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Tassa insindoritydssa tutkittiin 3G-verkon rakennetta, tiedonsiirrossa kaytettavia protokol-
larakenteita ja tarkasteltin UMTS -verkon ilmarajapintaa kirjallisuuden sekda WCDMA -
analysaattorin avulla.

Tyodssa perehdyttiin 3G-verkon rakenteeseen ja siina kaytettaviin verkkoelementteihin ja
niiden valisisséa ja siséisissa tiedonsiirroissa kaytettaviin protokollarakenteisiin. Paatelait-
teen ja UTRA —verkon vélilla tapahtuvaa liikenndintid mitattin WCDMA —analysaattorilla.
Mittaukset suoritettiin paatelaitteen kytkeytyessa verkkoon, kolmen erilaisen puhelun muo-
dostuksen osalta seka puhelunaikaisen yhteysvastuun vaihdon osalta.
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The focus in examining the 3G network structure was on its network elements and the
protocol structures used in both the internal data transmission of these network elements
also between them. The signalling traffic and connection between the user equipment and
radio network controller were measured using a WCDMA analyzer. The measurements
were performed when the user equipment was turned on and during soft handover as well
as during the forming of three different calls.

The measurement results were highly versatile. The analyzer provided information on the
measurements when the mobile phone was connected to the network, on-line events,
Layer 2 and Layer 3 messages and information on the base stations. The analysis of the
measurement results offered a great deal of information about signalling between the user
equipment and the radio network controller.

Based on the results, it is easy to see that turning on the user equipment as well as form-
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JOHDANTO

Kolmannen sukupolven matkapuhelinverkko UMTS on monilta osin hyvin
paljon kehittyneempi verkko kuin edeltajansa toisen sukupolven matkapuhe-
linverkko GSM. On hyvin todenné&kdista, ettd tdma uusi tekniikka tulee syr-

jayttdmaan GSM -verkon jo l&hitulevaisuudessa.

UMTS -verkko toi ilmestyessdéan markkinoille verkon, joka poikkeaa edelli-
sestd verkosta huomattavasti suuremmalla tiedonsiirtokyvyllddn, monipuoli-
semmilla palveluillaan sek& hairionsietokyvylldan. Hankaluuden verkon ra-
kentamiseen ja suunnittelemiseen on luonut tarve toimia yhdessa vanhem-
man GSM —verkon kanssa seka tulevaisuudessa tulevat paivitykset verkon
rakenteeseen. Verkon rakennetta on pystyttdvd muuttamaan niin, etta ver-
kon rakenteessa jo toimivat palvelut toimisivat jatkossakin vaikka uusia verk-

koelementteja tai muutoksia niihin lisattaisiin.

UMTS —verkko toimii eri tavalla kuin GSM-verkko. UMTS —verkossa ei ero-
tella yhteyksid matkapuhelinten ja tukiasemien valilla taajuuksilla tai aikava-
leilla. UMTS -verkossa kaikki likenndinti valitetddn samalla viiden megahert-
sin levyiselld taajuuskaistalla ja kayttgjat ja tukiasemat erotellaan toisistaan
erilaisten koodien avulla. Leved taajuuskaista mahdollistaa pienten lahetys-

tehojen kayton.

Tyossa tutkitaan 3G-verkon rakennetta, tiedonsiirrossa kaytettavid protokol-
larakenteita ja tarkastellaan UMTS -verkon ilmarajapintaa kirjallisuutta seka
WCDM —analysaattoria apuna kayttden. 3G- verkon rakenteesta selviaa kay-
tettavat verkkoelementit ja niiden toiminta, jonka lisdksi 3GPP:n toteutukset
R99:sta tulevaisuuteen. Protokollia ja protokollarakenteita tutkitaan kirjalli-
suuden pohjalta. Mittauksissa selvitetadn paatelaitteen ja UTRA —verkon va-
listd liikenndintia verkkoon kirjautumisen osalta, puheluiden muodostuksen

osalta seka puhelun aikaisen yhteysvastuun vaihdon osalta.
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3G-VERKON RAKENNE JA YMPARISTO

Monien vuosien kehittelyn jalkeen kolmannen sukupolven matkapuhelin-
verkko on tullut kaikkien saataville. Ensimmaisen vaiheen verkko on otettu
kayttoon Suomessa Soneran toimesta vuonna 2004, mutta paatelaitteita on
saanut jo vuodesta 2003. Verkon suunnittelu aloitettiin jo 1990-luvulla ja seu-

raavien asteiden toteutukset ovat myds olleet suunnitteilla alusta alkaen.

2.1 3G-verkon maarittely prosessi

Maailmanlaajuisen matkaviestinjarjestelman maarittelyssa kaikki kehittelija-
maat haluaisivat saada nimensa nakyviin. Kolmannen sukupolven matkapu-
helinverkon kohdalla se on huomattu hyvin juuri nimettdessa jarjestelmaa.
Yleisin nimitys verkolle on "Third Generation” eli 3G. Jarjestelmaa on kehitet-
ty maailmalla hyvin monessa maassa, joten verkolla on my®ds monta nimea.
Euroopassa verkosta on tullut UMTS (Universal Mobile Telecommunication
System), nimen on antanut Euroopan tietoliikenneinstituutti ETSI (European
Telecommunication Institute). Japanissa ja Yhdysvalloissa jarjestelméa kan-
taa nimea IMT-2000 (International Mobile Telephony 2000), joka on tullut
kansainvélisen tietoliikenne yhtyman ITU:n (International Telecommunication
Union) kehittdmasta projektista. Yhdysvalloissa 3G-
matkapuhelinjarjestelmistd kaytetddn myds nimitystd CDMA2000 (Code Di-
vision Multiple Access 2000), joka edustaa kehitysté 1S-95 (Interim Standard
1995) -jarjestelmastd. Maailmanlaajuinen kolmannen sukupolven kump-
panuushanke eli virallisemmin 3GPP (3G Partnership Project) on lanseeran-
nut 3G verkolle virallisen nimen 3GPP System. Nimi mukautuu kaytossa
olevan toteutuksen numeron mukaan, joten télla logiikalla ensimmaisen 3G-

verkon nimi on 3GPP System Release 99.

Ensimmaisen vaiheen 3G-verkko rakentuu hyvin pitkalti 2G-verkon pohjalle
ja sen taytyy olla yhteensopiva 2G-verkon kanssa. TAma asettaa paineita
verkon kehittelyyn ja standardointiin. 3GPP:n seuraava toteutus olisi luon-
nollisesti 3GPP R00, mutta sitd ei koskaan kaytetty, koska jarjestelmaan eh-
dotettiin muutoksia. Spesifikaatiotytt ajoitettiin kahteen toteutukseen, jotka
ovat 3GPP R4 ja 3GPP R5. 3GPP R4:n muutokset kohdistuvat ydinverkon



pakettikytkentdiseen osaan ja liittyvat kayttgjien tietovirtojen ja ohjausteknii-
kan erottamiseen. 3GPP R5:n tavoitteena on esitella 3G-verkko, joka on
valmis multimediaan. Sen on tarkoitus toimia paaosin IP -pohjaisesti. Tie-
donsiirto tapahtuu pakettikytkentédisend, mutta sen taytyy tukea myds piiri-
kytkentéisid palveluita. 3GPP R5 on kayttssa talla hetkella toimivissa ver-

koissa ja suunnitteilla on l&hes taysin IP -pohjainen verkko 3GPP R6.

2.2 Verkkoarkkitehtuuri

3G-verkon péaéidea on valmistautua yleismaailmallisen infrastruktuurin mah-
dollistamien olemassa olevien ja tulevien 3G-palveluiden toimimiseen. P&aa-
telaitteiden suureen tiedonsiirtokykyyn, joka mahdollistaa liikkuvan kuvan ja
aanen siirtAmisen verkon yli. Infrastruktuuri tédytyy suunnitella niin, etta tek-
nologian muutokset ja kehitys voidaan liittdd verkkoon ilman verkon raken-
teen muuttamista. Erottamalla liityntatekniikka, tiedonsiirtotekniikka, palvelu-
tekniikka ja kayttdjan laitteisto toisistaan voidaan hallita verkon asettamia
vaatimuksia. Nain ollen 3G-verkkoa voidaan parantaa monella tapaa, lopet-

tamatta palveluita, jotka kayttavat olemassa olevaa verkkorakennetta.

Rakenteellinen verkkoarkkitehtuuri on esitetty kuvassa yksi. 3G-
jarjestelmassa paatelaite UE (User Equipment) koostuu kahdesta osasta,
jotka ovat matkaviestin ME (Mobile Equipment) ja USIM (UMTS Service
Identity Module) —kortti.
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Kuva 1. UMTS-verkon arkkitehtuuri [1, s.10]

GERAN (GPRS/EDGE Radio Access Network) toimii 2G-verkon ohjaukses-
sa ja on jaettu kahteen tukiasema-alijarjestelméén, jotka sisaltavat tukiase-
man BTS (Base Tranceiver Station) seka tukiasemaohjaimen BSC (Base

Station Controller).

