, SIB-tyypit on jaettu RRC:n eri funktioiden mukaan ja esimerkik-
si SIB-tyypit 11 ja 12 ovat tarkoitettu mittauksia varten, joiden perusteella voidaan suo-
rittaa tehonsaatd. RRC suorittaa haku- ja ilmoitusviestinnan kahdella eri tavalla. Pa-

gingTypel k&ytetddn, kun paatelaite on idle-, Cell PCH- tai URA_PCH-tilassa. Kun
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paatelaite on Cell-DCH- tai Cell-FACH-tilassa, kéytetddn vastaavasti PagingType2-

hakua.

RRC-yhteyshallinta on tarkein RRC:n toimintaa. RRC on vastuussa yhteyden avaami-
sesta, yllapitamisesta ja purkamisesta UTRAN:in ja pééatelaitteen vélilla. RRC-yhteyden
avaaminen pyydetéédn aina paatelaitteelta, mutta UTRAN purkaa aina yhteyden. RRC
on vastuussa myos pééatelaitteen liikkuvuudesta matkapuhelinverkossa. Riippuen paate-
laitteen tilasta, erilaisia menettelytapoja kéytetddn pééatelaitteen liikkuvuudesta. Téhan
vaikuttavat esimerkiksi onko puhelin paketti- vai piirikytkentaisessa puhelussa. Liikku-
vuusmenettelyja ovat esimerkiksi solunvaihto, solun paivitys, UTRAN rekisterdin-
tialuepdivitykset, active set:in sisdltdvien solujen péivitys sekd inter-RAT -liikkuvuus.
Mittauksen hallintaan UTRAN kayttad joko SIB:a tai l&hettdmalla mittaushallintavies-
tin. Mittaushallintaviesti voidaan l&hettad, kun péaatelaite on Cell_DCH- tai Cell FACH-
tilassa. Viesti siséltdd tiedon mitd péatelaitteen on mitattava. Paatelaite voi suorittaa
monia eri mittauksia mukaan lukien intra-frequency-, inter-frequency-, laatu-, BER-,
lilkennemdara-, UE-sijainti- ja UE-I&hetysteho mittauksia. P44telaite vastaa UTRAN:Ile

mittausraportilla, kun mittauspyyntd on lahetetty paatelaitteelle tai tietyin maaraajoin.

3.2.2 Kerros 2

Toinen kerros koostuu kahdesta alikerroksesta, jotka ovat radiolinkkihallinta RLC- ja
Medium Access Control MAC-kerroksesta. Naiden kerrosten véliin sijoittuvat UMTS-
kanavista loogiset kanavat. RLC tarjoaa palveluita RRC-kerrokselle seka sovellusker-
rokselle ja tukee kolmea eri datansiirtomuotoa. MAC-kerros taas palvelee RLC-kerrosta

ja sovittaa loogiset kanavat siirtokanaviin, sekd tarkkailee datavirtaa.

Radiolinkkihallinta RLC

RLC on kerroksen 2 alikerros. RLC palvelee RRC-kerrosta sekd ylempid NAS-
kerroksen sovelluskerroksia. RLC tukee kolmea eri datankuljetusmuotoa, jotka ovat
Transparent Mode (TM), Unaccknowledged Mode (UM) ja Acknowledged Mode

(AM). RLC:n funktioita ovat signalointi- ja k&yttajadatan kuljetus, segmentointi ja ko-
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koaminen, ketjutus, tayttdminen (padding), virheenkorjaus, datan lahetys sekvenssissa
ylemmille kerroksille, kaksoiskappaleen tunnistus, datavirran ohjaus, jérjestysluvun
tarkistus, protokollavirheen tarkistus ja korjaus seka salaaminen UM- ja AM-moodissa
sekd SDU:n hylkadminen. SDU on perus datayksikko, joka kulkee kerrosten ja aliker-
rosten valilla protokollapinossa, kun PDU on perus datayksikkd, joka liikkuu rinnakkai-
sesti UTRAN:n ja paatelaitteen vélissd. Kuvasta 14 RLC-datan-kuljetusmuodot proto-

kollapinossa.

RRC & Application Layer

SRB & RAB

Logical
Channels

Kuva 14: RLC-datankuljetusmuodot /1/

Jokainen radiosiirtotie on yhdistetty loogiseen kanavaan RLC-yksikdn lapi, joka voi
toimia joillakin kolmesta datankuljetusmuodosta. RRC varaa RLC-yksikon ja konfigu-
roi datankuljetusmuodon. TM:n ollessa kaytossd PDU:t kuljetetaan ilman, ettd RLC
puuttuu PDU:n muokkaamiseen. UM:n ollessa kaytossd RLC lis&4 lisataan tunniste
(header) jokaiseen PDU-yksikkdon. Tunniste sisdltdd segmentointi-, ketjutus- ja jarjes-
tysnumeroinformaatiota. AM-datankuljetusmuodon ollessa kéaytdssa, RLC tekee suorit-
taa vield enemmaén funktioita, kuin UM:n ollessa kaytdssa. Datankuljetusmuotojen ol-
lessa hieman erilaisia, TM-PDU:t sisaltavét vain dataa, kun UM- ja AM-PDU:t sisalta-

vt tunnisteet ja datan.
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Medium Access Control - MAC

MAC-kerroksen tarkeimmat tehtavét ovat kanavasovitus ja multipleksointi loogisten- ja
kuljetuskanavien valillg, datavirran priorisointi, UE:n tunnistus yleisilla kanavilla, lii-
kennemadrdn mittaus, Random Access Channel (RACH) — proseduurit ja TM-
kuljetusmuodon salaus. Kun loogiset kanavat yhdistetdén kuljetuskanaviin, MAC lisaa
asianmukaiset tunnisteet MAC-SDU:n. Tunnisteen lisdédmisen jalkeen MAC-SDU
muuttuu MAC-PDU:ksi. Taydellinen MAC-tunniste sisaltdd TCTF-, UE-tyyppi-, UE-
Id- ja C/T-kentdt. Té&ydellistd MAC-tunnistetta k&ytetddn, kun loogiset dedicated-
kanavat ovat sovitettu yleisille kuljetuskanaville. Tunistetta ei kaytetd, kun loogiset de-
dicated-kanavat ovat sovitettu dedicated-kuljetuskanaviin. Kuvassa 15 nahdéan MAC-
arkkitehtuuri.

PCCH CCCH pccu DTCH

BCCH CTCH | | Logical

Channels

Transport
e FACH CPCH Channels
BCH PCH RACH DSCH HS-DSCH DCH

Kuva 15: MAC-arkkitehtuuri /1/

MAC suorittaa TFC:n valinnan, joka siséltdd Transport Block (TB) koon valinnan seka
sopivan kokoonpanon TB:a varten. MAC myds maarittdd kuinka paljon dataa se voi
toimittaa fyysiselle kerrokselle. Tdten MAC:n on valittava sopiva TFC, jotta voitaisiin
maksimoida fyysisen kerroksen vapaana olevat resurssit. Liikenteenmddréamittauksen
paatelaite suorittaa PS-puhelun aikana. UTRAN voi pyytéé paatelaitetta mittaamaan ja

raportoimaan vapaana olevan liikennemaaran uplink-suuntaan. N&iden mittausten pe-
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rusteella UTRAN voi paattdd mihin neljasta yhteydellisesta protokollatilasta pééatelaite
siirtyy. Mittausten perusteella voidaan myos maéarittdd DCH-kanavan maksimitiedon-
siirtonopeus. MAC-suorittaa myods TM-datankuljetusmuodon salauksen, RLC:n suorit-
taessa AM- ja UM-datankuljetusmuotojen salauksen. MAC:n suorittaessa salausta
MAC-tunnistetta ei salata, koska tunniste saattaa sisaltdd UE-I1d-osoitekentan. Tasté joh-
tuen kaikki paatelaitteet voivat vastaanottaa timan MAC-PDU:n, mutta vain pééatelaite,

jolle viesti on osoitettu voi purkaa salauksen.

MAC:n suorittamat RACH-proseduurit koostuvat yhteyspalveluluokan (ASC), seka
RACH-kanavan l&hetyksen hallinnan. MAC valitsee yhteyspalveluluokan sek& laskee
sitkeysviiveen. Yhteyspalveluluokka maardytyy numeerisen arvon perusteella. T&ssa
nolla(0) on suurin prioriteetti ja yhdeksan (9) pienin. Esimerkiksi puhelin ilman USIM-
korttia saa prioriteetikseen nollan (0), jotta mahdollinen h&tdpuhelu saa mahdollisim-
man suuren lapipadsyn. Taman jalkeen aloittaa RACH-lahetyksen ja pyytaa fyysisen
kerroksen suorittamaan preamble ramping cycle — toiminnon. Pdadtelaite suorittaa
preamble ramping cycle — toimintoa niin pitk&én, ettd laskurin viimeinen raja-arvo téyt-

tyy tai paatelaite vastaanottaa positiivisen kuittauksen UTRAN:Ita.

