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Universal Mobile Telecommunications System eli UMTS on kolmannen sukupolven 

matkaviestintekniikka, joka kehitettiin vastaamaan nykyajan yhä suurempia matkapuhe-

linverkkoihin kohdistuvia odotuksia. UMTS:lle asetettiin erilaisia vaatimuksia, jotka 

sen tulisi täyttää valmistuessaan. Näihin vaatimuksiin lukeutuvat esimerkiksi erilaiset 

tiedonsiirtonopeudet, joita sen tulisi kyetä tarjoamaan eri tilanteissa oleville käyttäjille. 

Esimerkiksi, verkon tulisi tarjota vähintään 144 kbit/s tiedonsiirtonopeus liikkuvassa 

autossa, 384 kbit/s tiedonsiirtonopeus nopeus jalankulkijalle tai paikallaan olevalle hen-

kilölle. Lisäksi, yhtenä vaatimuksena verkolle oli se, että sen tulisi tukea sekä piirikyt-

kentäistä että pakettikytkentäistä liikennettä. 

Työn tarkoituksena oli esitellä 3G-verkon rakennetta, joka koostuu radio-osasta (UT-

RAN) ja radio-osan käyttämästä radiotekniikasta (W-CDMA). Radio-osan tehtävänä on 

määritellä tapa, jolla päätelaite kiinnittyy verkkoon. Radiotekniikan tarkoituksena on 

mahdollistaa radio-osan kehyksen toiminta. W-CDMA käyttää hyväkseen normaalista 

CDMA:sta poiketen 5 MHz:n taajuuskaistaa, mikä osaltaan myös vaikuttamassa sen 

tarjoamaan tiedonsiirtonopeuteen. Teoriassa W-CDMA kykenee tarjoamaan jopa 2 

Mbit/s tiedonsiirtonopeuden, mutta käytännössä se kykenee tarjoamaan vain murto-osan 

siitä eli 384 kbit/s.   

Tämän lisäksi työssä oli oma osionsa Anritsun MD8470A-protokolla-analysaattorille, 

minkä oli tarkoitus esitellä käytettävää mittauslaitetta ja sen erilaisia mittausmahdolli-

suuksia matkapuhelinverkkojen osalta. Tässä osiossa esitellään protokolla-

analysaattorin sisältämiä ohjelmistoja, jotka mahdollistavat mittauksien suorittamisen 

sekä mittaustulosten analysoimisen. 

Lopuksi, työn viimeisenä osiona oli mittaukset, jotka ovat tämän opinnäytetyön pääaihe. 

Tämän kappaleen tarkoituksena on esitellä kolme erilaista mittausta, jotka ovat hard 

handover kahden W-CDMA-tukiaseman välillä, SMS-viesti kahden päätelaitteen välillä 

ja pakettidatan siirto. Kaikki mittaukset toteutetaan 3G-verkossa ja mittaustapahtumien 

tarkastelu on esitetty useammassa eri vaiheessa.  
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Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) is third generation mobile net-

work technology. It was created based on the GSM standard and developed by 3GPP to 

provide more efficient networks because of the growing data transfer rate demands by 

applications. UMTS consists of a complete network system including UTRAN. UMTS 

Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) is the frame which defines the way how 

user equipment (UE) attaches the network. It uses W-CDMA as its radio access tech-

nology.  

 

In the beginning, the main goal was to introduce some basic information about 3G net-

work, like 3G consists of its radio access network (UTRAN) which define the way how 

user equipment attaches the network and the radio access technology (W-CDMA) 

which enables that UTRAN works. W-CDMA provides 2 Mbit/s as data transfer rate in 

theory but in practice transfer rate is 384 kbit/s. 

 

In the second part of this thesis the purpose was to introduce the Anritsu MD8470A 

Signalling Tester. This chapter covers the main functions of the device and those appli-

cations which make it possible to implement different kinds of measurements. Anritsu 

MD8470A Signalling Tester is a device which makes it easy to measure the protocol 

stack of mobile user equipment. It is really versatile device because it supports different 

kinds of connections, like voice calling, video calling, browser/contents download and 

end-to-end user equipment communications. 

 

The last part of this thesis was measurements which was also the main part. In this 

chapter the main purpose was to implement three different kinds of measurements and 

those was hard handover between two W-CDMA BTS, SMS message between two UE 

and data transmission. All these measurements were implemented in 3G network and 

the results of these measurements were explained in several stages.  
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1 JOHDANTO 

 

 

Nykyaikana yhä useammat uutiset tietoliikenteen osalta keskittyvät matkapuhelinverk-

kojen tehokkuuteen ja tiedonsiirtonopeuksiin. Tällä hetkellä eletään matkapuhelinverk-

kojen murrosvaiheessa, jossa 3G-verkko on vallitsevana standardina mutta yhä enene-

vissä määrin markkinoille saadaan laitteita, jotka tukevat jo neljännen sukupolven mat-

kaviestintekniikkaa eli 4G-verkkostandardia. Vaikka 4G-verkkoja on alettu rakenta-

maan eri alueille, niin todellisuudessa nämä verkot eivät täysin täytä 4G-

verkkostandardin vaatimuksia, vaan todellisuudessa osa näistä verkoista on toteutettu 

hyväksikäyttäen 3G-verkkoa. Tämän takia on edelleen hyödyllistä perehtyä 3G-verkon 

rakenteeseen ja toimintaan, koska sen pohjalta on paljon helpompaa lähteä perehtymään 

4G-verkkoon ja sen toimintaan. 

 

Työn tarkoituksena oli perehtyä 3G-verkkostandardiin ja esitellä siihen liittyviä perus-

asoita, kuten sen rakennetta ja toimintaa. Teoriaosuuden jälkeen on tarkoitus edetä työn 

mittausvaiheeseen, joka on työn pääpainopiste. Työn mittausvaihe suoritetaan sille erik-

seen varatussa mittausympäristössä, joka sisältää muun muassa PC:n, keskittimen, kaksi 

Nokian N95 8GB –puhelinta ja mittauslaitteen.  