UTRAN (Universal Terrestial Radio Access Network) toimii 3G-verkon ohja-
uksessa ja on jaettu kahteen alijarjestelmaan. Ne siséaltavat tukiaseman BS

(Base Station) seka radioverkko-ohjaimen RNC (Radio Network Controller)

Runkoverkko CN (Core Network) on yhteydessd naihin edella esiteltyihin
verkon osiin sek&a puhelinverkkoon PSTN (Public Switched Telephone Net-
work) ja internettiin ISP (Internet Service Provider). Runkoverkko sisaltda
MSC/VLR:n  (Mobile  Switching Center/Visitor Location Register),
HLR/AuC/EIR:n (Home Location Register/Authentication Centre/Equipment
Identity Register), SGSN:n (Serving GPRS Support Node) sekd GGSN:n
(Gateway GPRS Support Node).



2.3 Verkkoelementit

2G- ja 3G-verkoissa kaytetddn monia samoja verkkoelementteja, mutta mu-
kaan on tullut my6s useita uusia verkkoelementteja. Jotta 3G:n mahdollista-
mat palvelut saataisiin toimintaan, taytyy verkon tukea myads piirikytkentaista

tiedonsiirtoa. TAméan takia verkkoon on liitetty uusia osia.

2.3.1 Perusverkkoelementit

Verkkoelementit, jotka ovat kaytdssa jo 2G-verkossa, toimivat 3G-verkon pe-
rustana. Kotirekisteri HLR (Home Location Register) on tietokanta, joka si-
jaitsee kayttdjan kotijarjestelméssa. Se sisaltda tallenteen kayttjan tiedois-
ta, joiden avulla tiedetddn palvelut, joita kayttaja voi kayttdd. Esimerkiksi pu-

helunohjaus toimii néiden tietojen avulla.

Kotirekisterin yhteydessa toimii myos tilaajatunnistusrekisteri AuC (Authenti-

cation Center) seka laitetunnistusrekisteri EIR (Equipment Identity Register).

Puhelun kytkentédkeskus MSC/VLR on puhelinkeskus (MSC) seka vierailija-
rekisteri (VLR). MSC:ta kaytetddn piirikytkentéisiin palveluihin ja VLR sisal-
taéa tiedot radioverkossa vierailevan kayttajan tiedoista. MSC/VLR:n tehtava-
na on kytke&a puhelut RNC:n ja GMSC:n (Gateway MSC) vélilla. Se on yh-

teydessa myads kotirekisteriin.

Yhdystie MSC GMSC kytkee piirikytkentadiset yhteydet UMTS PLMN- verk-
koon. Kaikki tulevat ja lahtevat piirikytkentdiset yhteydet kulkevat GMSC:n
kautta. Palveleva GPRS tukisolmu SGSN toimii samalla tavalla kuin MSC,
mutta se toimii pakettikytkentéisissa palveluissa. Yhdyskaytava GPRS tu-
kisolmu GGSN toimii samalla tavalla kuin GMSC, mutta se toimii pakettikyt-

kentéisisséa palveluissa.



2.3.2 Tukiasema

Tukiasemasta kaytetddn 3G-verkossa nimitystd Node B, joka tulee 3GPP:n
spesifikaatiosta. Yleisemmin kaytetddn nimed BS. Tukiaseman tehtavana
verkossa on valittaa tietoa tietoliikennepaatelaitteen ja tukiasemaohjaimen
valilla. Tarkemmin Uu -rajapinnan seké lub -rajapinnan valilla. Tukiasema si-
saltdd lahetin/vastaanottimen, jonka avulla se lahettéda ja vastaanottaa tietoa

paatelaitteelta radioteitse.

2.3.3 Radioverkko-ohjain

Radioverkko-ohjain sijaitsee lub- ja lu -rajapinnan valissa. Sen paatehtavana
on vélittda tietoa tukiaseman seka runkoverkon vélilla ja se mahdollistaa ra-
dioresurssien ohjauksen UTRAN -verkossa. Se on yhteydessa myds muihin
radioverkko-ohjaimiin lur -rajapinnan kautta. RNC:n looginen arkkitehtuuri
(kuva 2) havainnollistaa hyvin verkkoelementin sisalt6d. Radioverkko-

ohjaimella on kolme toiminnallisesti erilaista roolia 3G-verkossa.
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Kuva 2. RNC:n looginen arkkitehtuuri [1, s 111]



Ohjaava RNC (Controlling RNC) on vastuussa latauksen ja eston ohjaukses-
ta sekéa verkon sisdanpaasyn ohjauksesta. Lisdksi se ohjaa koodin allokoin-

tia.

Palveleva RNC (Serving RNC) paattaa kayttajadatan siirrosta ja vastaa RA-
NAP (RAN Application Part) -signaloinnista runkoverkon suuntaan. Se paat-
tdd myos radioresurssien ohjauksen signaloinnista (RRC). Radioresurssien
hallinta (RRM) kuuluu myds SRNC:lle (kuva 3). RRM ka&sittda siirtokanavien

parametrit, tukiaseman vaihdon ja ulomman silmukan tehons&adon.

I UTRAN | Control Functions

AN
\\\

- Power Cantrol - Power Control - Power Control

- Handover Control | - Code Generation - Handover Control
- Radic measurements | - Packel scheduling - Admission Control
for HSCPA , - Packet Scheduling
- Radio measuremants | - Code Management

Kuva 3. Radioresurssien hallinta[1, s.112]

Liukuma RNC (Drift RNC) ohjaa paatelaitteen kayttamia soluja ja seuraa mil-

loin p&éatelaite siirtyy solusta toiseen.

2.3.4  Yhdyskéytava

MGW (Media GateWay) siirtda tietoa RNC:n ja MSC/VLR:n vélilla. Sen paa-
tehtédvana on sovittaa tieto verkkoelementtien ymmartaméaén muotoon ja va-
littad sitd eteenpdin. RNC toimii pakettimuotoisen tiedon kanssa, kun taas
MSC/VLR kasittelee tiedon piirikytkentaisena. MGW on tullut verkkoraken-

teeseen mukaan 3GPP R4:n yhteydessa.



2.4 WCDMA 3G-verkossa

Laajakaistainen koodijakoinen moniliittyma WCDMA (Wideband Code Divi-
sion Multiple Access) on 3G-verkoissa kaytettdva radiorajapinta (Uu-
rajapinta). Taméa tekniikka mahdollistaa suuremmat tiedonsiirtonopeudet,

joustavan tiedonsiirtokapasiteetin seka paremman taajuuksien kayton.

Tekniikan p&atehtdvand on maaritelld paatelaitteiden kommunikointi tu-
kiasemien kanssa seka niiden signaalien modulointi. WCDMA jakautuu aika-
jakoiseen TDD (Time Division Duplex) seka taajuusjakoiseen FDD (Fre-

guency Division Duplex) -tekniikkaan.

Aikajakoinen tekniikka TDD perustuu siihen, ettd samaa taajuuskaistaa kay-
tetddn kahteen suuntaan. Siina siirrettdvat datapaketit on jaettu jaksoihin,
jolloin niitd voidaan lahettda vuorotellen molempiin suuntiin. Aikajakoiselle
tekniikalle on varattu 25 MHz:n kaista taajuusalueilta 1900-1920 MHz seka
2020-2025 MHz.

Taajuusjakoisessa tekniikassa FDD on annettu oma 5 MHz:n kaista myo-
tasuuntaiselle seka paluusuuntaiselle tiedonsiirrolle. Myotasuuntaiselle tie-
donsiirrolle on varattu taajuudet 2110-2170 MHz ja paluusuuntaiselle taajuu-
det 1920-1980 MHz.

2.5 HSPA -laajennus

Suurinopeuksinen pakettiliityntd HSPA (High-Speed Packet Access) on mat-
kapuhelinprotokollien kokoelma, jonka avulla saadaan olemassa olevien 3G-
protokollien nopeuksia kasvatettua. HSPA jakautuu moneen standardiin,
joista ensimmaisena markkinoille tullut standardi on HSDPA. Se mahdollis-
taa tiedonsiirron tukiasemalta paatelaitteen suuntaan jopa 14,4 Mbit/s no-
peudella. Suomessa operaattorit tarjoavat korkeintaan 3,6 Mbit/s nopeuksia
talla hetkelld, mutta tuleva tekniikka mahdollistaa suuremmatkin nopeudet.
Namékin tiedonsiirtonopeudet ovat teoreettisia ja toimivat ainoastaan kun
tukiasemassa on kiinni yksi p&atelaite, joten kdytdanndssa jdadaén latausno-

peuksissa huomattavasti alemmalle tasolle.



Seuraava kehitysversio on HSUPA, joka mahdollistaa tiedonsiirron paatelait-
teelta tukiaseman suuntaan jopa 5,76 Mbit/s nopeudella. Tamé tekniikka

vaatii paatelaitteelta huomattavia tehoja, joten laite vaatimukset on korkealla.

3 3G-VERKON PROTOKOLLAT

Kolmannen sukupolven matkapuhelinverkko on todella laaja ja monimutkai-
nen verkko. Taman takia on hyva, ettd toiminnallisuuden yhten&istamiseksi
on maadritetty standardeja seka protokollia. Verkon rakenne tulee muuttu-
maan teknologian kehityksen edetessa, jonka takia verkon rakenteen tulee
olla mukautuvainen erilaisiin muutoksiin. Témé& on mahdollista jakamalla pro-

tokollarakenteita eri kerroksiin ja kokonaisuuksiin.