3.2.3 Kerros 1, Fyysinen kerros

Fyysinen kerros on alin kerros protokollapinossa. Fyysinen kerros tarjoaa palveluja
ylemmille kerroksille. Fyysiselle kerrokselle on mééritetty useita kanavia. Fyysisen ker-
roksen keskeisimpiin tehtaviin kuuluu syklisen ylimaaravarmistuksen (CRC) liittdmi-
nen, kuljetuslohkojen ketjutus, koodaus ja dekoodaus, virheen havaitseminen, lomitus ja
sen purku, multipleksaus ja sen purku, jatkuvan lahetyksen (DTX) lisddminen, nopeu-
den sovitus, modulointi ja demodulointi, levitys ja salaus, suljetun silmukan tehonsaato,

soft handover, seka taajuus ja aika synkronointi.

WCDMA kayttédd kolmen tyyppisia koodeja, joita ovat OVSF-, salaus- ja synkronointi-
koodit. OVSF-koodit levittavat datasymbolit lastuiksi. OVSF antaa lastujen mé&éran
symbolia kohden. Levityskertoimet voivat vaihdella vélilla 4-512 downlink-suunnassa

ja 4-256 uplink-suunnassa. Koodit, joilla levityskertoimet ovat erilaiset, ovat myds eri-
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mittaisia. Downlink-suunnassa eri OV SF-koodit erottelevat paatelaitteet toisistaan solun
sisélld. Uplink-suunnassa eri OVSF-koodit erottelevat paételaitteen fyysiset dedicated-
kanavat. Salauskoodit ovat katkaistuja Gold-koodeja, jotka ovat n&enndissatunnaisia
kohinajaksoja, jotka simuloivat satunnaista kohinaa hyvilld ristikorrelaatio-
ominaisuuksilla. Salauskoodeja kaytetddn salaamaan dataa, erottamaan solut downlink-
suunnassa ja erottamaan kayttdjat uplink-suunnassa. Jokainen salauskoodi on 38 400
lastun pituinen. Normaalissa tilassa kéytetddn downlink-suunnassa 8192 salauskoodia.
N&ama koodit on jaettu 512 ryhmé&én, joista jokaisessa on ensisijainen salauskoodi (PSC)
ja 15 toissijaista salauskoodia (SSC). Kaikki 512 PSC:td on vield jaettu 64 salauskoodi-
ryhmaan, joissa kaikissa on kahdeksan PSC:t4. Uplink-suuntaan kaytdssa on 22* salaus-
koodia. UTRAN ilmoittaa paatelaitteelle mitd uplink-suunnan salauskoodia tdméan tulee
kayttadd kun fyysinen dedicated-kanava on mééritetty. Jokaiselle paéte-laitteelle on maa-
ritetty uniikki salauskoodi, joka tdten erottaa k&yttajat toisistaan. Synkronointikoodit
ovat kompleksiarvoisia sekvensseja, jotka ovat 256 lastun pituisia. Synkronointikoodit
pitdvat sisélladn yhden ensisijaisen ja 15 toissijaista synkronointikoodia. Ensisijainen
synkronointikoodi maarittada aikavélien rajat ja toissijaiset synkronointikoodit maaritta-

vat kehysten rajat.

Fyysinen kerros kayttad downlink-suunnan proseduureja. Tadma alkaa, kun fyysinen ker-
ros vastaanottaa dataa MAC-kerrokselta ja loppuu, kun data lahetetddn radioyhteyden
fyysisille kanaville. Tdma koostuu monista perdkkaisistd askelista mukaan lukien
CRC:n lisdys, kuljetuslohkojen ketjutus, datavirran jakaminen koodilohkoiksi, kanava-
koodaus, ensimmdinen DTX-bittien lisdys, ensimmainen lomitus, kuljetuskanavan ja-
kaminen 10 ms radiokehyksiin, radiokehysten multipleksaaminen CCTrCh-kanavalle,
toinen DT X-bittien lisdys, toinen lomitus, sovitus fyysisiin kanaviin, fyysisten kanavien
levitys OVSF-koodeilla, fyysisten kanavien salaus ja modulointi. Kun modulointi on
suoritettu, signaali lahetetd&n radiolinkille. Uplink-suunnan proseduurit ovat lahes sa-

mat kuin edelld mainittu downlink-suunnan proseduureilla.
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Kuva 16: Fyysisen kerroksen askeleet l&hetettdessa /1/

Kuvassa 16 ndhdaan fyysisen kerroksen askeleet downlink-suuntaan lahetettdessa.
Downlink-suunnassa fyysiset kanavat sisaltdvat seuraavat: PCCPCH-, SCCPCH-,
CPICH-, P-SCH-, S-SCH-, PICH-, AICH- ja DPCH-kanavat. Uplink-suunnan kanavina
toimivat PRACH-, DPDCH- ja DPCCH-kanavat. Tarkeimmat fyysisen kerroksen pro-
seduurit sisaltdvat ensimmaisen paasypyynt6é verkkoon, paatelaitteen haku ja PRACH-
kanavan proseduurit. Paatelaite suorittaa ensimmdaisen paasypyynnon verkkoon, kun
virrat kytketd&n padlle tai, jos péatelaite on menettanyt yhteyden. Ensimmainen paasy-
pyyntd méaérittdd ensisijaisen salauskoodin ja kehysajoituksen solussa, jotta péatelaite
voi demoduloida PCCPCH-kanavalla olevan broadcast-datan. Paatelaite padsee jarjes-
telmadn suorittamalla PRACH-proseduurit fyysisell& kerroksella. Ennen padsyé paate-
laitteen on valittava vapaa “access slot” PRACH-kanavalla RRC- ja MAC-kerrosten
antaman informaation perusteella. Paatelaitteen on myds otettava huomioon l&hetysteho

ja uudelleenl&hetysten enimmaismaara.
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Node B:n siséltdmat radiolinkit voivat olla alku-, epasynkronisessa tai synkronisessa
tilassa. Radioyhteyden perustamisessa voidaan kayttéda kahta synkronointiproseduuria A
ja B. A-proseduuria kaytetddn kun vahintdan yksi downlink- ja uplink-suuntainen dedi-
cated-kanava pitdd perustaa, ja aiempia radioyhteyksié ei ole. B-proseduuria kaytetédan
kun jo valmiiseen radioyhteyteen listadn uusia kanavia. Fyysisell4 kerroksella paatelai-
te ja UTRAN tarjoavat mittauksia ylemmille kerroksille. Ndiden mittausten ja mittaus-
tulosten perusteella voidaan varmistaa puhelun optimaalinen toiminta koko puhelun
ajan. Fyysisen kerroksen tarjoamia palveluita ovat handover, tehonsaato, paikannus se-
k& paatelaitteen maksimil&hetysteho. Nailla funktioilla voidaan optimoida tiedonsiirto

matkapuhelinverkossa.
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4 Anritsu MD8470A protokolla-analysaattori

Anritsu MD8470A on protokolla-analysaattori, jolla voidaan mitata GSM- ja WCDMA-
protokollavirtoja. Kuvassa 17 nahdaan protokolla-analysaattori ja sen perusndkyma
kaynnistettdessd. Kuten kuvasta nahdéan protokolla-analysaattori kayttad Windows XP-
kayttojarjestelmad. Laiteen operointi tapahtuu normaalin PC-tietokoneen tavoin nap-
paimistdd ja hiirtd kdyttden. MD8470A pitdd sisalladn yhden GSM-tukiaseman seka
kaksi WCDMA-tekniikkaa k&yttavaa tukiasemaa. Talla kokoonpanolla voidaan toteut-
taa systeemista toiseen tapahtuvat solun vaihdot (inter-system handover), seka taajuu-
desta toiseen tapahtuva solunvaihto (inter-frequenzy handover). Solua voidaan myds
vaihtaa kahden WCDMA-tekniikkaa kayttdvan tukiaseman valilla. Protokolla-
analysaattori sisaltad neljd erityyppistd simulaatio-ohjelmaa seka tekstiviestikeskuksen
ja Anritsu MX847010A-ohjelman. MX847010A on ohjelma joka tallentaa protokolla-

analysaattorin 1&pi kulkevan protokollavirran lokiin yksityiskohtaisesti.

Kuva 17: Anritsu MD8470A — protokolla-analysaattori
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4.1 Mittausympariston luonti

Kuvassa 18 nahdaan mittausympariston peruslaitekytkenta yhdelld paatelaitteella. Kes-
keisin osa tutkintotyota oli luoda Anritsu MD8470A — protokolla-analysaattorin ympa-
rille testiympéristd, jolla voidaan testata “end-to-end”-tyyppisid simulaatiotilanteita.
Mittausymparistod varten protokolla-analysaattorin liséksi tarvittiin PC-tietokone, kaksi
Nokia n95 8gb paatelaitetta, hiiri, ndppaimistd, keskitin, tarvittavat verkkokaapelit ja

handset-luuri.