 

Mittausvaiheessa tavoitteena oli suorittaa erilaisia simulaatioita 3G-verkossa, joiden 

pohjalta on tarkoitus tutkia verkon sisällä tapahtuvia protokollavirtoja. Näiden protokol-

lavirtojen tutkimisen tavoitteena on oppia ymmärtämään toimintatavat, joilla UMTS-

verkon protokollapinon eri kerrokset muodostavat yhteyden toisiinsa ja kommunikoivat 

eri toimenpiteiden aikana.  Lisäksi, mittauksien tavoitteena oli myös ymmärtää verkon 

eri toiminnan vaiheissa tapahtuvien viestiketjujen tarkoitus. 
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2 UMTS-VERKON HISTORIA 

 

 

UMTS eli Universal Mobile Telecommunications System on kolmannen sukupolven 

matkaviestintätekniikka. UMTS on kehitetty 3GPP:n toimesta ja se on osa IMT-2000 –

standardia. Aikanaan, kun UMTS:ia kehiteltiin, niin sille asetettiin muutamia tavoitteita, 

jotka sen olisi täytettävä: Äänen laatu olisi saatava samanlaatuiseksi kuin kiinteä verkko 

tarjoaa, datanopeuden, joka yltäisi vähintään 144 kbit/s liikkuvassa autossa, 384 kbit/s 

nopeus jalankulkijalle tai paikallaan olevalle henkilölle. Lisäksi tavoitteena oli kyetä 

tarjoamaan 2 Mbit/s siirtonopeus paikallaan olevalle kiinteälle laitteelle pakettikytken-

täisellä liikenteellä ja muutenkin tukea sekä piirikytkentäistä että pakettikytkentäistä 

liikennettä. (Granlund, K. 2007. Tietoliikenne)  

 

 

2.1 UMTS-verkon radio-osa 

 

UTRAN eli UMTS Terrestrial Radio Access Network on UMTS-verkon radio-osa. Ku-

vassa 1 nähdään UTRAN-arkkitehtuuri eli miten UTRAN:iin kytkeytyy tukiasema-

alijärjestelmä (RNS), johon on liittyneenä sen oma tukiasemaohjain (RNC). (Granlund, 

K. 2007. Tietoliikenne) 

 

 

 

KUVA 1. UTRAN-arkkitehtuuri (Granlund, K. 2007. Tietoliikenne) 
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Kuvan 1 vasemmassa laidassa esiintyvät lyhenteet merkitsevät erilaisia ulkoisia ja sisäi-

siä rajapintoja, joiden tehtävinä on yhdistää UTRANin eri osat toisiinsa. Ylhäällä nähtä-

vä Uu tarkoittaa  ulkoista rajapintaa, joka yhdistää Node B:n eli tukiaseman päätelaittee-

seen. Iub on sisäinen rajapinta, jonka tehtävänä on yhdistää RNC:n Node B:hen eli tu-

kiasemaan. Viimeisenä on Iu, joka on sisäinen rajapinta ja se yhdistää RNC:n ydinverk-

koon. (Granlund, K. 2007. Tietoliikenne) 

 

 

2.1.1 Radiotekniikka 

 

Wideband code division multiple access (W-CDMA) on UMTS:ssa käytettävä radiora-

japinta, joka perustuu CDMA-tekniikkaan mutta käyttää hyväkseen 1 MHz:n kaistasta 

poiketen 5 MHz:n kaistaa, josta nimi wideband juontaakin juurensa. W-CDMA mahdol-

listaa teoriassa jopa 2 Mbit/s tiedonsiirtonopeuden, mikä kuitenkin käytännössä jää 384 

kbit/s nopeuteen. Lisäksi W-CDMA-tekniikka tuo mukanaan joustavan tiedonsiirtoka-

pasiteetin ja paremman taajuuksien uudelleenkäytön, koska kaikki solut käyttävät samaa 

taajuutta. (Granlund, K. 2007. Tietoliikenne) 
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3 UMTS-VERKON PROTOKOLLAPINO 

 

 

UMTS-verkon radio-osa eli UTRAN koostuu OSI-mallin kahdesta alimmasta kerrok-

sesta, fyysinen -ja siirtokerros, joista siirtokerros on lisäksi jaettu kahteen osaan, MAC -

ja RLC-kerrokseen. Kuva 2 esittää UMTS-verkon protokollapinoa. Seuraavissa alakap-

paleissa on tarkasteltu protokollapinon alimpien kolmen kerroksen toimintoja. 

 

 

 

KUVA 2. UMTS-verkon protokollapinon arkkitehtuuri (Chen, H. 2007. Next Generati-

on: CDMA Technologies, s. 112) 

 

3.1 Control Plane 

 

Control plane –protokollapino on tarkoitettu RRC-viestien signalointiin. Tätä protokol-

lapinoa käytetään silloin, kun päätelaite haluaa muodostaa RRC-yhteyden. Tällöin 

RRC-kerros muodostaa viestin, joka koodataan binäärimuotoon ja siirretään RLC:lle ja 

sitä kautta MAC-kerrokselle ja lopulta fyysiselle kerrokselle.  

(Johnson, C. 2008. Radio Access Networks for UMTS: Principles and Practice) 
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3.2 User Plane 

 

User plane –protokollapinoa käytetään sovellusdatan siirtämiseen RNC:n ja päätelait-

teen välillä. Tämä protokollapino käsittää vain alimmat kaksi kerrosta eli fyysisen -ja 

MAC/RLC-kerroksen. (Johnson, C. 2008. Radio Access Networks for UMTS: Princi-

ples and Practice) 

 

 

3.3 L1: Fyysinen kerros 

 

Fyysisen kerros on protokollapinon alimmainen kerros, jonka tehtävänä on mahdollistaa 

tiedonsiirto toiselle tasolle eli MAC-kerrokselle. Toiminnot fyysisen ja MAC-kerroksen 

välillä tapahtuvat hyväksikäyttäen kuljetuskanavia. Fyysisellä kerroksella kuitenkin 

käytetään myös fyysisiä kanavia. Eri kanavatyypeistä on kerrottu myöhemmin omassa 

kappaleessa. (Johnson, C. 2008. Radio Access Networks for UMTS: Principles and 

Practice) 