3.1 SS7 (Signalling System 7) -protokolla

Merkinantojarjestelmd 7 on puhelinverkon kontrollointiprotokolla, jonka avul-
la saadaan yleiskayttdinen rakenne matkapuhelinverkon signalointiin, vies-
tintdan, rajapintoihin seké verkon hallintaan. SS7:n tarkein tehtava on toimit-
taa puhelut PSTN verkon yli eli yhdistda keskukselta keskukselle. SS7 ra-

kentuu OSI -mallin mukaan seitseméasté eri tasosta (kuva 4).

&  Application

Presentation

h Session

Transport

Network . MTP Lewvel 3

Physical MTP Lewel 1

.

Kuva 4. SS7-rakennekuva [5]
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Ensimmaiset kolme kerrosta ovat merkinantoon MTP (Message Transfer
Part), kerrokset liittyvéat piirikytkentaiseen tiedonsiirtoon. MTP on tiedonsiir-
toprotokolla, joka kasittdéa verkon rajapinnat, tiedonsiirron, viestin hallinnan
seka reitityksen korkeammille tasoille. Ylempien kerrosten toimintaa on ver-

rattu OSI| -mallin seitseméankerroksiseen malliin.

Neljas kerros on siirtokerros, jolla toimii SCCP. Se on siirtokerroksen proto-
kolla, joka hoitaa reitityksen, vuonohjauksen, segmentoinnin, yhteyksien
suunnan seka virheentarkistuksen. Viides kerros on istuntokerros Session-
layer, joka vastaa palvelupyynngistd. SS7-protokollassa viides kerros tarkoit-
taa kaytdnndssa kerrosta, joka on jaettu kayttajdosaan (xUP) ja sovel-
lusosaan (xAP) eli OSI —mallin mukaan seitsematta kerrosta. Se ottaa pyyn-
not vastaan esittelykerrokselta Presentation-layer ja siirtdd ne alemmalle
kerrokselle. Kuudes kerros toimii samoin kuin viideskin eli se siirtda palvelu-
pyyntoja kerrosten vélilla. Seitseméas kerros on sovelluskerros Application-

layer, joka siirtaa kayttajaosan seka sovellusosan tietoa.

3.2 ATM (Asyncronous Transfer Mode) -protokolla

Asynkroninen tiedonsiirtotapa ATM on verkkoprotokolla, joka mahdollistaa
aanen, kuvan ja datan lahettamisen samaa tekniikkaa kayttdéen. ATM jakaa
lahetettavan tiedon 53-tavun paketteihin, liittdd niihin osoitteen ja lahettaa
paketit fyysisen tiedonsiirtovaylan ylitse. Vastaanottop&ddssa se kerda paketit
ja muuttaa ne alkuperdiseen muotoonsa. Pakettisisaltdista siirrettyd tietoa

kutsutaan ATM-soluksi.

ATM-solu (kuva 5) koostuu kahdesta osasta, viiden tavun mittaisesta otsak-
keesta ja 48 -tavun mittaisesta hydtykuormasta. Otsake sisaltdé osoitetiedot,

ja hyodtykuorma siséltaa siirrettvan tiedon.

Kuva 5. ATM-solu [1, s. 303]
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Tiedonsiirto on erittéin tehokasta johtuen otsakkeen pienesta koosta. ATM-
solua ei ole suojattu millaan tarkastussummamenetelmalld, koska siirtover-
kon liikenne on korkealaatuista ja kaytettavéat paatteet osaavat suorittaa vir-
heenkorjausta itsekseen tarpeen vaatiessa. ATM-solun otsaketietojen (kuva
6) tarkeimmat osat ovat VPI, VCI, PT, CLP ja HEC.

Bit number:
T_2_3‘_ 4|5_5 ?_ﬂ

GFC VP!
He 6L = Generiz Flow Comtral
VP! VeI ad VP = Wirtual Path kdentifier
L3 VC!'= Virtual Chaane!
vei BE PT= Payived Type
¥t CLP= Calf Loss Priorty
Vel FT i,'.‘{_PMJ HEC = Hagder Error Contrplf
HEC i

Payload Data 48 Byles

Kuva 6. ATM-solun rakenne [1, s.303]

Virtuaalinen polun tunnistaja VPI tunnistaa koko ajan varatut pysyvat yhtey-
det. Virtuaalinen kanavan tunnistaja VCI tunnistaa virtuaalikanavat. VCI-
kenttd on melko pitk&, johtuen siita, ettd yhdessa virtuaalipolussa voi olla jo-
pa tuhansia kanavia. Hyétykuorman tyyppi PT jakaa hyotykuorman kayttaja-
tiedoksi tai ohjaustiedoksi sen mukaan kumpaan se on tarkoitettu. Solun
menetysten maarittelija CLP maarittelee lippujen tarkeyttd ATM-soluissa.
Jos ATM-solusta haviaa tietoa siirron yhteydessa, niin jarjestelmé voi menet-
téda kyseisen solun. Alkuosan virheen ohjaus HEC paljastaa, jos alkuosassa
on virheitd. ATM-solun alkuosa on virhesuojattu, koska on todennékdisem-
paa, etté virhe tulee osoitteessa kuin hyodtykuormassa. Jos osoitteessa on

yksi virhe, niin se voidaan viel& korjata.

3.3 Rajapintojen protokollarakenteet

UTRAN -verkon rajapinnat on suunniteltu saman yleisen protokollamallin

mukaan (kuva 7). Tamén mallin rakenne perustuu siihen, ettd kerrokset ja
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tasot ovat loogisesti rippumattomia toisistaan. Tarvittaessa rakennetta voi-

daan muuttaa tulevaisuuden tarpeiden mukaan. Protokollarakenne koostuu

kahdesta paakerroksesta, radioverkkokerroksesta ja siirtoverkkokerroksesta.

Radio Control plane :

network i

layer Application !

| protocal :

i [}

| 5T
| Transport | | Transport network v
network | user plane P
layer ! | :

y H
Signalling e
bearer(s) B

T S

r v T

: User plane
' Data
' siream(s)
S Ye——" E——
Transport network y ¢ Transport network .
control plane i . [ user plane '
ALCAP(s) ! i .
' | it 8 v
! Data
Signalling ; bearer(s) ;
bearer(s) ol ' A
| b & i
Physical layer i '

Kuva 7. Yleinen protokollamalli UTRAN rajapinnoissa [2, s. 65]

Radioverkkokerros jakautuu ohjaustasoon ja kayttjatasoon. Ohjaustasoa

kaytetdan UMTS -ohjaussignaalien erittelyyn. Se siséltdd sovellusprotokol-

lan seka merkinantotarkenteen sovellusprotokollaviestien siirtoon. Kayttaja-

tason kautta siirretadn kaikki kayttajalta lahetetty ja vastaanotettu tieto. Esi-

merkiksi puhelussa kaytetty puheen koodaus tai Internet-yhteydessa kayte-

tyt paketit kulkevat kayttajatason kautta.

Siirtoverkkokerros jakautuu periaatteessa kolmeen tasoon. Siirtoverkon kayt-

tajatasoon, joka on yhteydesséd radioverkkokerroksen ohjaustasoon. Muut

tasot ovat siirtoverkon ohjaustaso seka siirtoverkon kayttajataso, joka puo-

lestaan on yhteydessa radiove

rkkokerroksen kayttajatasoon.
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lu -rajapinta, UTRAN-CN

lu -rajapinta yhdistéa UTRAN -verkon runkoverkkoon. Se on avoin rajapinta,
joka jakaa jarjestelman radiotarkennettuun UTRAN:iin ja runkoverkkoon CN,
jonka tehtdvana on hoitaa kytkennan, reitityksen ja palveluiden ohjaus. lu-
rajapinta koostuu kahdesta erilaisesta tahosta, jotka ovat lu CS (kuva 8) ja lu
PS (kuva 9). lu CS:lla kytketadn UTRAN piirikytkentaiseen runkoverkkoon ja
lu PS:l1& kytketadn UTRAN pakettikytkentdiseen runkoverkkoon. Kolmas yh-
teys, jota kuvasta 8 ei nahda on lu BC, jota kaytetddn UTRAN:in yhdistami-

seen runkoverkon lahetyskeskukseen.

Radio | Control plane : : User plane
network | :
layer ! ! [luuser plane
RANAP | | F"O‘f‘:‘"
— . I
Transport | Transport network: . | Transport network : | Transporl network |
network | | user plane |1 : control plane it userplane |
layer i) il L i
5 1] Q26301 d i
5 SCCP 1h Q21501 ] i1
i = 1: k ]
o wmTPap i f MTP3b 1
SSCF-NNI 1! | SSCF-NNI ¢4
[ sscop fif  sscopr i v
| AALS H AALS ! 5|§ AAL2
b o ' VoA A
__; S R A ¢_ - 1 3 -
H I | ATM B
1:_ . .:i i - N R R .
[: 8 Physical layer | 1!

Kuva 8. lu CS -protokollarakenne [2, s. 67]

lu CS -protokollapino muodostuu kolmesta tasosta, jotka jakavat yhteisen
ATM-tason. Tasot ovat yhteydessad myds fyysiseen tasoon, jolla tieto siirre-
taan. Fyysisen tason siirtotekniikoina kaytetdan valokuitua, kuparikaapelia
tai radiotietd. lu CS -ohjaustason protokollapino koostuu RANAP:sta sek&
laajakaistaisesta BB (Broad Band) SS7:sta. Tahan soveltuvia kerroksia ovat

SCCP, MTP3-b seka SAAL-NNI. SAAL-NNI on jaettu edistyneempiin ker-
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roksiin, joita ovat SSCF-, SSCOP- sek&d AALS -kerros. SCCF- ja SSCOP-
kerrokset ovat suunniteltu erityisesti merkinannon siirtoon ATM -verkoissa ja

ne hoitavat merkinannon yhteyden hallinnan.