77777777 A-C Hub

» €all Proc I
g
D = ® Ethernet ) <
RF connection, Ethernet0 Ethernet
op g

0.0 _
pos

MS|E e PC - oletusyhdyskaytava

200

Kuva 18: Laitekytkent&

Pc-tietokone toimii mittausymparistossa MD8470A:n oletusyhdyskaytédvana, jota vaa-
ditaan pakettidatamittauksissa. Protokolla-analysaattorin signalointiyksikot A — D ja
verkkoliitdntd sek& PC-tietokoneen verkkoliitantd ovat yhdistettynd keskittimeen. Kyt-
kenndssa kaikki signalointiyksikot ovat kytkettynd keskittimeen, taten valtetddn turha
verkkokaapeleiden  uudelleenkytkentd  signalointiyksikdiden  vaihtuessa.  PC-
tietokoneeseen on myds liitetty tulostin, jolloin mitattua dataa voidaan tulostaa. Proto-
kolla-analysaattorin ja PC:n ollessa verkkoyhteydessa voidaan joitakin kansioita jakaa

ja siirtdd myos mittausdataa analysaattorilta PC:lle.

Taulukossa 1 ndhdaan paatelaitteen IP-konfiguraatio. Taulukosta néhdaan etta paatelaite
kéayttad yksityista osoitealuetta 192.168.0.0 / 24. DNS-nimipalvelimien osoitteet saa-
daan oletusyhdyskéaytavana toimivan PC:n ulkoverkon verkkoasetuksista. Tassa tapauk-

sessa ensisijainen nimipalvelimen osoite on 171.16.1.73, joka on méaritetty PC:n toisel-
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le verkkokortille, jolla paastadn ulkoverkkoon. Oletusyhdyskaytavad kaytettdessa on
kaytettava reititystd ja konfiguroitava yhdyskaytdvan IP-osoite samasta yksityisesta
verkosta, joka t4ssa tilanteessa on 192.168.0.1 / 24 seké& protokolla-analysaattorin verk-
koliitdnnan osoite on 192.168.0.2 / 24. Protokolla-analysaattorin verkkoliitdnn&n 0soi-

tetta taulukosta ei nahda.

Taulukko 1: Paatelaitteen sekéd yhdyskéaytavan konfiguraatio

Paatelaite UE

UE Address 192.168.1.1

DNS Server address (Pirmary) 172.16.1.73

DNS Server address (Secondary) | 172.16.1.74

Access Point Name anritsu.ne.jp
Router enable
Gateway Address 192.168.0.1

Subnetmask 255.255.255.0
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4.2 Paatelaitteiden muokkaaminen

Paatelaitteina toimivat kaksi kappaletta 3G-matkapuhelimia, joiden malli on Nokia n95
8gb. Virheiden minimoimiseksi péatelaitteita oli muokattava antennien osalta. Kuvassa
19 nahd&éan, kuinka péaitelaitteita on muokattu. Antennin liittimet katkaistiin, joten gal-
vaaninen yhteys piirilevylld oleviin nastoihin saatiin katkaistua. Kun pééatelaitteen omat
antennit eivat ole yhteydessa, ulkoa tulevien hdirididen vaikutus véhenee huomattavasti.
Piirilevylla olevat antenninastat raaputettiin karheiksi, jotta juotos on varmempi. Nas-
toihin juotettiin koaksiaalikaapelit kuvan 19 osoittamalla tavalla. Koaksiaalikaapelin
toisessa paassa on BNC-liitin, joka saadaan liitettya protokolla-analysaattorin antennilii-
tdntd&n. Juotoksen vasymistd vahennettiin pursottamalla komponenttiliimaa juotoksen
paalle kuvan ottamisen jalkeen. Liima tdssé tilanteessa toimii vedonpoistajana. Pééate-

laitteen kuorta myds hieman hiottiin, jotta saadaan lapivienti koaksiaalikaapelille.

kuva 19: Galvaaninen yhteys protokolla-analysaattorin antenniliitantdan
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4.3 Akun tehonkulutusmittaus

Paatelaitteen antennin muokkaamisen lisdksi toista paatelaitetta muokattiin siten, etta
akku saatiin ulos puhelimesta. Akku asetettiin ulkoiseen muokattuun akkulaturiin. P&4-
telaitteen kolmesta akkunavasta vedettiin kaapelit ulkoiselle akkulaturille. Kolmas joh-
din on akun tarkkailua varten, joten sita ei tarvita tehonkulutusmittauksissa. Kuvassa 20
nahdaan, kuinka akku on ulkoisessa laturissa ja misté virta ja jannite mitataan. Plus- ja
miinusmerkeilld on merkattu liittimien kohdat, joiden valistda mittaukset tulee tehda.
Virtajohtimet pééatelaitteelta on tuotu laturin kuoren siséén ja juotettu kuvassa 20 naky-

viin alempiin liittimiin.
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Kuva 20: kytkenta
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Kuvassa 21 nahddan akun tehonkulutusmittaus 3G-verkossa tapahtuvassa &énipuhelus-
sa. Mittaus suoritetaan kahdella yleismittarilla. Mittauksessa ei ole syyta laskea mukaan
virtamittarin janniteh&viotd, joka on havidvan pieni. Kuvasta 21 nahtavistd suureista
voidaan laskea akun kesto 3G-verkossa tapahtuvan puhelun aikana. Akulle ilmoitettu
kapasiteetti on 950 mAh. Kuvasta ndhdaan puhelun aikana kuluva virta, joka on noin

335 mA. Néiden tietojen perusteella voidaan helposti laskea akun kesto kaavasta 1.

_ MAh
A

t 1)

jossa

mAh = akun varaus ampeeritunteina ilmoitettuna, A = virrankulutus ampeereina ja

t = akun kesto tunteina.

Kaavaan sijoitettuna vastaukseksi saadaan 2.8358 tuntia. Kun 60 minuuttia kerrotaan
0.8358 kertoimella, saadaan yli jaavét tunnit minuutteina. Tdman jalkeen vastaus on

noin 2 tuntia ja 50 minuuttia.

Kuva 21: Mittaus kdynnissé
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4.4 Analysaattorin mittausdatan vertaaminen kirjallisuuteen

Liitteessa 1 on AnritsuMX847010A-ohjelmasta poimittua protokollavirtaa. 3G-puhelun
aikana tapahtunut tiedon siirto tallennettiin lokitiedostoon. Mittauksen jélkeen lokitie-
dostosta karsittiin paljon ylimééaraista dataa. Liite 1 siis siséltaa karsitun version alkupe-
réisesta lokista. Tarkeimmat kohdat 16ytyvét esimerkiksi RRC:n vélittdmissé viesteissa.
Puhelun aikana tapahtuva protokollavirta on samanlaista, joten se on suodatettu pois.
Lokista tarkastellaan RRC-yhteyden hallintaa puhelimen rekisterdityessd verkkoon ja
puhelun avaamista seka purkamista. Koko lokitiedoston liittdminen olisi tuottanut liikaa
sivuja tyohon, silld lokia kertyi 1417 rivié reilun minuutin aikana. Kaikki Kirjallisuuden

antamat ja niihin viitatut vertaukset 16ytyvat lahteen 1 kappaleista 4.4 — 4.6.

Liitteen 1 kuvasta voidaan verrata mitattuja tuloksia kirjan antamiin tietoihin. Liitteen 1
kuvassa esiintyvalla riveilla 90-92 n&hddan, kuinka paatelaite l&hettdd RRC-
yhteyspyynnén RACH-kanavalle joka on sovitettu CCCH-kanavaan. RRC-
yhteyspyynon l&hettdd aina pééatelaite, joka tdssdkin tapauksessa ndhdaan mittaus-
tuloksista. T&ma yhteyspyynto tapahtui, kun pééatelaitteeseen kytkettiin virta, ja paatelai-
te pyytad paasya matkapuhelinverkkoon. Lahteesta 1, sivulta 59 voidaan lukea, ett4 saa-
dut mittaustulokset menevat taysin kirjassa annetun sekvenssin mukaan. Kuvasta 1 nah-
da&n myds, kuinka rivilla 217 paatelaitteen tunnistamiseen kaytettava tilaajatunniste on

TMSI, jonka myds kirjallisuus ilmoittaa ensisijaiseksi tilaajatunnisteeksi.

Lahteessd 1 sivulla 60 kerrotaan kuinka UTRAN lahettdd RRC Connection Setup —
viestin paatelaitteelle kanavalla CCCH, joka on sovitettu FACH-kanavaan. Liitteen 1
kuvasta ndhddan kuinka UTRAN l&hettdd RRC Connection Setup — viestin pééate-
laitteelle CCCH-kanavalla protokollarivilld 115. Tdman jalkeen n&dhdaan, kuinka viesti
on sovitettu CCCH-kanavalta FACH-kanavalle. RRC Connection Setup viesti siséltd
paljon informaatiokokonaisuuksia, kuten alkuperdisen pééatelaitetunnisteen, uplink- ja

downlink kanvien tietoja, ja UL- ja DL-radioresurssit.

Liitteen 1 kuvassa 1 ndhdaén, kuinka paatelaite lahettdd RRC Connection Setup Comp-
lete — viestin UTRAN:Ile DCCH-kanavalla uplink-suuntaan rivilla 131. DCCH-kanava
on sovitettu uplink-suunnassa, joko RACH- tai DCH-kanavaan. Mittauksesta ndhdaan,

ettd simulaation tapahtuessa kéytettiin DCH-kanavaa rivilla 134.
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Kun yhteys halutaan purkaa, UTRAN l&hettdd RRC Connection Release viestin, jonka
jalkeen yhteys puretaan. Yhteyden purku tapahtuu, kun RRC Connection Release viesti
lahetetddan kéayttden RLC:n UM-datansiirtomuotoa DCCH-kanavalla pééatelaitteen olles-
sa Cell_ DCH- tai Cell FACH-tilassa. Mittausdatasta ndhd&éan, etta rivilla 292 on lahe-
tetty yhteydenpurku viesti kayttden RLC:n UM-datansiirtomuotoa DCCH-kanavalla.