 

 

3.4 L2: MAC/RLC 

 

Protokollapinon toinen kerros eli siirtokerros on jaettu kahteen al ikerrok-

seen, MAC-kerrokseen ja RLC-kerrokseen. Näistä MAC-kerroksen tehtävä-

nä on kääntää data RLC:lle ja muille ylemmille kerroksille sopivaksi. Tä-

män lisäksi MAC-kerroksella on muita tehtäviä, joita ovat  muun muassa da-

tavirran priorisoinnin hallinta, palveluiden kanavointi RACH-, FACH –ja 

muilla varatuilla kanavilla ja käytön hallinta RACH-kanavalla. (Chen, H. Next 

Generation: CDMA Technologies)   

 

RLC-alikerroksen tehtävänä on hoitaa toisen kerroksen yhteyksien muodos-

taminen/vapautus, tiedon segmentointi ja järjestäminen, käyttäjätietojen siirto, vir-

heenkorjaustoiminnot, tietovuon valvonta ja salaus. (Chen, H. Next Generation: CDMA 

Technologies) 
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3.5 L3: RRC 

 

UMTS-verkon protokollapinon kolmannesta kerroksesta käytetään nimeä 

RRC ja sen päätehtäviin kuuluu eri dataliikenteen ja datayhteyksien kontro l-

lointi. RRC-kerros sijaitsee RNC:n ja päätelaitteen välillä. Kerroksen tehtä-

vänä on tarjota ydinverkolle seuraavia palveluja, kuten informaation yleis-

lähetyspalvelu (broadcast service), ilmoituspalvelu (notification service) ja 

yhteyksien muodostaminen/vapautus. Lyhyesti, RRC-kerroksen tehtävänä on 

hoitaa tiedonvälitys verkosta päätelaitteille  sekä radioresurssien, palvelun 

laadun (QoS) ja tehoarvojen kontrollointi että tiedon salauksen varmistami-

nen. (Chen, H. Next Generation: CDMA Technologies) 
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4 RRC-PROTOKOLLATILAT 

 

UMTS-verkko koostuu sen radiorajapinnasta UTRANista sekä W-CDMA:sta, jota UT-

RAN käyttää radiotekniikkana. RRC eli Radio Resource Control on protokolla, joka 

sisältää erilaisia tiloja, joiden tehtävänä on määrittää millainen yhteys UE:lla eli pääte-

laitteella on kulloinkin UTRANin kanssa. RRC sisältää viisi erilaista tilaa, joita ovat 

Idle,  CELL-DCH, CELL-FACH, CELL-PCH ja URA-PCH. 

 

 

 

KUVA 3. RRC-protokollan tilat (Nourizadeh, S. UTRAN: Architecture Protocol and 

Procedure Overview) 

 

4.1 Idle-tila  

 

RRC:n tiloista ensimmäisenä on idle-tila, johon päätelaite siirtyy heti, kun se on käyn-

nistetty. Käynnistyksen jälkeen päätelaite suorittaa operaattorin valinnan ja asettuu jo-

honkin operaattorin soluun. Lopuksi, päätelaite rekisteröityy verkkoon. Kun päätelaite 

valitsee operaattoriaan, niin verkossa tapahtuu useita ”System Information”-viestejä, 

joiden pohjalta operaattori pystyy tunnistamaan, mihin jokin solu kuuluu. Kuva 4 esittää 

verkossa tapahtuvia protokollavirtoja käynnistyksen yhteydessä. (Johnson, C. 2008. 

Radio Access Networks for UMTS: Principles and Practice) 
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KUVA 4. System Information –viestejä UE:n käynnistyksen yhteydessä 

 

RRC:n Idle-tilassa yleensä päätelaite ei lähetä viestejä verkossa, vaan päätelaitteen pää-

asiallinen tehtävä on tarpeen tullen vastaanottaa viestejä. Ainoa poikkeus on RRC-

yhteyden muodostus, jolloin myös Idle-tilassa oleva päätelaite lähettää viestejä. (John-

son, C. 2008. Radio Access Networks for UMTS: Principles and Practice) 

 

 

4.2 CELL-DCH 

 

CELL-DCH on tila, jonka pääasiallinen tarkoitus on datansiirto, koska se sallii pääte-

laitteen lähettää suuria määriä sekä piirikytkentäistä että pakettikytkentäistä dataa. Tästä 

johtuen, CELL-DCH on tila, joka kuluttaa kaikista tiloista eniten verkon ja päätelaitteen 

resursseja. Päätelaite voi siirtyä CELL-DCH-tilaan joko Idle-tilasta tai CELL-FACH-

tilasta. Kun päätelaite siirtyy Idle-tilasta CELL-DCH-tilaan, niin se tapahtuu RRC-

yhteyden muodostamisen aikana. Tässä tilassa päätelaitteen sijainti on tunnettu soluta-

solla. (Johnson, C. 2008. Radio Access Networks for UMTS: Principles and Practice) 
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4.3 CELL-FACH 

 

CELL-FACH-tilaa voidaan aika hyvin kuvata CELL-DCH-tilan vastakohtana, ainakin 

muutamien osa-alueiden osalta. Kun CELL-DCH-tilassa päätelaite voi lähettää suuria 

määriä sekä piirikytkentäistä että pakettikytkentäistä dataa, niin CELL-FACH-tilassa 

päätelaite kykenee vain lähettämään pieniä määriä pakettikytkentäistä dataa. Mikäli, 

päätelaitteen tarvitsee lähettää piirikytkentäistä dataa, niin se siirtyy CELL-DCH-tilaan. 

Toisaalta, CELL-FACH-tila kuluttaa vähemmän päätelaitteen sekä verkon resursseja. 