Siirtoverkon ohjaustason protokollapino piirikytkentéisessa Iu -rajapinnassa
koostuu merkinantoprotokollasta, joka asettaa AAL2 yhteydet (Q.2630.1 ja
yhdistamiskerros Q.2150.1) BB SS7 -protokollassa. BB SS7 soveltuu kaytet-
tavaksi ilman SCCP -kerrosta. Kayttajatason protokollan tarkoituksena piiri-
kytkentdisessa lu -rajapinnassa on siirtdd kayttajan tietoa lu- rajapinnan yli.
Tassad AAL2 -yhteys palvelee jokaista yksittaista piirikytkentdista palvelua

erikseen.

lu PS -protokollapino toimii pitkélti samoin kuin lu CS, mutta sen on paketti-
kytkentdiseen siirtoon tarkoitettu, joten siina on lisand muutamia protokollia.
IP -pohjaisen tiedon merkinanto koostuu M3UA (SS7 MTP3-User Adaptation
Layer):sta, SCTP:sta, IP:stéd sekd AALS5:std, joka on yhteinen molemmille

vaihtoehdoille. SCTP -kerros on suunniteltu erityisesti merkinantoon interne-

tissa.
Radio | Control plane User Plane
nework : '
layer | ! i
' X ) lu User Plane
. RANAP : : Protocal
: A 5 ! A
Transport E{ﬁéﬁéb&r'n'éﬁvﬁrk'ig " Transport network | ! | Transport network | |
network | ! userplane 1: .  controlplane | i user plane
layar i1 b Vol
: h, A ;
3 scop i : v _
L MTP3-B | M3UA | | P GTP-U [
| [SSCF-NNI| SCTP | | b UDP It
isscoP | P || P '
! AAL5 AALS ;

Kuva 9. lu PS —protokollarakenne [2, s. 68]
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Siirtoverkon ohjaustasoa ei ole sovellettu lu PS:&an. Toimiakseen GTP tar-

vitsee ainoastaan tunnistajan siirtotiehen ja IP -osoitteen molempiin suuntiin.

Nama kuitenkin jo siséaltyvat kaytossa olevaan RANAP RAB:iin.

3.3.2 UTRAN sisdainen rajapinta lur

lur -rajapinta mahdollistaa tiedonsiirron kahden radioverkko-ohjaimen valilla.

Se suunniteltiin alun perin tukemaan RNC:n sisaista soft handoveria. Soft

handover tarkoittaa matkapuhelimen siirtymistéa tukiaseman solusta toiseen

ilman katkoksia. lur -rajapinnan merkinantoprotokolla RNSAP on jaettu nel-

jaén erilaiseen ryhmaan, koska rajapinnan tulee tukea neljaa tarkeaa toimin-

toa. Rajapinnan tulee tukea liikkuvuutta, dedikoitujen ja yhteisten kanavien

likennettd sekéa yleismaailmallista resurssien hallintaa. lur -rajapinnan pro-

tokollapino (kuva 10) sisaltdd kaksi mahdollista RNSAP -merkinannon siirto-
tapaa. SS7-pinon, joka sisaltdd SCCP:n ja MTP3:n tai SCTP/IP -pohjaisen

siirron.
Radio Cantrel plane Uzar plans
network
el i [bcH:cen] |
| RNSAR FP : FP :

Transport |+ Transpor! network & ¢ |

i Transport network

netwaork user plane i EQ_!:I11'D| p!a__ng- user plane
layer [ Q.2630.1 ' E
! 3 :

L ‘* E Y | ;

SCCP P 0.2150.1 . :

'mMTP38 [ Maua 1! [ mTPa-8 | Maua : | E
'SSCF-MNI| SCTP i :|SS8CF-NNI| SCTP |: :: | :
'88SCOP| P I {sscop | P : v :

L L E LS — :

; AALS : AALS AALD |:

; _..;_ : ; A B ¢ ;

o ERE, | e ] Y G S i I

L ;o ATM 5 5

—— — il —r Y]

.l .;..I — . i

| i . Physical laysr | | l

Kuva 10. lur -rajapinnan protokollarakenne[2, s. 73]
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Kayttajatason protokollia on myos kaksi: DCH (Dedicated Channel) ja CCH
(Common Channel).

3.3.3 UTRAN sisdinen rajapinta lub

lub -rajapinnan tarkoituksena on valittda tietoa radioverkko-ohjaimen ja tu-
kiaseman valilla. Rajapinnan merkinanto NBAP (Node B Application Part) on
jaettu kahteen valttamattomaan osaan. Yhteiseen NBAPIin, joka mé&arittelee
merkinantomenetelméat yhteisen merkinantolinkin yli, ja dedikoituun NBAPIin,
jota kaytetaan dedikoidussa merkinantolinkissa. Merkittavin ero lub- rajapin-
nan kanssa on, ettéd tdssa protokollapinossa (kuva 11) SS7 on korvattu yk-

sinkertaisemmalla SAAL-UNI -merkinannolla eik&d SCTP/IP -pohjaista siirtoa

ole.
Radio |  Control plane
network
layer
: | MNBAF |
e — — =
Transport | + Transport network | + | Transport network | | + Transport nebwork |
natwork | userplane . ! control plana et userplana .
layer T Pa ) |
']  a2es0a ]l |
P v b |
il Q21502 i1
SECF-UNI l SSCF-UNI ‘
S 4 4
sscop  {ii| sscor  |iii ¢ i
i AALS 1 AALS ! |_ AAL2
I T
H o Y i
|:: ; ATM P ]
——— __I_,_e_ — M ——— g S ——
L Physical layer J
P e - T |
............... d hsassnn e A i Al e

Kuva 11. lub -rajapinnan protokollarakenne [2, s.76]
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3.4 Verkon toteutukset

Tekniikan kehitys ja palveluiden lisdantyminen on asettanut paineita 3G-
verkon suunnitteluun. Taméan takia verkon toteutukset on jaettu useaan eri
kehitysvaiheeseen. Ensimmaéinen toteutus on Release 99 (kuva 12), jonka
vaatimuksena on olla 2G-verkon kanssa yhteensopiva sek& mahdollistaa

kuvien ja aanen lahettamisen paatelaitteelta toiselle.

KNelwork Managemend (NME)

GERAN | & CN CS Domain |

|i o=
) i ISDN
| ws .I‘ [iers _gsc Il 3smscer 3G GMSC PSPD
\ Al -
| % [ { , CSPON

".I_ﬂ__l?-'.iﬂDF.‘F?

CN PS Domain
v 1| flas NG SGEN BGEEN Over Dole Y
| £ o

WAS & CAMEL
| UWTE S APPLICETION TOOLMT JLGAT|
LOCATION BASED SERWCES 1LCS,

Intarml

& =

Kuva 12. 3GPP Release 99 [1, s.22]

Toisen vaiheen toteutus on 3GPP Release 4 (kuva 13). Tarkeimpia uudis-
tuksia on UTRA FDD —toiminnon parantelu, protokollapinojen muuttaminen
niin, etta tiedonsiirtoprotokolla muuttuu IP -pohjaiseksi sekéa riippumaton pii-
rikytkentainen ydinverkko. Piirikytkent&ainen puoli runkoverkosta muuttuu lait-
teistonsa puolesta niin, ettd puheluiden kytkentédkeskus muuttuu palvelimek-
si ja tiedonsiirtoa muokkaamaan tulee CS-MGW. Yksi MSC -palvelin voi oh-
jata useata CS-MGW:itd samanaikaisesti.
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Network Management (NM3)

CN CS Domain

U MSC Server

- n —eL ) e
T GERAN |

us' I {1 BT BSC Al CSMEW Cs-MGW rSDHDSPDH

ﬁ 8 | psTN PSPON_
| £ ] 1
ot : CSPDN

| HLRMgcER | VASECAME
ERCIAVENG FUNCTIINALITY

LTS i APFLICATION TODLHIT [IEAT]
LOCATION BASED SERVICER(LCE]

| UTRAN CN PS Domain
UE Il es NG S5 GESN O Cita N
M E = = e
i

Kuva 13. 3GPP Release 4 [1, s.25]

Kolmannen vaiheen toteutus on 3GPP Release 5 (kuva 14). Verkon vaati-
muksina on IP -pohjainen tiedonsiirto koko verkon yli seka esitella uusi ver-
kosta erilladn oleva osa IMS (IP Multimedia Subsystem). Liséksi tarkoitus on
yhdistaa avoin rajapinta monipaéasyn ja runkoverkon valilla ja tuoda lisda ka-
pasiteettia ilmarajapinnan paluusuuntaan. Nama muutokset mahdollistavat
hyvin nopeat yhteydet verkosta paatelaitteen suuntaan. Paatelaiteella voi-
daan selata internetsivustoja, soittaa videopuheluita seké ladata tietoa ver-
kosta jopa 14,4 Mbit/s nopeudella. Nam& nopeudet ovat mahdollisia toteu-
tuksen mukana tulleen HSDPA -tekniikan avulla.
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Netaork Managemeant (KM5)

CN C& Domain
WS¢ _Efrj.'c::

GERAN Eﬂ.ﬁ
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» E— &8

1T UTRAN
1| s B &=
IE ot - —&—
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Kuva 14. 3GPP Release 5 [1, s.26]

Kehitteilla on jo seuraavia toteutuksia (3GPP Release 6,7,8), jotka tuovat
vielakin nopeammat yhteydet ihmisten taskuihin. Markkinoille on tulossa
3GPP Release 6, joka on lahes taysin IP -pohjainen ratkaisu. Se mahdollis-
taa puhelimen toiminnan langattomissa verkoissa (WLAN), IMS -

laajennuksen, HSUPA:n ja muita mullistavia ja nopeita toiminteita.