Lahteestd 1 voidaan sivulta 63 lukea, etté kirja antaa tdysin saman tiedon.

Salausta kéytettdessd, UTRAN lahettdd Security Mode Command — viestin downlink-
suuntaan DCCH-kanavalla kayttaen RLC:n AM-tiedonsiirtomuotoa. Liitteen 1 kuvan 1
riviltd 182 n&hdaan jalleen, kuinka mittaustulos on taysin identtinen Kirjallisuuden an-
tamaan tietoon. Lahteen 1 sivulla 64 on ilmoitettu Seecurity Mode Command — viestin

kayttaytyvan samoin kuin mittauksessa.

Radiosiirtoteiden (RB) méérittdminen on todella samanlaista kuin RRC Connection Se-
tup — viestin l&hettdminen. UTRAN RB Setup — viestin loogiselle DCCH kanavalle, jo-
ka on sovitettu joko FACH- tai DCH-kanavaan. Liitteen 1 kuvasta 1 n&dhdaan kuinka
rivilla 436 UTRAN l&hettad taméan viestin paatelaitteella DCCH-kanavalla. Rivilla 446
nahdaan, kuinka looginen kanava mittauksessa on sovitettu DCH -kuljetuskanavaan.
Léhteen 1 sivulta 65 voidaan lukea myos kirjallisuudesta saatu tieto, joka on samanlai-

nen kuin mittauksesta saatu tieto.

Kuvan 1 karsittu lokitiedosto sisaltda viela monia muitakin RRC-viestejd. Namé viestit
ovat ldhes samankaltaisia kuin edelld kirjallisuuteen verratut. Protokolla-analysaattori
nayttad toimivan taysin samoin, kuin Kirjallisuudessa. Tuloksista voitiin huomata, etté
protokolla-analysaattori suosi kuljetuskanavana DCH-kanavaa eikd FACH-kanavaa
vaikka sekin olisi ollut mahdollinen kuljetuskanava vaihdettaessa RRC-viestejd. Jokai-
sen RRC-viestin vélissd tapahtuu kymmenid rivejé tiedonsiirtoa eri protokollakerrosten
valilla. RRC-viestit kulkevat RLC- ja RRC-kerrosten vélissa. Pois suodatetut protokol-
lavirrat keskittyvat fyysisen ja MAC-kerroksen véliin. N&iden kerrosten vélinen liiken-

ne on enimmékseen datan kuljetusta ja alempien kerrosten viestintaa.
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4.5 Simulaatio-ohjelmien ohjeet

Protokolla-analysaattorilta 16ytyville simulaatio-ohjelmille luodut ohjeet 16ytyvat liit-
teesta 2. Liite 2 sisaltdd myos protokolla-analysaattorin kdyttéohjeet. Jokaiselle ohjel-
malle on luotu yksinkertainen ohje, mahdollinen konfiguraatio ja yksi testitilanne. Jo-
kaisessa ohjeessa on yksinkertainen mittauskytkentédkuva, josta ndhdaan mita laitteita
mittaus vaatii. Konfiguraatio pitdd sisalld&dn mittauksessa tarvittavat laitteen oikeat IP-

asetukset.

Jokaisen ohjelman esimerkkimittaus on suunniteltu kdyttdmaan eri tiedonsiirtomuotoja.
Mittaukset pitdvat sisalladn GSM- ja WCDMA-puheluita sekd WCDMA-pakettidatan
siirtoa. Mittauksissa on myds esimerkki solunvaihdosta kun siirrytddn WCDMA-
tekniikasta GSM-tekniikkaan. Tata solunvaihtoa voidaan kutsua inter-system handove-

riksi.
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5 Y hteenveto

Ty0ssé esiteltiin UMTS-verkon perusteet ja sen tarkeimmat osat. Aluksi kasiteltiin ver-
kon rakennetta sekd UMTS-verkon yleisimpié suureita. UMTS-verkon koostuessa run-
koverkosta, UTRAN:sta ja paatelaitteista, keskityttiin tdssa tydssa UTRAN:n ja péate-
laitteen véliseen ilmarajapintaan. Tama ilmarajapinta pitdd sisallaan radio-
resurssihallinnan RRC, radiolinkkihallinnan RLC, MAC-kerroksen sek& fyysisen ker-

roksen. Naista tdrkein on RRC-kerros, jonka toimintaa tarkemmin tutkittiin.

Ty0ssé tarkasteltiin myds UMT S-kanavien sovitusta. Naitd kanavia ovat loogiset, fyysi-
set sekd kuljetuskanavat. Jokaisella kanavalla liikkuu tietyn tyyppistd dataa tai signa-
lointia riippuen missa kerroksessa kanava sijaitsee tai minka tyyppinen kanava on. Ka-
nava voi siten olla esimerkiksi yleinen kuljetuskanava. Esimerkkind kanavista down-

link-suuntaan yleinen kuljetuskanava on FACH ja taas uplink-suuntaan RACH.

Keskeisend osa-alueena tyossa oli luoda Anritsu MD8470A-protokolla-analysaattorille
mittausymparistd sekd koota selkedt ohjeet analysaattorin simulaatio-ohjelmille. Mitta-
usymparistd rakennettiin Tampereen ammattikorkeakoulun tietoliikennelaboratorioon.
Testiymparisto sisaltadd tietokoneen, kaksi paatelaitetta, protokolla-analysaattorin seka
keskittimen. Simulaatio-ohjelmille luodut ohjeet ovat yksinkertaiset ja siséltavét tarvit-
tavat konfiguraatiot IP-asetuksia silmalla pitden. Myds laitteeseen tutustumista helpottaa
jokaiselle ohjelmalle luotu testitilanne, jossa voidaan simuloida end-to-end-tyyppisié

simulaatioita.

Simulaatio-ohjelmien tuottama lokitiedosto, voidaan mittauksen jalkeen lukea protokol-
la-analysaattorin ndytolta tai tallentaa tekstimuodossa lokitiedostoksi. Tydssd myds
tarkkailtiin protokolla-analysaattorilla mitattuja tuloksia ja tapahtumia radiorajapinnasta
ja verrattiin saatuja tuloksia kirjallisuuden antamiin tuloksiin. Tuloksia verratessa huo-
mattiin, kuinka viestin valitys tietylla kanavalla paatelaitteen ja UTRAN:n Vélill4 vastaa
kirjallisuudesta saatu a tietoa. Kirjallisuutena toimi lahteen 1 painettu teos, joka késitte-
lee UMTS-ilmarajapintaa RF-suunnittelussa. Ty0 tulee olemaan hyvénéd pohjana proto-
kolla-analysaattoriin tutustuville ja sitd kayttdmaan opetteleville. Ty0 antaa kasityksen

UMTS-radiorajapinnan yleisesta toiminnasta.
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Liite 1: Aritsu MX847010A-protokollaloki

Té&ssé liitteessd nahdaan kuvankaappaus muokatusta ja karsitusta protokollalokista. Ku-
vasta 22 n&dhdaan protokollatapahtumat. Kuvassa nahdaan datan kulkusuunta eri kerros-
ten valilla sek& uplik- ja downlink-suunnat. Kuvasta voidaan myds lukea kanava, viesti,

rivinumero sekd mittausaika.

Anritsu MX847010A version: 7.00 - File Format Version: 3.00
MX847010A version: 7.0.0.29