Päätelaitteen sijainti CELL-FACH-tilassa on tunnettu yhden solun tarkkuudella. (John-

son, C. 2008. Radio Access Networks for UMTS: Principles and Practice) 

 

 

4.4 CELL-PCH 

 

Päätelaite voi siirtyä CELL-PCH-tilaan joko CELL-DCH:sta tai CELL-FACH:sta. Ai-

na, kun päätelaite halutaan siirtää tähän tilaan, niin lähetetään ”Physical Channel Recon-

figuration”-viesti, jonka on tarkoitus ohjata päätelaite vaihtamaan CELL-PCH-tialan. 

(Johnson, C. 2008. Radio Access Networks for UMTS: Principles and Practice) 

 

CELL-PCH-tilassa päätelaite voi säilyttää RRC-yhteyden suhteellisen pitkän ajan,  sa-

malla kuitenkin pitämällä verkon ja päätelaitteen resurssien kulutuksen alhaisena. Pääte-

laitteen sijainti on tunnettu yhden solun tarkkuudella, jota myös kutsutaan nimellä ”ho-

me cell”. (Johnson, C. 2008. Radio Access Networks for UMTS: Principles and Prac-

tice) 
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4.5 URA-PCH 

 

URA-PCH-tilassa on yhtäläisyyksiä CELL-PCH:n kanssa, mutta tässä tilassa päätelait-

teen sijainti on tunnettu vain URA:n alueella, kun taas CELL-PCH:ssa sijainti on tie-

dossa yhden solun tarkkuudella. Päätelaite on velvoitettu ilmoittamaan RNC:lle vain jos 

se vaihtaa solua, jolloin tapahtuu URA:n vaihto. Kun RNC huomaa päätelaitteessa ta-

pahtuvan suurta liikkuvuutta, niin se voi siirtää päätelaitteen CELL-PCH:sta URA-

PCH-tilaan. Tämän toimenpiteen tarkoituksena on vähentää ylimääräisiä päivitysvieste-

jä, jotka voivat johtaa solunvaihtoihin. (Johnson, C. 2008. Radio Access Networks for 

UMTS: Principles and Practice) 
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5 UMTS-VERKON KÄYTTÄMÄT KANAVAT 

 

 

Radio-osan kerrosten väliseen tiedon välittämiseen käytetään erilaisia kanavia, joita 

ovat loogiset, kuljetus –ja fyysiset kanavat. Jokaisella kanavatyypilläkin on vielä ole-

massa erilaisiin tarkoituksiin liittyviä kanavia. Tässä kappaleessa on tarkoituksena esi-

tellä eri kanavatyyppien kanavat, joiden avulla tapahtuu protokollapinon välisten kerros-

ten tiedonvaihtoa.  Taulukossa 1 on esitelty UMTS:ssa käytettävät kanavat. 

 

 

TAULUKKO 1. UMTS-verkon kanavat (Chen, H. Next Generation: CDMA Technolo-

gies, s. 116)  

Loogiset kanavat  

(Logical Channels) 

Kuljetuskanavat  

(Transport Channels) 

 

Fyysiset kanavat  

(Physical Channels) 

 

BCCH BCH PCCPCH 

CCCH FACH SCCPCH 

CTCH PCH PICH 

PCCH RACH PRACH 

DCCH DCH DPDCH 

DTCH DSCH DPCCH 

 CPCH PDSCH 

  PCPCH 

  CSICH 

  CD/CAICH 

  SCH 

  CPICH 

  AICH 
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5.1 Kanavatyyppien väliset yhteydet 

 

Kuvan 3 tarkoitus on esittää eri kanavatyyppien välisiä yhteyksiä toisiinsa nähden siten, 

että jokainen kanavatyyppi luo itselleen niin sanotun kartan, jonka mukaan ne osaavat 

vaihtaa tietyltä loogiselta kanavalta oikealle kuljetuskanavalle ja yhtä lailla tietyltä kul-

jetuskanavalta oikealle fyysiselle kanavalle. 

 

 

 

KUVA 5. Kanavien väliset yhteydet UMTS-verkossa (Chen, H. Next Generation: 

CDMA Technologies, s. 116) 

 

Kuten kuvasta 5 nähdään, niin tämä kanavatyyppien väliset yhteydet eivät välttämättä 

toimi samalla lailla sekä UL –että DL-suuntaan, vaan on mahdollista, että tietty kanava 

käyttää UL-suuntaan eri kanavaa, kuin DL-suuntaan. 
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6 ANRITSU MD8470A –PROTOKOLLA-ANALYSAATTORI 

 

 

Anritsu MD8470A –protokolla-analysaattori on laite, jonka avulla voidaan toteuttaa 

helposti erilaisia mittauksia käyttäen yhtä tai useampaa päätelaitetta 2G –ja 3G-

verkossa. Protokolla-analysaattooriin on sisäänrakennettu sekä W-CDMA-tukiasema 

että GSM-tukiasema, jotka mahdollistavat mittaukset. Protokolla-analysaattori tukee 

useita yhteyksiä, kuten ääni-, video- ja pakettiyhteyttä. Kuva 6 esittää Anritsun 

MD8470A –protokolla-analysaattoria. (MD8470A Signalling Tester Operation Manual) 

 

 

 

KUVA 6. Anritsu MD8470A –protokolla-analysaattori (Lehtelä, R. 2010. 3G-verkon 

simulointi, ANRITSU MD8470A. s. 28) 
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6.1 Ohjelmistot 

 

Anritsun protokolla-analysaattoriin on asennettuna valmiiksi MX847010A Simulation 

Kit –ohjelmisto, joka tarjoaa erilaisia matkapuhelinverkkojen mittaukseen soveltuvia 

ohjelmia. Tämän työn puitteissa tutustuttiin seuraaviin ohjelmiin, joita olivat lokiohjel-

ma, multi-cell network simulator (MNS), couple-ue network simulator (CNS), wireless 

network simulator (WNS) ja energy management test simulator (ETS).  

 

 

6.1.1 Lokiohjelma 

 

Aina, kun avataan ohjelma, niin sen lisäksi aukeaa automaattisesti lokiohjelma (Control 

Software of the MX847010A), jonka tarkoituksena on kirjata ohjelman suorituksessa 

tapahtuvat protokollavirrat eli toisin sanoen, ohjelma toimii lokitiedostona pääasiallisel-

le mittausohjelmalle. Kuvasta 7 nähdään lokiohjelman näkymä mittauksen aikana. 