4 RAKENTAMISESSA TARVITTAVA LAITTEISTO

3G-laboratorioverkon rakentamiseen tarvitaan useita laitteita. Laboratorio-
verkko ei koostu fyysisesti kaikista verkkoelementeista, vaan se rakennetaan
testiymparistoksi. Fyysisia laitteita ovat tukiasema, 3G-paatelaite ja NetHawk
-simulaattori. NetHawk -simulaattori simuloi runkoverkkoa seka radioverkko-
ohjaimia. Ennen tyon aloittamista koululta I6ytyi jo NetHawk -simulaattori,
WCDMA -analysaattori seka 3G-verkkoa tukeva paatelaite. Ainoa laite, joka
puuttui, oli tukiasema. Tukiasemaa ei koululle saatu hankittua, joten mittauk-

sissa kaytettiin [ahiseudulla sijaitsevia eri operaattoreiden tukiasemia.
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4.1 NetHawk -simulaattori

Laitteella simuloidaan runkoverkko seka radioverkko-ohjain. Tydsséa raken-
netaan 3G -laboratorioverkko ja tutkitaan rajapintojen signalointia. Tahan
testiymparistoon on edullisempi hankkia NetHawk -simulaattori kuin kaikki
verkkoelementit erikseen. Simulaattoria kaytetdan yrityksisséd, joissa testa-

taan verkkojen toimintaa.

4.1.1 NetHawk —simulaattorin toiminnot

Sillda on helppo mukauttaa verkon toiminteita eri testitilanteisiin sopiviksi.
NetHawkin eri versioilla voidaan simuloida todella suuri osa eri verkkoja (ku-

va 15).

Applications  mmsse
and services

B R

Internet

[T

>S54
;}w ms
- o uu'.r
i w#” y’

uls—m-"

PSTN
_narwurk

Kuva 15. NetHawk:n koko simulointiympéarist6 [8]

Koska NetHawk simuloi niin suuren osan verkkoa, ei testitilanteiden muut-

tamiseksi tarvitse muuttaa valttamattad muuta kuin ohjelman asetuksia. Jos
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testataan tukiasemia tai verkon maksimikapasiteettia paatelaitteiden avulla,
niin silloin halutut muutokset tehddan testattaviin laitteisiin tai laiteymparis-
toihin. Tassa tyossa kaytetaan versiota NetHawk RNC/lub Simulator, jolla
simuloidaan vain pieni osa koko simulointiymparistésta (kuva 16).

S

T T J
[etere]

“ lubs

NeeiHawk RNG,Tub Simulator

Kuva 16. Simuloitava verkko [9]

4.1.2 NetHawk -simulaattorin asennus

NetHawk:in asennus on hyvin monimutkainen, jonka vuoksi laitteen hankin-
taan sisaltyy myds asennuspalvelu. NetHawk sisaltdd asennus -CD:n seka

N3-, N2- tai D3- adapterit (kuva 17). Tietokoneet eivat kuulu sisaltéon.

Kuva 17. NetHawk -laitteisto [10]
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Asennus -CD:lta Ioytyvat kattavat ohjeet laitteiston asentamiseen ja kasaa-
miseen. Aluksi valmistellaan Nethawkin pyorittamisessa kaytettava tietokone

toimintakuntoon. Tietokoneeseen ladataan ja asennetaan seuraavat paketit:

MIE (Microsoft Internet Explorer)

MSXML (Microsoft Extensible Markup Language)
WinPcap

Microsoft JScript- ja VBScript -dokumentaatio
MSD (Microsoft Script Debugger)

Itse ohjelmisto asennetaan ennen laitteiston muiden osien asennusta. Asen-
nus tapahtuu CD:lta tai yrityksen verkkosivulta ohjeiden mukaisessa jarjes-
tyksesséd. Ohjelmiston asennuksen jalkeen voidaan asentaa laitteisto. Adap-
terit asennetaan ohjeiden mukaisessa jarjestyksessa. Adaptereista valitaan
oikea sen mukaan mita tiedonsiirtonemetelmaa tukiasema tukee. Tassa
tyossa kaytetddn adapteria N2, joka toimii PCM:n kanssa. Rakenteellinen

malli NetHawk- simulaattorista (kuva 18) auttaa kasittAmaan sen toimintaa.

r"‘m__-_;wr‘-u__-——- -\.'-m-l'dl-——--—llnl\

Test sequences as scripts s
( or external applications |—[ Seript El-ﬂdnr’
BER m@
[ - Main Menu ] [DCI;M it q

) () (B ) (o ) (O )=

( e e e

= —

® =®°%" e
)

e _—J

-.\

Fma
E

!

i

Kuva 18. Rakenteellinen malli NetHawk RNC/lub —simulaattorista [10]
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Taman jalkeen NetHawkin asennusosio on valmis ja siihen voidaan kytke&
verkon muut osat.

4.2 WCDMA-analysaattori

Tata laitetta tarvitaan Uu- eli ilmarajapinnan mittaukseen. Laitteella voidaan
tutkia seka 2G- ettd 3G-radiotien ominaisuuksia. Se on Ericssonin valmista-
ma laite TEMS Investigation WCDMA 6.1.1 (kuva 19), joka on hankittu kou-
lulle vuonna 2005. Se sisaltda ohjelmiston, joka asennetaan kannettavaan
tietokoneeseen, johon on kytketty myos laitteen mukana tullut 3G-paatelaite.

Kuva 19. WCDMA -analysaattori[7]

Analysaattorilla voidaan mitata UMTS -verkosta esimerkiksi:

2- ja 3- tason dekoodausta

siirtokanavan liityntaa

RRC:n tilaa

keskimaaraistd BER:ia (Block Error Rate) likennekanavista

RACH johdanto- osan informaatiota
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UTRA signaalin RSSI

Downlink closed loop -tehonsdatd:SIR, targer SIR
UE:n lahettimen tehoa

Initial 1ahettimen tehoa

palvelevaa solua

aktiivista ja valvottua joukkoa (Active and Monitored Set)
Preamble siirron laskentaa

kompressoitua moodia

Rake -informaatiota

naapurisolun rakennetta

Signalointia: RRC/NAS viestit

Uplink signaalin voimakkuutta, uplink hairiéta
levityskerrointa (Uplink/Downlink)
signaalikohinasuhdetta

vaimennusta

pehmean yhteysvastuunvaihdon (Soft Handover) seurantaa

Luetelmassa on vain osa laitteen mittausominaisuuksista. Laitteen kaikki
mittausominaisuudet 10ytyvat valmistajan verkkosivulta [7]. Tassa tydssa
WCDMA -analysaattoria kdytetédan ilmarajapinnan mittaukseen. Pyritaan sel-
vittdmaan rajapinnassa kulkeva tieto, suunta ja se, mihin tietoa tarvitaan.
Toisin sanoen tydssa pyritddn selvittdmé&éan ja havainnollistamaan paatelait-

teen ja tukiaseman valistda kommunikointia.

4.3 Tukiasemat

Tukiasemaa tarvitaan paatelaitteen ja radioverkko-ohjaimen valiseen liiken-
ndintiin. Tukiasema sisaltda lahetin/vastaanottimen, jonka avulla se valittda
tietoa uplink/downlink —suuntaan radioteitse. Paatelaitteen ja tukiaseman va-
listd radiotieta kutsutaan ilmarajapinnaksi Uu ja tukiaseman ja radioverkko-

ohjaimen vélista rajapintaa lub:ksi.
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Tyossa tarvittavaa tukiasemaa yritettiin hankkia puolen vuoden ajan, eika si-
td saatu hankittua maardaikaan mennessa. Taman takia tydon mittauksissa

kaytetaan lahiseudulla sijaitsevia eri operaattoreiden tukiasemia (kuva 20).

Kuva 20. Lahiympéristdn tukiasemat [liite 1]

UMTS —tukiasemat ja antennit sijaitsevat katutasossa tai sisapihoilla. Tama
sijoittelu on nykysuuntauksen mukainen menettely, koska siirrytdan aina pie-
nempiin solukokoihin. Tarkempia tietoja tukiasemista (Taulukko 1).