W-CDMA Object version: 7.0.0.15

GSM/GPRS Object version: 7.0.0.26

Kuva 1: Loki

BTS Primitive Channel Message Time
PHY_DATA_IND URACH 0 00:00:14.950
MAC_DATA_IND U CCCH 0 00:00:14.950
RLC_TR_DATA_IND U CCCH 0 RRC CONNECTION REQUEST 00:00:14.950
RLC_UM_DATA_REQ D CCCH 0 RRC CONNECTION SETUP 00:00:15. 440
PHY_DATA_REQ D FACH 0 00:00:15.450
RLC_AM_DATA_IND UDCCH 1 RRC CONNECTION SETUP COMPLETE 00:00:15.750
PHY_DATA_IND U DCH o] 00:00:15.760
RLC_AM_DATA_IND U DCCH 2 MM: LOCATION UPDATING REQUEST 00:00:15.770
RLC_AM_DATA_IND U DCCH 2 G@GMM: ATTACH REQUEST 00:00:15. 800
RLC_AM_DATA_REQ D DCCH 2 MM: AUTHENTICATION REQUEST 00:00:15.860
RLC_AM_DATA_IND U DCCH 2 MM: AUTHENTICATION RESPONSE 00:00:16.150
RLC_AM_DATA_REQ D DCCH 1 SECURITY MODE COMMAND 00:00:16.610
RLC_AM_DATA_IND UDCCH 1 SECURITY MODE COMPLETE 00:00:16.750
RLC_AM_DATA_REQ D DCCH 2 MM: IDENTITY REQUEST 00:00:16. 800
RLC_AM_DATA_IND U DCCH 2 MM: IDENTITY RESPONSE 00:00:16.930
< 0208 wi RLC_AM_DATA_REQ D DCCH 2 MM: LOCATION UPDATING ACCEPT 00:00:17.020
- 0217 Wi RLC_AM_DATA_IND UDCCH 2 MM: TMSI REALLOCATION COMPLETE 00:00:17.150
< 0220 Wi  RLC_AM_DATA_REQ D DCCH 2 G@GMM: AuthenticationAndCipheringREQ 00:00:17.210
= 0235 wi RLC_AM_DATA_IND U DCCH 2 @aM: AuthenticationAndCipheringRESP 00:00:17.510
< 0254 Wi RLC_AM_DATA_REQ D DCCH 1 SECURITY MODE COMMAND 00:00:17.950
- 0265 Wi  RLC_AM_DATA_IND UDCCH 1 SECURITY MODE COMPLETE 00:00:18.090
< 0268 Wi  RLC_AM_DATA_REQ D DCCH 2 GMM: IDENTITY REQUEST 00:00:18.150
- 0277 W1 RLC_AM_DATA_IND U DCCH 2 GMM: IDENTITY RESPONSE 00:00:18.280
< 0280 wi RLC_AM_DATA_REQ D DCCH 2 GMM: ATTACH ACCEPT 00:00:18.380
= 0289 wi RLC_AM_DATA_IND U DCCH 2 GMM: ATTACH COMPLETE 00:00:18.510
< 0292 Wi  RLC_UM_DATA_REQ D DCCH 0 RRC CONNECTION RELEASE 00:00:20.690
- 0297 W1  RLC_UM_DATA_IND UDCCH 0 RRC CONNECTION RELEASE COMPLETE 00:00:20.800
= 0329 wi RLC_TR_DATA_IND U CCCH 0 RRC CONNECTION REQUEST 00:00:35.720
< 0352 wi RLC_UM_DATA_REQ D CCCH 0 RRC CONNECTION SETUP 00:00:36.160
- 0368 Wi  RLC_AM_DATA_IND UDCCH 1 RRC CONNECTION SETUP COMPLETE 00:00:36.470
0375 Wi  RLC_AM_DATA_IND UDCCH 2 MM: CM SERVICE REQUEST 00:00:36.490
0378 wi RLC_AM_DATA_REQ D DCCH 2 MM: AUTHENTICATION REQUEST 00:00:36.600
= 0391 wi RLC_AM_DATA_IND U DCCH 2 MM: AUTHENTICATION RESPONSE 00:00:36.890
< 0410 Wi  RLC_AM_DATA_REQ D DCCH 1 SECURITY MODE COMMAND 00:00:37.340
- 0421 Wi RLC_AM_DATA_IND UDCCH 1 SECURITY MODE COMPLETE 00:00:37.480
= 0430 W1 RLC_AM_DATA_IND UDCCH 2 CC: SETUP 00:00:37.610
< 0433 w1 RLC_AM_DATA_REQ D DCCH 2 CC: CALL PROCEEDING 00:00:37.740
< 0436 Wi  RLC_AM_DATA_REQ D DCCH 1 RADIO BEARER SETUP 00:00:37.760
<----—- 0446 W1 PHY_DATA_REQ D DCH 0 00:00:37.770
- 0477 W1 RLC_AM_DATA_IND U DCCH 1 RADIO BEARER SETUP COMPLETE 00:00:38.830
< 0480 wi RLC_AM_DATA_REQ D DCCH 2 CC: ALERTING 00:00:38.920
< 0485 Wi RLC_AM_DATA_REQ D DCCH 2 CC: CONNECT 00:01:04.540
- 0492 Wi RLC_AM_DATA_IND UDCCH 2 CC: CONNECT ACKNOWLEDGE 00:01:04.790
- 1352 Wi RLC_AM_DATA_IND UDCCH 2 CC: DISCONNECT 00:01:14.390
< 1367 W1 RLC_AM_DATA_REQ D DCCH 2 CC: RELEASE 00:01:14.690
= 1374 Wi RLC_AM_DATA_IND U DCCH 2 CC: RELEASE COMPLETE 00:01:14.950
< 1377 w1 RLC_UM_DATA_REQ D DCCH 0 RRC CONNECTION RELEASE 00:01:14.980
- 1382 W1 RLC_UM_DATA_IND UDCCH 0O RRC CONNECTION RELEASE COMPLETE 00:01:15.190
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Liite 2: Simulaatio-ohjelmien ohjeet

1 Protokolla-analysaattorin kayttaminen

Protokolla-analysaattori toimii Windows XP — kayttojarjestelman péélla. Eri simulaati-
ot ajetaan kdynnistamalla ohjelma, joka mahdollistaa simulaatiot aktivoimalla simulaa-

tion tarvitsemat rajapinnat analysaattorista.

1.1 K&ynnistdminen

Tarkista, ettd takapaneelin virtakytkin on kytketty pohjaan, jolloin etupaneelin virtakyt-

kimen pééll& oleva Stby-valo palaa kuvan 1 osoittamalla tavalla.

Kuva 1: virtakytkin /2/
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Kun laite on kdynnistetty painamalla virtapainiketta muutaman sekunnin ajan, On-valo
syttyy ja laite lataa Windows XP — kayttojarjestelmén. Laitteen ollessa kayttovalmiu-
dessa, on ndkyma sama, kuin missa tahansa saman kayttojarjestelman omaavassa PC-
tietokoneessa. Laite on kdynnistynyt normaalisti, kun alapalkin oikeassa reunassa oleva

palloikoni on tumman vihred kuvan 2 mukaisesti.

LY, 5 ) 1603

Kuva 2: ikoni /2/

Taman jalkeen laite on valmis kaytettavéksi, ja voidaan kdynnistaa haluttu ohjelma, jol-

la halutaan toteuttaa mittaus tai simulaatio.

1.1.1 Operointi

Koska protokolla-analysaattori toimii Windows XP — kéyttojarjestelman paalla, laitetta
operoidaan normaalisti ndppéimistdlld ja hiirelld. Helppokayttisyytensé ansiosta lait-
teen etupaneelissa olevia nappeja harvoin tarvitsee kayttad. Naytolle saadaan myds On-
Screen nappaimistd ja analysaattorissa on trackball-hiiri. Taten laite toimii myds itse-
naisesti ilman oheislaitteita, mutta oheislaitteet helpottavat laitteen kaytt6d huomatta-

vasti.

Sessions-valikko

Sessions-valikkoon péé&stddn kaksoisklikkaamalla alapalkissa oikealla olevaa palloiko-

nia. Tdmén jalkeen avautuu Sessions-ikkuna josta ndhdaan mité signalointiyksikoitd on
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laitteeseen lisétty. Sessions-ikkunan perusnakyma ilman ylimaaraisia signalointiyksikoi-

ta

on kuvassa 3. Ikkuna ndyttdd myos signalointiyksikoiden tilat sek& radiorajapintojen
tilat Application kohdasta. Tatd valikkoa on hyvé kdydé katsomassa mittausten aikana,
jolloin voidaan tarkistaa, mika signalointiyksikkd on kaytdssa missékin signalointiyksi-

kossa.

Siatz | Awzourcs: | Spplicatian

Sl L Mo Slot A: W-CDMA Signalling Unit
g GEMGRRE e Panm Slot B: GSM Signalling Unit
R Slot C: No Signalling Unit

) Slot D: No Signalling Unit

Applcshan

Hask

AD

AFs 1RAFL CRFz
suis: s OB

TE | H it

——

Kuva 3: Sessions nakyma /2/

1.2 Sammuttaminen

Laite voidaan sammuttaa kahdella eri tavalla. Laite voidaan kytke& takaisin Standby-

tilaan painamalla etupaneelin virtapainiketta pohjassa yhden sekunnin tai pidempaan.

Vaihtoehtoinen tapa on myos Windowsin kautta klikkaamalla start -> Turn Off Compu-

ter -> Turn Off. Taman laite sammuttaa itse itsensa.
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1.3 Laitekytkenta

Mittauslaitteisto on kytketty kuvan 4 mukaisesti. Perusmittausymparistossa PC toimii
oletusyhdyskaytévana ulkoverkkoon, jota vaaditaan esimerkiksi pakettidatamittauksissa.
Mittausymparistoon kuuluu yksi keskitin. Keskittimeen on liitetty protokollana-
alysaattorin A — D signalointiyksikot, protokolla-analysaattorin oma verkkoliitdntd ja
PC. Kytkentd on tehty, jotta véltettaisiin turha uudelleen kytkentd signaaliyksikdiden
vaihtuessa. Kytkenndssd kaikki signalointiyksikot ovat keskittimessa ja taten voidaan
muuttaa mittauksia WCDMA- ja GSM-signalointiyksikoiden vélilla ilman uudelleen-
kytkentaa.