 

 

 

KUVA 7. Lokiohjelman näkymä. 
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6.1.2 Multi-cell Network Simulator (MNS) 

 

Multi-cell Network Simulator (MNS) on ohjelma, jonka avulla voidaan toteuttaa erilai-

sia mittauksia solukkoverkossa, kuten solunvaihtoja ja solun sisäisten sektoreiden väli-

siä vaihtoja. Kuvassa 8 nähdään ohjelman graafinen käyttöliittymä (GUI). 

 

 

 

KUVA 8. Multi-cell Network Simulator –ohjelman käyttöliittymä. 
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6.1.3 Couple-UE Network Simulator (CNS) 

 

Couple-UE Network Simulator (CNS) –ohjelman avulla voidaan toteuttaa erilaisia mit-

tauksia kahden eri pääätelaitteen välillä. Ohjelma tukee ääni-, video- ja pakettidatayhte-

yttä. Kuva 9 esittää ohjelman käyttöliittymää. 

 

 

 

KUVA 9. Couple-UE Network Simulator –ohjelman käyttöliittymä. 
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6.1.4 Wireless Network Simulator (WNS) 

 

Wireless Network Simulator (WNS) –ohjelmalla voidaan luoda erilaisia mittauksia yh-

den päätelaitteen avulla. Ohjelma tukee ääni-, video- ja pakettidatayhteyttä. Kuva 10 

esittää ohjelman käyttöliittymää. 

 

 

 

KUVA 10. Wireless Network Simulator –ohjelman käyttöliittymä (GUI). 
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6.1.5 Energy Management Test Simulator (ETS) 

 

Energy Management Test Simulator (ETS) –ohjelma mahdollistaa erilaisten tehonkulu-

tusmittausten suorittamisen. ETS:n toiminta perustuu siihen, että mittaustilanteessa on 

käytettävissä erikseen yleismittari, jolla sitten saadaan mitattua virta –ja jännitelukemat. 

Kuva 11 esittää ohjelman käyttöliittymää. 

 

 

 

KUVA 11. Energy Management Test Simulator –ohjelman käyttöliittymä. 
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7 MITTAUKSET 

 

 

Mittauksien tarkoituksena oli tutustua Anritsun protokolla-analysaattoriin ja suorittaa 

mittauksia UMTS-verkossa.  Tässä työssä suoritettiin kolme erilaista mittausta, joita 

hard handover kahden W-CDMA-tukiaseman välillä, SMS-viesti kahden päätelaitteen 

välillä ja  pakettidatan siirto yhdellä päätelaitteella. Näiden mittausten tapahtumista on 

selitetty tarkemmin tulevissa alakappaleissa. 

 

 

7.1 Hard handover  kahden W-CDMA-tukiaseman välillä 

 

Työ suoritettiin hyväksikäyttäen yhtä Nokian N95-matkapuhelinta ja Anritsun 

MD8470A –prokolla-analysaattoria. Kuva 12 esittää tässä tehtävässä luotua mittausym-

päristöä. 

 

 

 

KUVA 12. Mittausympäristö (MX847016A Multi-cell Network Simulator (MNS)  

Operation Manual) 

 

Työn suorittamiseksi määritettiin aluksi muutamia asetuksia, joiden pohjalta mittauksen 

hard handover tulisi tapahtumaan eli päätelaitteen verkko vaihtaisi tukiasemaa. Tässä 

mittauksessa ainoa asetus, jolla luotiin peruste handoverille oli tehoarvojen rajoitus -20 

dBm:stä -40 dBm:ään. Mittauksessa tämä tarkoitti sitä, että päätelaitteen verkon kuulu-

vuuden vaimentuessa -40 dBm:n tasolle, verkko pakotetaan vaihtamaan tukiasemaa. 

Reaalimaailman tilanteessa tällaisen toimenpiteen tarkoituksena olisi varmistaa, ettei 

käyttäjä joutuisi huonon tukiasemayhteyden vuoksi tyytymään heikompaan palvelun 

laatuun. 
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Mittauksen tavoitteena oli suorittaa kahden tukiaseman BTS1:n ja BTS2:n välillä hard 

handover sekä tutkia mittauksen aikana verkon protokollavirtoja ja toimenpiteitä, joita 

mittauksen aikana puhelimessa tapahtuu. Seuraavissa alakappaleissa on tarkasteltu mit-

tauksen tapahtumia eri vaiheissa, joita ovat päätelaitteen käynnistys, puhelun aloitus, 

hard handover ja puhelun lopetus. 

 

 

7.1.1 Päätelaitteen käynnistys 

 

Kun päätelaite käynnistetään, niin ensimmäisenä operaationa verkossa tapahtuu RRC-

yhteyden muodostus. Tämä tapahtuu siten, että UMTS-verkon MAC/RLC-kerros lähet-

tää kolmannelle kerrokselle (L3) yhteyspyynnön. Tähän kolmas kerros vastaa lähettä-

mällä asetukset, joiden pohjalta luodaan yhteys. Viimeisenä vaiheena on RRC-yhteyden 

muodostaminen, jolloin MAC/RLC-kerros lähettää kolmannelle kerrokselle viestin, 

jossa se kertoo yhteydenmuodostuksen onnistuneen. Ohessa on esitettynä RRC-

yhteyden muodostuksessa tapahtuva viestivirta. 

 

MAC/RLC-kerros  →   L3 

  RRC Connection Request   

    ← 

   RRC Connection Setup 

   → 

  RRC Connection Setup Complete 

    

Päätelaitteen muodostettua RRC-yhteys, on seuraavana  tapahtumana verkkoon kiinnit-

tyminen. Ensimmäisenä suoritetaan tiedonvaihtoa, jonka on määrä luoda MM:lle perus-

tiedot verkkoon liittyvästä laitteesta.  MAC/RLC-kerros lähettää ensimmäisenä sijainti-

tietojen päivityspyynnön ja sen lisäksi verkkoon kiinnittymispyynnön. Näihin pyyntöi-

hin kolmas kerros vastaa lähettämällä pyynnöt, joiden pohjalta halutaan varmistua, että 

verkkoon kiinnittyvä laite on sinne kuuluva eli autenttinen.  