Taulukko 1. Soneran UMTS -tukiasematiedot [liite 1]

Pilotin tehotaso
Osoite SC Tyyppi Korkeus | Suunta |(dBm)
Ruoholahdenkatu
8 39| K742290 12 330 25
Eerikinkatu 44 76 | KB0010046 12 330 27
Kalevankatu 36 177 | K742211 12 60 25
Eerikinkatu 11 342 | K80010046 12 150 31

Kadunpuoleinen
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RAJAPINTAMITTAUKSET JA MITTAUSTEN ANALYSOINTI

Mittaukset suoritetaan Helsingin ammattikorkeakoulun Albertinkadun toimi-
pisteen viidennessd kerroksessa. Mittauksissa kaytetdaan kappaleessa 4.2
esiteltya mittalaitteistoa sek& mittapisteessa kuuluvia lahiympéariston UMTS-
tukiasemia. Eri operaattoreiden tukiasemia loytyy viisi kappaletta, joista kak-

si kuuluu melko huonosti mittapisteeseen.

Mittauksissa tutkitaan paatelaitteen ja UTRA —verkon toimintaa signaloinnin
osalta viidessa eri tilanteessa. Mittaukset kohdistuvat siis ilmarajapinnan lii-
kennéintiin kytkettdessd paatelaitteeseen virta paalle, paatelaitteella soitet-
taessa puhelun yhdistyméatta ja yhdistymalla seka paatelaitteella vastattaes-

sa. Lisaksi tutkitaan yhteysvastuun vaihtoa puhelun aikana.

Ohjelma on hyvin monipuolinen ja silla on helppo saada liikaakin tietoa, joten
mittauksia taytyy rajata muutamiin toimintoihin. Analysaattorilla voidaan tar-
kastella tukiasemien lahettamien CPICH —kanavien tehotasoja, signaaliko-
hinasuhdetta, jotka nakyvat palveleva tai aktiivinen set + naapuri WCDMA
(Servin/Active Set + Neighbourgs WCDMA) — ikkunassa. Ohjelmalla nakee
my0ds péaatelaitteen lahettdmat tehotasot radioparametri (Radio Parameters
WCDMA) —ikkunasta. Tukiasemien tehotasoja seka paatelaitteen toimintoja
voidaan tarkastella kuvan 21 ikkunasta (Line Chart WCDMA).
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Kuva 21. TEMS -analysaattorin Overview -ikkuna

lImarajapinnan liikenndinnin selvittdmiseksi analysaattorilla seurattiin Layer 2
ja Layer 3 tasojen liikenndintia sekd ohjelman antamia tapahtuma tietoja
(Events). Moodi raportti (Mode Report) —ikkunasta seurataan tarkemmin lii-
kenndintid, kuten tehonsaadot, verkon parametrit ja muu tarked informaatio.
Ohjelmasta selvisi hyvin yksityiskohtaisesti paatelaitteen ja UTRA —verkon

valinen liikenndinti (kuva 22).



28

=[ol=] Bl e ayer sressages =iy
Eq [ Event [ Infa ] +]|[Eq | Prolocal Mame: -
MS1 % Location Area Upd... Location update type (LUT]: 1 51 RRC Measurement Report M51 RRC 4 System Information Message [ 77)

MS51  I& Dedicated Mode _| 51 RRC Measurement Report _I MS1 RRC < System Information Message [! il _J
M51 I Dedicated Mode 51 RRC Measurement Report MS1 RRC ¥+ System Information Message (!

51 &M 51 FRC Measurement Report 51 < CPICH Cell Search Report

ariginatingCanversationalCall 51 FRC Measurement Report MS1 ¥ System Information Message (SIB 7, 5C = 177)

M51 B Measuiement Rep... ele, a Primary CFICH become 51 RRC Measurement Report MS1 + CPICH Cell Search Repart

M51  F Measuiement Rep... ele, a Primary CPICH become 51 RRC Measurement Report 51 < CPICH Cell Search Repart

M51 = Call Setup MO call, setup time: 8292 ms 51 RRC Measurement Report 1 i

MS1 2% CalEnd User busy. ST RRC Measurement Report

51 T Call Attempt 51 RRC Measurement Report -

MS1 @ RAC Established  originatingConversationalCall 51 RRC Measurement Report ST ¥ CPICH Cell Search Report

MS1 B Measurement Rep... e1a, a Primary CPICH enters t 51 FRC Measurement Report M51 RRC ¥ RRC Connection Setup [DL-CCCH]

MS1  Em Radio Link Addition SC added: 76 . SHO type: unk 51 FRC Measurement Report (5 - = el

MS31 & SHO Procedure C.. Addition 51 RRC Measurement Report (5 A

Ms1 B Measuiement Rep... ele, aPimary CPICH become | [MS1 RFC Measurement Fieport e =

Ms1 & it Fiep... ele, aPrimay CPICH become | [M31  ARC Measurement Report pacfFiFE Conmection Reguest (L-C0CH)

M ? =3 ST RRC Measurement Report ME T

(| El s 1ol MS1 RRC Measurement Report 9 ;g;;:;&:ﬁ?;,u?

M | Eq. \ Name | _:j 51 RRC Measurement Report G :

el B Location Area Update 51 PRC Measurement Report ME iritiallLIE - dertity -

M 51 RRC Measursment Report S InitialLIE - dertity : trnsi-snd-LAI

M MST = Call Setup 51 RRC Measurement Fiepart M trnsi-and LAl

M MS1 &% CallEnd 51 RRC Transport Channel Description S tmsi

MMET = Call Aterpt 51 MM Status Report ME  Binary string (Bin] 10011001 000011000001 01110000

M M51 = Call Setup M51 CC Status Repart MS [0]:1

M [MST = Call Established 5 Mz [11:8

MM51 &% Coll End ] RRC Messurement Report Mz L2100

M MS1 ™ Call Attempt 51 RACH Transmission Report e [3]:1 7
M MST = Call Selup M1 RRC Messursment Report e {5 } a2

M MST & Call Established 51 BLER ME [E]:0

M 51 &% CallEnd M5 RRC Measurement Fieport hc 717

M ST T Call Atternpt Ll ST RRLC Measurement Repart S [&]:0 =

. MS1 RRC Measurement Report ME _'—|

M51 =% CallEnd M/ initiated relzase. Call dur. MS1 RRC Transpart Channel Description s 4 | | E

MS1 B Measurement Rep... e1b. a primary CPICH leaves t 51 RRC Measurement Report < M_ST i

M51 = Cal Attempt 51 ARC Measursment Report e Time: 13:44:43.04

M51 & RRC Established  originatingConversationalCall 51 Carnbined 51R for Synch ME

MS1 B Messuement Fiep... ele, aPiimary CPICH become | [M51  RRC Measurement Report g =l attemet ||

b5l B Measiement Ben  ele A Priman PRICH heeome hisi1 RR State Chanae Renart hac e s
i _'_I » |'_‘I
Dvervion | Dote JISGRAINGY_Wap | 5canner | Ul & Conta | 1] A
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Kuva 22. TEMS -analysaattorin Signalling -ikkuna

5.1 Paatelaitteen verkkoon kirjautuminen

Paatelaitteen kytkeytymistéa verkkoon seurataan vaihe vaiheelta analysaatto-
rin avulla. Analysaattori kaynnistetaan ja yhteys luodaan péaéatelaitteeseen.
Analysaattorista asetetaan tiedonkeruu paélle ja kaynnistetddn paatelaite.
Kun tarvittavat mittaukset on tehty, lopetetaan tiedonkeruu ja tallennetaan
saadut tulokset niiden analysoimista varten. Kirjautumisen kulun selvittami-
sessa kaytettddn paljon lyhenteitd radioverkko-ohjaimen toiminteista. Nait&
toiminteita ovat: liikkuvuuden hallinta MM (Mobility Management), radiore-
surssien ohjaus RRC (Radio Resource Control), GPRS liikkuvuuden hallinta
GMM (GPRS Mobility Management) seka puhelun ohjaus CC (Call Control).

MM lahettaa UE:lle tunnistepyynnén, jonka UE kuittaa viestilla, joka siséltda
tiedot matkapuhelimesta seka liittymasta. Taman jalkeen UE lahettda radio-
resurssien ohjaukselle RRC mittausraportin (RRC Measurement Report), jo-

ka sisaltaa tietoja saatavilla olevista tukiasemista (kuva 23).
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Kuva 23. RRC Measurement Report

Seuraavaksi RRC lahettdd CPICH solun etsinté raportin (CPICH Cell Search

Report), jossa ilmoitetaan paatelaitteelle parhaan tukiaseman tiedot. Paras

tukiasema maaraytyy verkon signaalikohinasuhteelle asettamien parametri-

en avulla. Tukiasema, jolla on paras signaalikohinasuhde CPICH Ec/No, va-

litaan. TAman jalkeen MM lahettda paatelaitteelle paikannuspaivityksen (ku-

va 24), jota seuraa RRC:n ldhettdma turvallisuus moodi komento, jonka UE

kuittaa.
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e e e REE

| Eq | Event [ Info ;’ Eq | | Mame ||| Eq | Potocol| | Mame _‘_I

MS1 % Location frea Upd... Location update type (LUT]:1_| | [MS1 Combined SIR for Synch _|}ms1 RRC + Downlink Direct Transfer (DL-DCCH) ]

M31  I% Dedicated Mode 51 Power Control MST MM + |dentity Request

M51 I Dedicated Mode 51 RRAC Measurement Report 51 Mbd 1 Identity Response

MS1 ™ Call Attempt 51 Cambined SIR for Synch ST RRC 1 Uplink Direct Transfer (UL-DCCH)

MS1 g RACEstsblished  originatingCorwersationalCall 51 RRC Measurement Repaort MS1 % CPICH Cell Seaich Report