———a-c
€all Proc

——]

F connection, | | | Etf

PC - oletusyhdyskaytava

Kuva 4: Mittalaitteiden peruskytkenta
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2 Anritsu — MX847010A

Kun jokin simulaattoreista on kdynnistetty, protokolla-analysaattori avaa ohjelman An-
ritsu — MX847010A. Simulaattorilla néhdaan reaaliajassa mitka laitteet kommunikoivat.
Tama ohjelma tallentaa lokiin radiorajapinnan tapahtumat simulaation ollessa kaynnis-
s4. Kuvassa 5 ndhdadn osa lokia jossa simuloidaan handoveria WCDMA-verkosta
GSM-verkkoon. Ohjelma listaa radiorajapinnasta kanavan (1), datan kulkusuunnan (2),
ajan (3), rivinumeron (4), mahdollisen viestin (5) ja kerrosten vélista datavirran suun-
taa(6). Dataa siirrettdessd pakettikytkennélld lokiin Kirjautuu myos tiedonsiirtonopeus
UL- ja DL-suuntiin kbps muodossa (7). Radiorajapinnan lokista voidaan etsid esimer-
kiksi miten GSM-verkossa puhelu avataan péatelaitteelta, tai tarkastella Handoverin ra-

diorajapintaliikennetta.

(1) (4)
)
©)

- TE L3]BTS| Pmnutlv\‘ | Channel Message

Gl (GSM PH DATA IND %\ U TCH 8

GL [GSM_PH DATA_IND U TCH 8

Gl [GSM_PH DATA REQ D TCH 0

61 D TCH 0

61 U TCH 8

Gl D TCH 0

Gl U TCH 8

61 D. U TCH 8

61 PH_DATA_REQ D TCH 0

(5 PH_DATA_IND U SACCH 0

61 DL_UNITDATA IND U SACCH 0  RR: MEASUREMENT REPORT
13026 | 44— ——— Gl GSM_PH DATA REQ D TCH 0
13027 | —————F————» Gl [GSM_PH DATA IND U TCH 8 J
RNC_STATE_INIT 5 ! |w v 4

BNC STATE WAIT EVENT
W _STATE ATTACH
IMS1:001010123456783
IMS1:001010123456783
TATE WAIT EVENT

W STATE ATTACH

W STATE AMR MO

ANC WAIT EVENT

RNC CELL PARAW

RNC WAIT EVENT

BNC CELL PAR

RNC WAIT EVENT

mg I  Axis Marker: 00:00:00.000  Start Time: 00:00:00.000 Range Time: 00:02:09.000
Y Axis Marker: 0.0kbps End Time: 00:02:09.000 Current Time: 00:02:09.000
Item X fods Marke... | C : Max Rate(kb... Min Rate(kbps)

< >

Jun2006_Rel6 7 (WL 4 [Main] {Main] (G704 [Mair] t[Mair]

Kuva 5: MX847010A ilmarajapinnan protokolla- ja kanavatarkastelu
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3 SMS Centre

SMS Centre on protokolla-analysaattorissa toimiva tekstiviestikeskus. Kuvassa 6 nah-

daan tekstiviestikeskuksen pééikkuna, jossa voidaan hallita ja ndhda tekstiviestiliiken-

nettd. Viestilistasta voidaan nahda esimerkiksi paatelaitteelta toiselle lahetetyt SMS-

viestit sekd myo6s paatelaitteen ja virtuaalilaitteen vélinen viestiliikenne. Ohjelmassa

voidaan myds luoda viesti ja lahettda se paatelaitteelle tai paatelaitteille.

51 Anritsu - MX8470104 SMS Centre - 1
File Operate System Help

Message List Send Messages to UE
; = e | Queueing [
Test Name Time Stamp Originator Destination Message ...  Enco... Messages ‘ i} ‘

CEl  [2010/0310 14:29:46+02:00 [ 11111 | 22222 [ Submit [ G5t | oot Sonding Queve
Send Selected Message(s)

1
|
slE 2010/03/10 14:30:53+02:00 11111 22222 Submit GSM ... ‘
1

Advanced Functions

Start Continuous Delivery

|
|
|
‘ SMS Editor
|
|
|
\
|

Kuva 6: SMS-Centre paaikkuna
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4 Multi-cell Network Simulator (MNS)

Multi-cell Network Silmulator-ohjelmalla voidaan ajaa simulaatioita matkaviestimen
siirtyessa solusta toiseen. Ohjelmalla voidaan luoda testiparametreja, joilla voidaan mi-
tata esimerkiksi solun vaihtoa (handover). Handover-testilld voidaan myos tarkastella
tilannetta, jossa kaytettavaa jarjestelmaa vaihdetaan WCDMA -verkosta GSM-verkkoon.

Kaikki testit voidaan suorittaa kayttamall& puhelu-, videopuhelu-, ja pakettidatayhteytta.

4.1 Hard Handover-simulaatio WCDMA-verkosta GSM-verkkoon

Talla testilla voidaan tarkastella hard handoveria. Hard handover tapahtuu kun UE siir-
tyy WCDMA-verkosta GSM-verkkoon tai painvastoin (inter-system handover). Myos

kantoaallon taajuuden muuttuessa tapahtuu hard handover (inter-frequency handover).

Handoverin laittaa alulleen kapasiteetin, kuuluvuusalueen tai palvelun vaatimukset.
Té&ssé testissé handover tehdaan laskemalla solussa olevan BS:n DL -tehoa ja nostamalla

naapurisolun BS:n DL-tehoa.

4.1.1 Mittaus ja kytkent&a

Mittauslaitteisto kytketddn kuvan 7 osoittamalla tavalla. Kytkennéssdé MS (Nokia n95)

on kytketty radiorajapintaan koaksiaalikaapelilla.

RF connection |

Kuva 7: mittauskytkenta /3/
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Avataan Multi-cell Network Simulator-ohjelma tydpoydalta pikakuvakkeesta MNS.
Vaihtoehtoisesti ohjelman voi kaynnistad klikkaamalla[start] -> [All Programs] -> [An-
ritsu] -> [MX847016A] -> [MNS]. Simulointiohjelma avautuu, kun rajapinnat on kyt-
ketty paalle. Radiorajapinta on kaytossa, kun liittimen oikealla puolella palaa LED-valot
Uplink ja Downlink kohdissa kuvan 8 osoittamalla tavalla. Tdssd mittauksessa radiora-
japinta RF Main on aktiivinen johon simuloinnin yhteydessé syotetd&n kahden eri solun
taajuudet.

e Cell Par.
— Selection arameter  General | Fy
et

Kuva 8: Aktiivinen radiorajapinta
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Kun ohjelma on latautunut, aukeaa graafinen padikkuna kuvan 9 mukaisesti. Simulaa-
tioparametrit saadaan klikkaamalla Simulation Parameter-ikonia (1). Td&méan jélkeen
voidaan Simulation Parameter-ikkunasta valita halutut parametrit kuvan 10 mukaisesti.
Téssé mittauksessa valitaan pudotusvalikosta W01 _GO1 (2), jossa WO1 ilmaisee
WCDMA-tukiasemaa ja GO1 GSM-tukiasemaa. Kuvassa 10 nahdd&dn myos kokoonpa-
non WO01_GO01 mahdolliset testitapaukset pudotusvalikon alla. Téssd mittauksessa on
mahdollisuus mitata seuraavia tilanteita: Call Selection, Call Reselection ja Hard Han-

dover. Kun simulaatioparametrit on ladattu, klikataan start simulation-ikonia (3),

1) (3)

A Anritsu Multi~ell Network Simulator,

ile  Setup fllation  System Help
®
Yoice Packet
-
o
[ Detach ] [ Registration ]
BTS1 BTS2
W-CDMA GSM/GPRS
idle < r
cella v broits] \ &
acs acs ———
[ Origination ] [ Termination ] ops eps
= |
I 1T nmm
[ UE Release ] [ NW Release ] n ﬂ n
Eracedure, Cell Parameter | General | Power Control (eemy ]
Seledich ___ & Common - W-CDMA __ GSMIGPRS _ -
Parameter: BTSI  [BTS2 BTS1 Al BTS2 -~
WandG_Selection v/ MGG 001 [ Band Band [ |Band P-GSMI00
| [MnG o1F 01F Channel (D) 10688 GCH ARFON |10
E-FLMN |Group1 Group1 ||Frequency D 21376 MHz coH 9370 MHz
—_ | requenc:
W o 0 Channel U0 o738 s e
RAC 128 129 Frequency (D) 19476 MHz Eiectiency
— | TGH ARFON |124
Default DL |-40 -40 Network Mode Not Gombined
Ref. Power e TOH 9508 MHz
Defaut UL|-20 o0 Packet Window Size (DL) [512 Frequency
Bot. Fower Packet Window Size (UL 256 e
Simulation Parameter Setup - WO1_WO01.mns @

[[Load. | [ save.. J[ ok ][ cancel |

SimulatiotdNdodel | Common | IP Address | USIM

Simulation Model: | w01_G01 v E
W-CDM# and GSMIGPRS Cell Test Case E

Cell Selection

Cell Reselection
Hard Handover

Kuva 10: Simulation Parameter Setup



OPINNAYTETYO
LHTE 2

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Tietotekniikka, Tietoliikennetekniikka
Rami Lehteld

10(21)

Kuvassa 11 nahd&én perustila simuloinnin ollessa p&élla. Kun simulointi kdynnistettiin,
PowerOff-tila oli maalattuna. UE:n kdynnistdmisen jalkeen Registration-tila vilkkuu
hetken jolloin UE rekisterdityy verkkoon. Tamén jalkeen puhelin on kytketty matkapu-

helinverkkoon. Tdssé tapauksessa UE on kytkettynd WCDMA-tukiasemaan.