 

MAC/RLC-kerros  →   L3 

  MM: Location Updating Request  

   → 

GMM: Attach Request 
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 ← 

  MM: Authentication Request 

   → 

  MM: Authentication Response 

   ← 

  Security Mode Command 

   → 

  Security Mode Complete 

   ← 

  MM: Identity Request 

   → 

  MM: Identity Response 

   ← 

  MM: Location Updating Accept 

   → 

  MM: TMSI Reallocation Complete 

 

Päätelaitteen kommunikoitua MM:n kanssa, on seuraavana vuorossa tiedonvaihtoa 

GMM:n kanssa, mikä on MM:n alikerros ja jonka tehtävänä on hoitaa pakettikytkentäi-

seen yhteyteen liittyvät tiedonvaihdot. 

 

MAC/RLC-kerros  ←   L3 

  GMM:AuthenticationAndCipheringREQ 

   → 

  GMM:AuthenticationAndCipheringRESP 

   ← 

  Security Mode Command 

   → 

  Security Mode Complete 

   ← 

  GMM: Identity Request 

   → 

  GMM: Identity Response 

   ← 

  GMM: Attach Accept 
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   → 

  GMM: Attach Complete 

 

Kun tiedot GMM:n kanssa on vaihdettu ja verkkoon kiinnittyminen on suoritettu onnis-

tuneesti, niin suoritetaan RRC-yhteyden purkaminen. Tämä viestivirta RRC-yhteyden 

purkamisesta on esitetty ohessa. 

 

MAC/RLC-kerros  ←   L3 

  RRC Connection Release 

   → 

  RRC Connection Release Complete 

   → 

  RRC Connection Release Complete 

→ 

  RRC Connection Release Complete 

 

 

7.1.2 Puhelun aloitus 

 

Kun päätelaite on kiinnittynyt verkkoon ja saavuttanut idle-tilan, niin seuraavana toi-

menpiteenä mittauksessa on puhelun aloitus. Puhelu toteutetaan siten, että käytettävissä 

olevasta Nokian N95 8GB –puhelimesta soitetaan prokolla-analysaattorissa kiinni ole-

vaan handset-puhelimeen näppäilemällä numero 111, mikä on asetuksissa määritetty 

handset-puhelimen numeroksi. Seuraavaksi tarkastellaan puhelun aloituksen tapahtu-

mia. 

 

Ennen puhelun aloitusta päätelaite on idle-tilassa, jolloin sillä ei ole yhteyttä kolman-

teen kerrokseen. Kun puhelu aloitetaan, niin päätelaitteen ensimmäisenä toimenpiteenä 

on RRC-yhteyden muodostus. 

 

Kun RRC-yhteys on luotu, niin seuraavaksi MAC/RLC-kerros lähettää palvelupyynnön 

kolmannelle kerrokselle. Tähän  kolmas kerros vastaa lähettämällä viestejä, joiden avul-

la luodaan turvallinen yhteys päätelaitteelta verkkoon. Lopuksi, kerrosten välillä tapah-

tuu tiedonvaihtoa, joilla luodaan pohja tulevalle puhelulle.   
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MAC/RLC-kerros  →   L3 

  MM: CM Service Request 

   ← 

  MM: Authentication Request 

→ 

MM: Authentication Response 

← 

  Security Mode Command 

   → 

  Security Mode Complete 

 → 

CC: Setup 

← 

CC: Call Proceeding 

← 

Radio Bearer Setup 

    → 

  Radio Setup Complete 

 

Saatua asetukset valmiiksi tulevaa puhelua, on seuraavana tapahtumana itse puhelu. 

Ensimmäiseksi, kolmas kerros varoittaa MAC/RLC-kerrosta tulevasta puhelusta. Sen 

jälkeen se lähettää yhteyspyynnön, johon MAC/RLC-kerros vastaa yhteyden vahvistus-

viestillä. Näin on saatu päätökseen puhelun aloitus –vaihe, minkä jälkeen tapahtuu 

kommunikaatio-vaihe, josta alkaa tehoarvojen seurailu kohti tulevaa handover-

tapahtumaa. 

 

MAC/RLC-kerros  ←   L3 

  CC: Alerting 

← 

  CC: Connect 

   → 

  CC: Connect Acknowledge 
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7.1.3 Hard handover 

 

Kun puhelun kommunikaatio-vaihe on aloitettu, niin ohjelma alkaa tarkkailla kahden eri 

tukiaseman tehoarvoja. Lopulta, tukiaseman tehoarvon muuttuessa -20dBm:stä -40 

dBm:ään, alkaa verkko valmistella tukiasemanvaihtoa siten, että verkko lähettää 

MAC/RLC-kerrokselle viestin, jossa ilmoitetaan fyysisen kanavan uudelleenkonfigu-

roimisesta. Tähän MAC/RLC-kerros vastaa vahvistamalla, että fyysisen kanavan uudel-

leenkonfigurointi on valmis. Samaan aikaan taustalla tapahtuu myös tiedonvaihtoa fyy-

sisellä kerroksella, koska sen yhtenä tehtävänä on handover-tilanteiden hoitaminen. 

Tämän jälkeen puhelu jatkuu normaalisti. 

 

MAC/RLC-kerros  ←   L3 

  Physical Channel Reconfiguration 

   → 

  Physical Channel ReconfigurationCOMPLETE 

 

 

7.1.4 Puhelun lopetus 

 

Tukiasemavaihdon jälkeen, kun kaikki toimenpiteet handover-tilanteen suhteen on suo-

ritettu, niin viimeisenä vaiheena on puhelun lopetus. Tämä vaihe aloitetaan niin, että 

puhelu suljetaan päätelaitteesta, jolloin MAC/RLC-kerros lähettää viestin verkolle yh-

teyden purkamisesta. Tähän verkko vastaa vahvistusviestillä, johon vielä MAC/RLC-

kerros vastaa omalla vahvistusviestillä. Viimeisenä toimenpiteenä tapahtuu RRC-

yhteyden purkaminen. 