151 B Measurement Rep . ele. a Primary CPICH become MS1 % Location Area Update MS1 RRC & Downlink Direct Transfer (DL-DCCH)

151 B Measurement Rep.. ele, a Primary CPICH become k51 b Status Report ST M & Location Updating &ccept

1451 == Call Setup MO call, setup time: 8232 ms 51 It Status Report 51 % Location Area Update

M51  #% CallEnd User busy. h MS1 RRC + Security Mode Command (DL-DCCH)

MS1 = Call Attempt MS1 RRC t Secuity Mode Complete (UL-DCCH)

MS1 @ RRCEstsblished  originatingConversationalCal it 51 RRC % Downlink Direct Transfer [DL-DCCH)

M51 B Measurement Rep... e1a, a Primary CPICH enters t M el = e L] 4 tb Information

M31 #m Piadio Link Addtion SC addedt 76, SHO bpe: unt [ M HlRRC & Downink Diect Transfer (DLDCCH)

M31 & SHO Procedure C. Addiion M31 ]| & Attach Accept

M31 B Measurement Fiep.. e1e, a Primary CPICH become b Location Lipdating Accept GhM 1 Attach Complete

M51 8 Measurement Rep... ele, a Primary CPICH become il . RRC t Uplink Direct Transfer [UL-DCCH)

M e ol | |1 II"“E 13 4123 ;gw RRC & Signaling Connection Releas (DLDCCH)

i bl = g "1ME MBS RRC + RRC Connection Release [DL-DCCH)

M| Eq | | Mame ‘ - ll Skip indicator : 0 RRC 1T RRC Connection Release Complete (UL-DCCH)

M |51 g Location Area Update M Bratocol discriminator - (5] Mobility management messages RRC * RRC Connection Release Complete [UL-DCCH)

M M51 = Call Attempt Message type: 2 RRC 1 RRC Connection Release Complete (UL-DCCH)

M 51 = Call Setup M Location Area ldertiication ARC * System Information Message (MIB, 5C=177]

t IMS1 &% Call End M Mobile country code (MCC) : 244 ARC * System Information Message (SIB 1,5C = 177]

M IM51 = Call Attempt M Mobile network code (MNC) : 51 RRC ¥ System Information Message (SIB 3, 5C = 177]

M M31 = Call Setup M Location area code [LAC) : 5003 [Hex 041388) RRC ¥ System Information Message (MIB. 5C=177]

M 51 % Call Established lal RRC ¥ Systern Information Message [SIB 2, 5C = 177]

M |MST % CalEnd ll RRC ¥ Systern Information Message [SIB 7, 5C = 177)

M [MST = Call Attempt M Message dump (Hes) RAC & System Information Message (SIB 1. 5C = 177]

M MST = Call Setup i OR.02A2FA191280 RRC % System Information Message [SIB 2. 5C = 177)

M M51 & Call Established al ARC * System Information Message (SB 1,5C =177]

M M51 &% Call End lal ARC * System Information Message (SIB 7, 5C =177]

451 = Call Atternpt ﬂ lal _‘ll RRC ¥ System Information Message (SIB 5, 5C = 177]

) N} ¥ 4 CPICH Cell Search Report

Kuva 24. Location Updating Accept

Seuraavaksi paatelaite vastaanottaa tietoja RRC:Itd seka MM:It4, jotka sisal-
tavat tietoja tukiasemista. GMM lahettad UE:lle liitteiden hyvaksynnén, jossa
kaikki tiedot viestilikenteesta, radiopriorisointi tasot, reititysalueen tunniste-
tiedot, P-TMSI allekirjoitus seka allokoidut P-TMSI tiedot. UE suorittaa liitteet
ja vastaa GMM:lle

RRC lahettaa paatelaitteelle yhteys toteutuksen (RRC Connection Release),
jonka puhelin kuittaa suoritetuksi. Kirjautuminen on nyt valmis ja paatelaite
on kiinni verkossa ja valmis puheluihin tai muuhun tiedonsiirtoon. TAman jal-
keen péaéatelaite on niin sanotussa valmiustilassa, jossa verkon ja UE:n valilla
on kokoajan liikenngintid. UE saa jarjestelméatietoviesteja (System Informati-
on Message), jotka sisaltavat tietoja tukiasemasta, jossa péaatelaite on kiinni.
Viesteja tulee jatkuvasti kunnes paatelaitteella soitetaan tai vastaanotetaan

puhdeluita tai dataa.

UE:n ollessa yhteydessa UMTS —verkkoon, UE:n ja UTRA —verkon valilla
tietoa liikkuu jatkuvasti. Tietoa liikkuu tukiaseman lahetystehosta, sykronoin-
tiin tarkoitetusta yhdistetystéa SIR:istd, BLER (BLock Error Rate):sta, mittaus-

tuloksista seké paatelaitteen tehonsaadosta.




5.2 Paatelaitteesta soitettu puhelu, ei yhdistetty

Paatelaite on valmiustilassa kunnes yritet

te lahettaa

aan muo
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dostaa puhelua. Paatelai-

MM:lle palvelupyynnén (CM Service Request) sekd RRC:lle yh-

distdmiskyselyn (RRC Connection Request). Soittoyritys (Call Attempt) alkaa
tasta (kuva 25).

Il : PRTe E [ B ove 3 vessages o]
| Event | Infa ;I Eq. | Name: ;I Eq | Potocol Mame -
B Location Area Upd... Location update twpe [LUT]: | 51 RRC Measurement Report MS1 RRC & System Information Message [SB 1, 5C = 177]
l& Dedicated Mode k51 RRC Measurement Report _I M31 RAC & System Information Message (518 7. SC=177) _I
I Dedicated Mode M51 RRC Measurement Aeport MS1 RRC & System Information Message [SIB 5, SC=177)
it MS1 RRC Measurement Report MS1 4+ CPICH Cell Search Report
@ RRC Established  originatingConversationalCal 151 RFRC Measurement Report MS1 RRC & System Information Message [SIB 7, 5C = 177)
B Measurement Rep... ele, a Primary CPICH become b51 RRC Measurement Aeport 51 & CPICH Cell Seaich Repait
£ Measwement Rep... ele. a Primary CPICH become k151 RRC Measurement Report 51 & CPICH Cell Search Repart
= Call Setup MO call, setup time: 8292 ms M51 RRC Measurement Aeport ST b 1 CM Service Request
o8 CalEnd User busy. MS1 RRC Measurement Report
™ Call Attempt h51 FRC Measurement Report [ Alte
@ RAC Established  originatingConversatianalCall h51 RRC Measurement Aeport & CPICH Cell Seaich Repait
£ Measwement Rep... &1a, a Primary CPICH enters t k151 RRC Measurement Report MS1 RRC ¥ RAC Connection Setup (DL-CCCH)
tm Radio Link Addition SC added: 76 . SHO type: unk M51 RRC Measurement Aeport [EH = H]
& SHO Procedure C... Addition MS1 RRC Measurement Report ME Message Dt
B Messuement Fep. &le. 3 Primary CPICH become | [M31 RIRE Megseint Fapor gz M5 =
B Measuement Rep... ele, a Primary CPICH become h51 RRC Measurement Aeport [EH RO Coreii e LR
k151 RRC Measurement Report (EEE o
EE MS1 FRC Measursment Heport ki gr‘:ni;ni;t:?‘?;ﬁ?
M| Eq. | Mame [ =1l s RRC Measurement Aeport ME
M MS1 % Location Area Update 51 FiRC Measuement Report M initial JE I dentity =
o M51 RRC Measuiement Aepart < IritialJE-Identity : tmsi-and-LAI
M 51 = Call Setup 51 RRC Measurement Report ME tnsi-and-LAI
M [M51  #% CallEnd M51 RRC Transpart Channel Description MS tmsi
M M5 ™ Call Atternpt 151 WM Status Report M2 Binary string (Bin] - 10011001 000011000007 01110000
M MS1 = Call Setup 51 L Status Feport i [0]:1
M IM51 & Call Established gt Me  [11:0
M 51 @5 CalEnd masuiement Fleport Me  12]:0
M MS1 ™ Call Attempt 51 RACH Transmission Report < [3 ]: 1 =
M M5 = Call Setup 51 RRC Measuiement Repor e {5 } !
M M51 7 Call Established 51 BLER M E10
M |51 #% CalEnd 151 RRC Measurement Report ME 711
b IMST o Call Atternpt LI hS1 RRC Meazuement R eport (Eh [2l:0 i
M MS51 FRC Measurement Report < _'—‘
k51 % CallEnd Nw initiated release. Call dur k51 RRC Transport Channel Description e 4 | | L
M51 B Measuement Rep.. elb, 2 primary CPICH leaves t M51 RRC Measurement Aeport [EH M_51 i
MS1 o Call Atternpt MS1 RRC Measurement Report e Time: 13:44:43.04
MS1 @ RRCEstablished  originatingConversationalCall b51 Combined 5IR for Synch ME
151 B Measurement Rep.. ele, 2 Primary CPICH become b51 RRC Measurement Aeport [EH L ettt -
MS1 B Meacirement Ben ~Te 2 Priman CPICH hecome 1 REC State Chanae Renot hic
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Kuva 25. TEMS -analysaattori soitto yritys
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Taman jalkeen RRC lahettda paatelaitteelle CPICH solun etsintatietoraportin

seka yhteysasetukset. UE vastaa RRC:lle suorittaneensa yhteysasetukset.