Hard Handover testin aloittamiseksi nappéillddn matkapuhelimeen mielivaltainen nume-
ro (vahintddn 3 numeroa) ja aloitetaan aanipuhelu. Taman jalkeen Communication-tila
muuttuu aktiiviseksi. Puhelun ollessa aktiivinen voidaan valita Hard Handover Procedu-
re-pudotusvalikosta (4) ja Parameter-pudotusvalikosta WandG_HO (5). Seuraavaksi
valitaan Power Control-vélilehdelta (6) solujen DL-tehojen alku- ja loppuarvot, seka

kuinka monta desibelia teho muuttuu sekuntia kohti.

(4)

(5)

(6)

W& Anritsu Multi-cell Network Simulator

File Setup Simulation System Help
e e
~\
Packet LU S
:
[ Detach ] [ Registrltion ] -
BTS1 BTS2
e ] i F
[ v
@cs &cCs
[ Origination ] [ Terf:ination ] @Pps *Ps I I
= T —e W
[CommunicatiinH Handover] / / \ n n B
[ UE Release ] [ /\IWReIease ] n B ﬂ
\ I )
F*"ed'"e: Cell Parameter | General | Powg[&ntrol
iese ecion = Common W-CDMA GSMIGPRS
Parameter: BTS1 BTS2 BETS1 ~ BTS2 ~ ‘
| WandG_Reselection’ ¥ MGG 001 001 Band Band I Band P-GSMI00
MNG 01F 0F Channel (DL 10688 GCH ARFCN (10
E-PLMN |Group1  Group 1 Frequency (DL} 21376 MHz gGH 9370 MHz
requency
ac o 0 Channel (UL 9738 GOH 5950 i
RAC 128 129 Frequency (UL} 19476 MHz Frequency |
- TCH ARFCN [124
Default DL |-40 -40 Network Mode Not Combined —
Ref. Power _— TGH 959.8 MHz
Default UL |-20 o0 Packet Window Size (DL} 512 Frequency
{betioser | | Packet Window Size WD [256 rvrj}g';um AL vi

Kuva 11: MNS simulointiymparist0 paatelaitteen ollessa idle-tilassa
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Testi voidaan aloittaa klikkaamalla Start-painiketta (3), jolloin tehotasot alkavat muut-
tua kohti annettuja raja-arvoja. Kun raja-arvot on saavutettu puhelun ollessa edelleen
auki, tehddadn Handover. Handover-tilan vilkkuessa tapahtuu solun vaihto, joka tassé
tapauksessa on WCDMA-verkosta GSM-verkkoon. Solun vaihdon jalkeen testi loppuu

joko onnistuneena tai epdonnistuneena.
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5 Couple-UE Network Simulator (CNS)

Couple-UE Network Simulator-ohjelmalla voidaan simuloida kahden pééatelaitteen va-
listd kommunikaatiota. Simulaattori tukee aani- ja kuvapuhelut sekd SMS-viestit ja pa-
kettidatatiedonsiirron. Ohjelman ké&ynnistyttyé radiorajapinnat ladataan oletusasetukset,
jolloin RF Auxl ja RF Aux2 muuttuvat aktiivisiksi, joihin pééatelaitteet kytketd&n gal-
vaanisesti. Kuvassa 12 ndhdaan kuinka kaksi radiorajapintaa on aktiivisia ja oikein kon-
figuroitu, input- ja output-LED-valojen palaessa. Jos laite konfiguroidaan virheellisesti

radiorajapinnat eivét aktivoidu ja ohjelma antaa virheilmoituksen.

8 Anritsu - Couple-UE Network Si
File Setup Simulation System Help

oo 0

UET

PowerOff ,
L Detach J LRegisrr.
“ ——[ ldle
[ Origination ] [ Terminati

l(.‘ommun/'«:dliun,

Kuva 12: Kaksi aktiivista radiorajapintaa
5.1 Videopuhelu paatelaitteelta toiseen WCDMA-verkossa

Videopuhelua simuloidessa molempien paatelaitteiden on toimittava WCDMA-
verkossa videopuhelun vaatiessa suurempaa tiedonsiirtonopeutta, mitd GSM-verkko voi
tarjota. Videopuhelu luodaan pééatelaitteelta toiseen soittamalla mielivaltaiseen nume-
roon, esimerkiksi 11111. Simulaatiossa videopuhelu toimii samalla tavalla kuin palve-

luntarjoajan verkossa. Tehotasojen lasku verkossa heikentdd kuvan ja &&nen laatua.
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5.1.1 Mittaus ja kytkenta

Mittaus suoritetaan kuvan 13 osoittamalla tavalla, jossa paatelaitteet on kytketty RF

Auxl ja RF Aux2 rajapintoihin.

Kuval3: Mittauskytkentd videopuhelulla /4/

CNS kéaynnistetaddn joko tyopdydan pikakuvakkeesta tai seuraavaa polkua pitkin: [start]
-> [All Programs] -> [Anritsu] -> [CNS] -> [CNS]. Ohjelman kaynnistyttyd aukeaa
CNS-pédikkuna kuvan 14 mukaisesti ja Anritsu — MX847010A, josta voidaan tarkastel-
la radiorajapinnan tapahtumia. Paaikkunan avauduttua avataan Parameter Setup (1), jo-
hon asetetaan paatelaitteen halutut asetukset. Simulaatio kdynnistetdan Start Simulation
ikonia (2) klikkaamalla, kun péatelaiteasetukset ovat konfiguroitu oikein. Simulaation
alussa PowerOff tila on aktiivinen ennen kuin matkapuhelimet ovat rekisterdityneet
WCDMA-verkkoon. Puhelimet siirtyvét Idle-tilaan, jonka jalkeen voidaan avata video-

puhelu matkapuhelimesta toiseen.

2% Anritsu - Couple-UE Ntwork Simulator
File Setup Simulatig ystem  Help
UE2:
-ﬂ]./
5]
@ UE1 UE2 @
Voice Voice
Video - Video
NETwoRrk
SMS Packet
UE1
i ion Model : W01
Phone ID 1M
Connector : RF Aux1
Status UE2 Status
Registration : @CS @Ps Simulation Model : W01 Registration : @CS @PS
BTS DL Ref. Power : @ dBm  PhonelD s e BTS DL Ref. Power : @ dBm
Connector : RF Aux2

Kuva 14: CNS-pééikkuna
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Kuvassa 15 on péételaiteasetusikkuna. Paatelaite valitaan parametriasetuksissa sijaitse-
vasta pudotusvalikosta (3). Videopuhelumittauksessa UEZ1:lle ladataan tiedosto
WO01.wns ja UE2:lle ladataan W01_UE2.wns (4). Nama tiedostot asettavat oletusase-
tukset paatelaitteille. Oletusasetukset on muutettava taulukon 1 mukaisiksi, jotta voi-
daan kéyttad pakettidatayhteyttd. Asetuksissa on kaytettava reititystd PC:n lapi, jolloin
yhdyskaytavana toimii PC:n toisen verkkokortin IP-osoite. DNS-serverin osoitteet on
haettu PC:Itd, joka kéayttdd WPK-verkkoa yhteytend Internetiin. Jos yhteys palveluntar-
joajaan muuttuu, haetaan uudet DNS-serverien IP-osoitteet. PC-tietokoneelta tarvittavat

IP-osoitteet voidaan hakea komentorivilla Kirjoittamalla [ipconfig /all].

@) (4)
\ Parameter Setup UE1 - C:\Program Filesb, aritsulxst\WNSWParamiWO01.wns
25 UE1 Setup:
XE‘I _ i Simulation Model: ;7 0 ;\
Common | wW-CDMA | GSMIGPRS | USIM
IP Address:
UE Address: 19216811 |
DNS Server Address (Primany): 19216812 |
(Secondany): |192.168.1.2
Access Point Name: antitsu.ne.jp
Router: OEnable @® Disable
Gateway Address: 182.168.1.2
Subnetmask: 255.255.255.0

Initial Reference Power:

pL 40 (3 dem UL 20 (3] dBm

Security:
Security: ®oN OofFF  OFake

Kuva 15: Paatelaiteasetukset
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Taulukko 1: Paatelaite asetukset

Paatelaite UE1 UE2

UE Address 192.168.1.1 192.168.1.11

DNS Server address (Pirmary) 172.16.1.73 172.16.1.73
DNS Server address (Seconda-

ry) 172.16.1.74 172.16.1.74

Access Point Name anritsu.ne.jp anritsu.ne.jp

Router enable enable
Gateway Address 192.168.0.1 192.168.0.1

Subnetmask

255.255.255.0

255.255.255.0

Kun péaatelaitteiden asetukset ovat kunnossa, videopuhelu avataan matkapuhelimesta

soittamalla esimerkiksi numeroon 11111. Tuloksia radiorajapinnasta voidaan tarkastella

simulaation pé&atyttyd MX847010A ikkunasta. Radiorajapinnan tapahtumista voidaan

esimerkiksi etsié, kuinka videopuhelu avataan WCDMA -verkossa.
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6 Energy Management Test Simulator (ETS)

Ohjelmalla voidaan luoda yksinkertaisia simulaatioita, joiden aikana akun kayttaytymis-
ta voidaan mitata esimerkiksi kahdella yleismittarilla. Paatelaitteen tehonkulutus eri si-
mulaatiotilanteissa voidaan laskea mittaamalla akun jannite ja virran kulutus. Mittausten

jalkeen voidaan vertailla pakettidatan ja ddnipuhelun tehonkulutuksia.