 

MAC/RLC-kerros  →   L3 

  CC: Disconnect 

   ← 

  CC: Release 

   → 

  CC: Release Complete 
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7.2 SMS-viesti kahden päätelaitteen välillä 

 

Työ suoritettiin hyväksikäyttäen kahta Nokian N95-matkapuhelinta ja Anritsun 

MD8470A –prokolla-analysaattoria. Kuva 13 esittää tässä tehtävässä luotua mittausym-

päristöä. 

 

 

 

KUVA 13. Mittausympäristö (MX847010A Couple-UE Network Simulator (CNS)  

Operation Manual) 

 

Yhdeltä päätelaitteelta lähetettiin SMS-viesti toiselle päätelaitteelle. Ohjelman avulla 

tutkittiin, mitä lähetyksen aikana UMTS-verkossa tapahtuu ja minkälaisia protokollavir-

toja verkon protokollapinon kerrokset toisilleen lähettävät. Toisin sanoen,  tarkoituksena 

oli selvittää, mitä tapahtuu UMTS-verkossa lähetettäessä SMS-viesti yhdeltä päätelait-

teelta toiselle. Seuraavassa alakappaleessa on tarkasteltu mittauksen tapahtumia SMS-

viestin lähetyksen yhteydessä. 

 

 

7.2.1 SMS-viestin lähetys 

 

Ensiksi tapahtuu RRC yhteyden muodostus, jolloin radio-osan kerrosten välinen liiken-

ne saadaan toimimaan. Seuraavana toimenpiteenä on turvallisen yhteyden muodostami-

nen verkkoon ja samalla varataan resurssit SMS-viestin siirtoa varten. Tämän jälkeen 

päätelaite on valmis siirtämään SMS-viestin.  

 

MAC/RLC-kerros  →   L3 

MM: Service Request 

 ← 

Authentication Request 

→ 

Authentication Response 
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← 

Security Mode Command 

→ 

Security Mode Complete  

 → 

SMS: CP-Data 

 ← 

SMS: CP-ACK 

 ← 

SMS: CP-Data 

→ 

SMS: CP-ACK 

 

Kun viesti on lähetetty, niin puhelimet siirtyvät ohjelman Idle-tilaan eli päätelaitteiden 

välinen kommunikointi päättyy ja suoritetaan RRC-yhteyden vapautus. Viimeisenä vai-

heena on puhelinten sulkeminen ja tämä tapahtuu siten, että ensin muodostetaan RRC-

yhteys. 

 

RRC-yhteyden muodostamisen jälkeen puretaan sekä piirikytkentäinen että pakettikyt-

kentäinen yhteys verkkoon. Lopuksi vapautetaan RRC-yhteys saman toimenpiteen mu-

kaan, kuten kappaleessa aiemmin on esitetty. 

 

MAC/RLC-kerros  →   L3 

MM: IMSI Detach Indication 

 → 

GMM: Detach Request 

 ← 

GMM: Detach Accept 
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7.3 Pakettidatan siirto  

 

Työ suoritettiin hyväksikäyttäen yhtä Nokian N95-matkapuhelinta ja Anritsun 

MD8470A –prokolla-analysaattoria. Kuva 14 esittää tässä tehtävässä luotua mittausym-

päristöä. 

 

 

 

KUVA 14. Mittausympäristö (MX847010A Wireless Network Simulator (WNS) Op-

eration Manual) 

 

Mittauksessa suoritettiin pakettidatan siirto siten, että yhdeltä päätelaitteelta avattiin 

Tampereen ammattikorkeakoulun kotisivut (www.tamk.fi) ja, kun sivusto oli latautunut 

kokonaan päätelaitteelle, niin sen jälkeen mittaus lopetettiin. Tämän simulaation tavoit-

teena oli tutkia verkossa tapahtuvia protokollavirtoja, kun siirretään pakettidataa yhdellä 

päätelaitteella. Seuraavissa alakappaleissa on tarkasteltu mittauksen tapahtumia eri vai-

heissa, joita ovat päätelaitteen käynnistys, pakettidatan siirto ja datansiirron lopetus. 

 

 

7.3.1 Päätelaitteen käynnistys 

 

Aluksi muodostetaan RRC-yhteys, minkä jälkeen tapahtuu taas tiedonvaihdot sekä 

MM:n että GMM:n kanssa. Näiden tiedonvaihtojen avulla saadaan luotua perusasetuk-

set piirikytkentäistä ja pakettikytkentäistä yhteyttä varten. 

 

MAC/RLC-kerros  →   L3 

MM: Location Updating Request 

   → 

  GMM: Attach Request 

   ← 

  MM: Authentication Request 

   → 
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  MM: Authentication Response 

   ← 

Security Mode Command 

 → 

Security Mode Complete 

   ← 

  MM: Identity Request 

   → 

  MM: Identity Response 

   ← 

MM: Location Updating Accept 

→ 

MM: TMSI Reallocation Complete 

 ← 

GMM: AuthenticationAndCipheringREQ 

   → 

GMM: AuthenticationAndCipheringRESP 

 ← 

Security Mode Command 

 → 

Security Mode Complete 

 ← 

GMM: Identity Request 

 → 

GMM: Identity Response 

 → 

GMM: Attach Complete 

 

Lopuksi tapahtuu rekisteröimisvaiheessa RRC-yhteyden vapautus, kun tarvittavat toi-

menpiteet puhelin käynnistyksessä on suoritettu. 
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7.3.2 Pakettidatan siirto 

 

Kun aletaan siirtämään pakettidataa, niin ensin muodostetaan RRC-yhteys, kun halutaan 

vaihtaa tietoja eri radio-osan kerrosten välillä. Sitten lähetetään palvelupyyntö, jonka 

tarkoitus on varata resurssit ja  luoda turvallinen yhteys verkkoon pakettidatan siirtoa 

varten. 

 

MAC/RLC-kerros  →   L3 

GMM: Service Request  

← 

GMM: AuthenticationAndCipheringREQ 

 → 

GMM: AuthenticationAndCipheringRESP 

← 

Security Mode Command 

 → 

Security Mode Complete 

 

Kun datansiirtoa varten on saatu varattua resurssit ja muodostettua turvallinen yhteys 

verkkoon, niin on aika lähettää viesti, jossa pyydetään aktivoimaan datansiirto. Datan-

siirtoa ei kuitenkaan aloiteta välittömästi, vaan ensiksi luodaan asetukset myöhemmin 

tapahtuvalle datansiirrolle.  

 

MAC/RLC-kerros  →   L3 

SM: Activate PDP Context REQ 

← 

Radio Bearer Setup 

 → 

Radio Bearer Setup Complete 

← 

SM: Activate PDP Context ACPT 
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7.3.3 Datansiirron lopetus 

 

Kun tarvittu datansiirto on tapahtunut, niin lähetetään viesti, jossa vapautetaan resurssit 

eli deaktivoidaan yhteys. Lopuksi vapautetaan RRC-yhteys, mikä tapahtuu samalla ta-

valla, kuten aikaisemmin on esitetty. 

 

MAC/RLC-kerros  →   L3 

SM: DeActivate PDP Context REQ 

← 

SM: DeActivate PDP Context ACPT 
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8 POHDINTA 

 

 

Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) on kolmannen sukupolven 

matkaviestintätekniikka, joka kehitettiin vastaamaan yhä suurempia tiedonsiirtonopeuk-

sia sekä mahdollistamaan langattoman verkon käytön aiempaa monipuolisemmin. 

UMTS-verkko käyttää radiorajapintana UTRANia, jonka tehtävänä on määritellä tapa, 

jolla päätelaite kiinnittyy verkkoon. Koska UTRAN on vain radiorajapinta, niin toimi-

akseen se tarvitsee lisäksi radiotekniikan, joka osaltaan mahdollistaa sen, että UTRANin 

luoma verkkokehys toimii. UTRAN käyttää radiotekniikkana W-CDMA:ta, joka käyt-

tää 5 MHz:n taajuuskaistaa poiketen näin CDMA:ssa käytetystä 1 MHz:n taajuuskais-

tasta. 

 

Anritsun MD8470A-protokolla-analysaattori on laite, jonka avulla voidaan luoda moni-

puolisesti erilaisia testejä 2G –ja 3G-verkoille. Laitteeseen on asennettuna valmiiksi 

erilaisia ohjelmistoja, joiden avulla voidaan tehdä mittauksia hyväksikäyttäen ääni-, 

video -ja pakettiyhteyttä. 

 

Tämän työn päätarkoituksena on esitellä hieman UMTS-verkon taustoja eli mistä 

UMTS-verkko rakentuu ja miten verkko toimii erilaisissa tilanteissa. Näiden teoriatieto-

jen pohjalta lähdettiin toteuttamanaa mittauksia, joissa käytettiin hyödyksi Nokian N95 

8GB –puhelimia, joita oli käytettävissä kaksi kappaletta. Lisäksi pakettidatan mittauksia 

varten käytössä oli tietokone ja keskitin, jonka avulla protokolla-analysaattorin signa-

lointiyksiköt saatiin liitettyä samaan verkkoon tietokoneen kanssa. 

 

  



39 

LÄHTEET 

Chen, H. 2007. Next Generation: CDMA Technologies. Luettu 25.7.2012. 

http://www.scribd.com/doc/53379678/WileyTheNextGenerationCDMATech 

 

Granlund, K. 2007. Tietoliikenne.  

 

Johnson, C. 2008. Radio Access Networks for UMTS: Principles and Practice.  

 

Kaaranen, H., Ahtiainen, A., Laitinen, L., Naghian, S. & Niemi, V. 2005. UMTS Net-

works, Architecture, Mobility and Services.  

 

Lehtelä, R. 2010. 3G-verkon simulointi, ANRITSU MD8470A. Tietotekniikan koulu-

tusohjelma. Tampereen ammattikorkeakoulu. Opinnäytetyö.  

 

Nourizadeh, S. UTRAN: Architecture Protocol and Procedure Overview. Luettu 

20.7.2012. 

http://www.scribd.com/doc/61535818/58/RRC-Modes-Service-States 

 

Penttinen, J. 2006. Tietoliikennetekniikka, 3G ja erityisverkot.  

 

Protocols.com. UMTS Family. Luettu 1.8.2012. 

http://www.protocols.com/pbook/umtsfamily.htm 

 

Richardson, A. 2005. W-CDMA Design Handbook. 

 

Manuaalit:  

 

MX847010A Couple-UE Network Simulator (CNS) Operation Manual. 

CNS_V7.00_Manual_Eng.pdf. 

 

MX847015A Energy Management Test Simulator (ETS) Operation Manual. 

ETS_V1.00_Manual_Eng.pdf. 

 

MX847016A Multi-cell Network Simulator (MNS) Operation Manual. 

MNS_V1.00_Manual_Eng.pdf. 

 

MD8470A Signalling Tester Operation Manual. 

MD8470A_V11.00_Manual_Eng.pdf. 

 

MX847010A Wireless Network Simulator (WNS) Operation Manual. 

WNS_V7.00_Manual_Eng.pdf. 

 

 

 

http://www.scribd.com/doc/53379678/WileyTheNextGenerationCDMATech
http://www.scribd.com/doc/61535818/58/RRC-Modes-Service-States
http://www.protocols.com/pbook/umtsfamily.htm


40 

LIITTEET 

Liite 1. Tuloste hard handover –mittauksesta ennen tukiasemavaihdosta 

 
  



41 

Liite 2. Tuloste hard handover –mittauksesta tukiasemavaihdon jälkeen 

 
  



42 

Liite 3. Tuloste SMS-viestin lähetyksen aloittamisesta 

 
  



43 

Liite 4. Tuloste pakettidatan siirron aloittamisesta 

 
  



44 

Liite 5. Tuloste pakettidatan siirron lopettamisesta 

 