6.1 Aanipuhelun tehonkulutusmittaus WCDMA-verkossa

Té&ssa mittauksessa mittauskytkentd on kuvan 16 mukainen, jossa akku on siirretty mo-
difioituun ulkoiseen akkulaturiin. Laturi on muokattu niin, ettd puhelimen akkuliittimiin
on juotettu johtimet, jotka on tuotu akkulaturiin. Akkulaturin ja akun valille on mahdol-
listettu galvaaninen yhteys jannite- ja virtamittarin 1api. Akku voidaan kytked laturin
kautta pééatelaitteeseen johtimilla, jolloin galvaaninen yhteys syntyy ja pééatelaite saa
virtaa. Akku voidaan myds ladata tietokoneen USB-portista laturin sisaisen elektronii-

kan avulla.

Kuva 16: Mittauskytkentd tehonkulutusmittauksessa
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Ohjelma avataan tiedostopolkua pitkin seuraavasti: [start] -> [All Programs] -> [Anrit-
su] -> [MX847015A] -> [ETS], tai klikkaamalla ohjelma kéyntiin tyopodydéan pikaku-
vakkeesta. Ohjelman k&ynnistyttyd aukeaa ETS péaédikkuna kuvan 17 mukaisesti ja RF-
Main rajapinta muuttuu aktiiviseksi. Mittausparametrit voidaan konfiguroida klikkaa-
malla Parameter Setup ikonia (1). Simulaatioparametrit voidaan joko ladata tiedostosta
tai maarittdd itse taulukon 2 mukaisesti. Simulaatio kdynnistetdadn klikkaamalla Start

Simulation ikonia (2).

1) (2)

F5 MX 84707 54 Energy Management Test Simulator 1

File S#fup  Simulation Record System  Help
ORGEN>-Ji ™|
LE State

Power Off

Idle

[ Communication

Bearer

Local C:\Program FilesiAnritsulxstiMx847015A Parameter|W-CDMA_Band1_WPK.ets

Kuva 17: ETS-pééikkuna

Taulukko 2: Paatelaitekonfiguraatio

Paatelaite UE
UE Address 192.168.1.1
DNS Server address (Pirmary) 172.16.1.73

DNS Server address (Secondary) 172.16.1.74

Access Point Name anritsu.ne.jp
Router enable
Gateway Address 192.168.0.1

Subnetmask 255.255.255.0
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Yksinkertainen padikkuna ndhdaan kuvassa 18, jossa on aanipuhelumittaus k&ynnissa.

File  Setup  Simulation Record System  Help

EoR o N> 41 ™ IK:
UE State 7010/03/08 10:17:18 === Start =22
sl i
[ Power Off ] 2010/03/08 10318330 === Start ====
2010/03/08 10118333 Power Off state.
2010/03/09 10:13:14  Idle state,
I 2010/03/09 10:20:42 Comnunication state.

[ Idle ]

Disconnect the voice call from the UE or
Metwork after measurement.

Origi Termi Nw
nation nation Release

| Local i W-CDMA C:\Program Files\AnritsulxstiMX847015A\Parameter\W-CDMA_Bandl_WPK.ets

Kuva 18: Mittaus kdynnissé

Mittaustulokset ja kytkentd ndhdaan kuvassa 19, josta ndhdaan virta ja jannite yleismit-
tareilta: virta 0.335 A ja jannite 4.09 V. Tasté voidaan laskea péatelaitteen tehonkulutus

&énipuhelun aikana, joka on noin 1.37 W.

Kuva 19: Mittautulokset 3G-aanipuhelusta
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7 Wireless Network Simulator (WNS)

Wireless Network Simulator on ohjelma, joka simuloi interaktiivista matkapuhelinverk-
koa. Ohjelma luo ympariston, jossa voidaan luoda end—to—end tyyppisia testiymparisto-
ja. WNS ohjelma pitaé sisélldén testimahdollisuudet muun muassa aanipuhelulle, vi-
deopuhelulle, pakettidatalle, SMS-viesteille jne. Ohjelmaa kéytetddn yhdella paatelait-
teella, joka on yhdistetty RF-Main-rajapintaan.

7.1 pakettidatan siirto WCDMA-verkossa

Kaynnistetddn ohjelma tiedostopolkua pitkin: [start] -> [All Programs] -> [Anritsu] ->
[WNS] -> [WNS], tai vaihtoehtoisesti tydopoydan pikakuvakkeesta. Ohjelman kaynnis-
tyttyd WNS-padikkuna kuvassa 20, MX847010A-ikkuna ja SMS-Centre-ikkuna avau-
tuu. MX847010A-ikkunasta voidaan tarkkailla radiorajapinnan protokollavirtaa ja esi-
merkiksi pakettidatan tiedonsiirtonopeutta kilobitteind / sekunti. SMS-Centre-ikkunasta

voidaan hallita verkossa liikkuvia tekstiviesteja.

" Anritsu - Wireless Network Simulator - [W01]
File Setup Simulation System Help

e

| PowerOff I

[ Detach ] [ Registration ] ‘ " ;.‘

— e ] @ SMs
= -
[ Origination ] [ Termination ] UE .
Packet . D .
[Communicalion] n n B
Video ﬂ E ﬂ
[ UE Release ] [ NW Release ] Registration: BTS DL Ref. Power: n u
@ CS
& BTS1: dB
@ PS " n ﬂ B

Kuva 20: WNS-padikkuna
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Testiparametrit syotetddn Parameter Setup ikonista. Parametrit voidaan ladata tiedostos-
ta, joka tdssa tapauksessa on W01.wns. Parametrit on kuitenkin muutettava taulukon 3
mukaisiksi, sekd WCDMA-vélilehdeltd Packer Window Size: DL-512 ja UL-256.
Packet Rate on myds pidettavd DL384k/UL64k tilassa.

Taulukko 3: Paatelaitekonfiguraatio

Paatelaite UE
UE Address 192.168.1.1
DNS Server address (Pirmary) 172.16.1.73

DNS Server address (Secondary) 172.16.1.74

Access Point Name anritsu.ne.jp
Router enable
Gateway Address 192.168.0.1
Subnetmask 255.255.255.0

7.1.1 Mittaus

Kuvassa 21 nédhddan mittauskytkentd, joka on aiemmin esitelty perusmittauskytkenta.
Mittaus aloitetaan klikkaamalla Start Simulation ikonia, jonka jélkeen puhelimeen kyt-
ket&én virta. Rekisterdinnin jalkeen paatelaite menee idle-tilaan. T&mén jélkeen avataan
paatelaitteesta WEB-selain ja avataan esimerkiksi sivu www.tamk.fi. Puhelimen kysy-

esséd kaytetadn access point Anritsu, jonka jélkeen sivu alkaa latautua.

1A-C

— €all Proc m
@ '; =@ T Etternet
= RF connection, Eﬁ
S5t | SR —-)
o §§§ PC - oletusyhdyskaytava

Kuva 21: Pakettidatan mittauskytkenta
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Tulokset voidaan tdméan jalkeen tarkastella XM847010A-ikkunasta, jonka lokiin mitta-

ustulokset tallentuvat simuloinnin ajan. Kuvassa 22 nahdéén kuinka lokiin on tallentu-

nut radiorajapinnan tapahtumat sekd tiedonsiirtonopeudet DL - ja UL-suuntiin.

&6 Anritsu - MX8470104 - 1

File Setup Simulation Monitor Trace View System Help

B

PoLe BE M

- MAC RLC -

Message

IMS1:001010123456789

|w RRC RELEASE
W DLE

W 0

W S MO

W ACKET MO
Packet Fate DL.384K

Packet Rate ULB4K
ACKET COMM
PACKET MR
RC RELEASE
DLE

4——— Ul CRLC_CONFIG_REQ D DCCH 3 00:14:06.580

————» Wl CRLC_CONFIG_CNF D DCCH 3 00:14:06.580

4—— Wl CRLC_CONFIG_REQ D CCCH 0 00:14:06.630

———» Wl CRLC_CONFIG_CNF D CCCH 0 00:14:06.630 +
TEH QR v

00:14:09.000 00:

10000 0013

X Axis Marker: 00:00:00.000 Start Time: 00:10:15.500
Y Axis Marker: 0.0kbps End Time: 00:15:15.500

Range Time: 00:05:00.000
Current Time: 00:15:15.500
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Kuva 22: Lokiin tallentunut mittausdata