MM lahettaa au

tentikointi tietoja UE:lle, jotka UE kuittaa. Sitten RRC lahettaa

turvallisuus moodi komennon, jonka UE kuittaa ja pyytdd samalla puhelu-

asetuksia CC:lta. CC ilmoittaa UE:lle puhelun edistymisestd. RRC lahettaa

UE:lle asetuksia (Radio Bearer Setup), jotka UE suorittaa ja kuittaa siitéa

RRC:lle.
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Puhelun muodostusvaiheessa CC lahettdd UE:lle tietoja verkon mittauksen
ohjauksesta (Measurement Control) joihin paatelaite vastaa raporteilla ver-
kon mittauksesta (Measurement Report). Samoin CC lahettaa ilmoitusta sii-
ta, ettd puhelun muodostus on kéaynnissa (Progress). Taman jalkeen CC il-

moittaa UE:lle, ettd puhelu halyttia toisessa paassa.

Paatelaite johon puhelua muodostettiin, katkaisee puhelun, jonka jalkeen CC
ilmoittaa UE:lle puhelun katkaisusta sek& lahettda CPICH solun etsintarapor-
tin (kuva 26).

a

1| W[t oo O e
Eq | | Event [ info 2]|[Eq | Name ~||[Eq | Protocal| | Hame -

MS1 % Location Area Upd... Location update type (LUT) : | 51 Combined 51R for Synch 51 RRC & Measurement Control [DL-DCCH)

MS1 I Dedicated Mods MS1 RAC Measurement Aeport S1 RRC % Downlink Direct Transfer [DL-DCCH]

MS1 I Dedicated Mode MS1 Cambined SIR far Synch MS1 CC 4+ Progress

M51 ™ Call Attempt 51 Power Control MS1 RRC 4+ Measurement Control [DL-DCCH)

MS1  dm RACEstablithed  originatingCorversationalCall MS1 RAC Measurement Report M51 RRC < Downlink Direct Transfer [DL-DCCH]

MS1 8 Measwement Rep... ele. a Primary CPICH hecnmf_l 51 RRC Measurement Report 51 CC 4 Progress

MS1 B Measwement Rep... ele. a Primary CPICH become MS1 Cambined 5IF for Synch _I S1 RRC + Measurement Report (UL-DCCH] _I

MS1 = Call Setup MO call, getup time: 8292 m3 MS1 RRC Measurement Report MS1 RRC + Measurement Report (UL-DCCH)

M51 % CallEnd User busy. 51 Combined 51R for Synch ST 4 CPICH Cell Search Report

M1 = Call Attempt x| MS1 RRC % Downlink Direct Transfer [DL-DCCH]

MS1 g RRC Established  originatingConversationalCall ey 2(lMs1 cC & Progiess

ug]‘ E gegsulen?iesgglep.. SWEa, :dpgm?g CE‘,P:{CUHt anlersl} System Information Message [MIB, SC = 177) mg} EE{E i E‘uw_nlmk Direct Transfer [DL-DCCH]

adio Linl tion ST added: 76, tpe: unl lerting

MS1 & SHO Procedure C... Addition Time: 12450255 hS1 = Call Setup

MS1 B Measwement Fep... ele. a Primary CPICH become  Frame number 23654 51 RRC < Downlink Direct Transfer [DL-DCCH]

MS1 8 Measuement Rep.. ele, a Pimary CPICH become 51 CC % Disconnect

M UARFCM DL : 10837

M = =10l Primary Scrambling Code @ 177 mg} i EE\:E: EZHE:EE :zsg::

M| Eq Mame: ]| System Informeation Block Type Id: 0 M51 RRC % Downlik Direct Transfer [DLDCCH)

M [M51T % Location Area Updats masterlnformationB lock s CC & Release

M (M5 = Call empt by dueled;. 3 51 7 Call End

M M5 = CallSctup | Ll 31 o + Release Complete

M [MST % CalEnd iy MS1 RRC 4 Upiick Direct Transfer [ULDCCH]

MIMST @ Call Attempt mee MS1 RRC 4 RRC Connection Release [DL-DCCH]

MMS1 = Call Setup MCC MS1 RRC + RRC Connection Release Complate (UL-DCCH)

M IMS1 & Call Established 0]:2 MS1 RRC + RRC Connection Release Complete (UL-DCCH)

M IMS1 &% CallEnd [1]:4 51 RRC 1 RRLC Connection Release Complete (LIL-DCCH) 1l

M MS1 = Call Atterpt [2]:4 iC + [h]

M IMS1 = Call Setup ng 51 RRC 4 System Information Message [SIB 1 77l

M IMS1 = Call Established MHNC MS1 RRAC & System Irformation Message [SIB 3,50 =177)

M |MST =% CalEnd 0]:9 hS1 <+ CPICH Cell Search Report

M IMS1 = Call Attempt j sihshwﬂe:lerence\_ist 51 RRC & System Information Message [MIB, 5C = 177)

M 3 i =

MST # CalEnd Ny ited rlesos. Caldur. | SIDSh-Referencelist: MO RRC @ §i§i§$ kil ﬂZZiZSZ E:E % - E;}

MS1 B Measwrement Rep... eb, a primary CPICH leaves t slthh—Type 51 RRC 4 Spstem Information Message SIB 1, 5C = 177)

M51 ™ Call Attempt > |MS1 RRC & Spstem Information Message [SIB 2, 5C = 177)

MS1  dm RACEstablithed  originatingConversationalCall J #| 4IMS1 RRC % System Information Message [SB 1, 5C = 177)

MS1 B Measuwement Rep... ele, a Primary CPICH become ]-l'm T T e | M51 RRC & Spstem Information Message [SIB 7. 5C = 177) %

LMF B Masciwement Bar sla = Priran CEICH hacone b1 BACH Tramsrissinn Fanort et pEC du Ciichamn Lnform afion Maceane (SIR F_SF - 1771 | _’l—l

Overview | Data _ Map | Scanner | Chil& Corfig |

), pressFl [Play: [jtoivio log] 100%: Rec: [] 1]

ﬂ“ DI TEMS Investigation 6... 3f]call attempt.bp - Paint LESS@ERENMSPII0W Y 1714

Kuva 26. Puhelun paattyminen

CC ilmoittaa yhteyden vapautumisesta ja puhelu paattyy. UE lahettaa vah-
vistuksen CC:lle puhelun paattymisesta. RRC lahettaa yhteystoteutuksen,
jonka UE suorittaa ja tamén jalkeen UE palaa taas normaalitilaan. Kuvasta
26 nadhdaan myos syy puhelun paattymiseen tapahtuma —ikkunasta, joka
kertoo kayttajan, jolle soitettiin olleen varattu (User Busy). Samoin kuvassa
on jarjestelmainformaatioviesti, jonka sisallosta selvida tietoja tukiasemasta,

jossa paatelaite on kiinni.
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5.3 Paatelaitteesta soitettu puhelu, yhdistetty

Paatelaitteesta soitetun yhdistetyn puhelun muodostus sujuu samalla tavalla
kuin edellisessa kappaleessa. Muutos tulee MM:n lahettdman halytyksen
jalkeen kun puhelua muodostetaan. Soiton muodostuksen (Call Setup) jal-
keen UE lahettda RRC:lle mittausraportin ja CC ilmoittaa UE:lle puhelun yh-

distymisesta (Connect) (kuva 27).

i/ e -ioix]
|Eq Event [ Info 1l [Ea 2| [Ea. ] Fioteol ] ] Hame B
MS1 & Measuwement Rep... ela, a Primary CPICH enters b MS1 RRC Measurement Report M51 FRRAC % Dawnlink Direct Transfer [DL-DCCH)

MS51  gm Radio Link Addition SC added: 76 . SHO type: unk MS1 Combined SIR for Synch MS1 O & Alstting
W51 J SHO Procedure O Addition 51 RAC Measurement Report 51 =~ CallSetup
M51 B Measuwsment ep. . ele, a Primary CPICH become hS1 Tz Power Report M1 RRAC 1 Measurement Report (UL-DCCH)
MS1 R Measuement Rep... ele. a Primary CPICH become M51 BLER 51 RRC & Downlink Direct Transfer [DL-DCCH)
MS1 = Call Setup MO call, setup time: 7280 ms 51 RRLC Measurement Feport C
MS1 & Measuwement Rep... ele, a Primary CPICH become MS1 Combined SIR for Synch 51
M51 g Call Established ST Pawer Control LG
MS1  gm Radio Link Removal SCremoved: 76 . Event type 151 RAC Measurement Report M31 RRC 1 Uplink Direct Transfer ([JL-DCCH)
M51 B Measwement Rep... ela, a Primay CPICH enters t 51 Combined 5IR for Sprch J 51 ¥ CPICH Cell Search Repart _I
M31 & SHO Procedure C... Removal L MS1 RRC Measurement Fepart M51 x =
MS1 & Measwement Rep... ela, a Primary CPICH enters t 51 Combined SIR for Synch IMS1 A
MS1 gm Radio Link Addtion SC added: 76 SHO yperunk ff jg1 RAC Measurement Report g1 MST =l
u?] § $HO Procedurs C... Addtion R M51 RAC Measurement Report a1 enmest
51 Cambined SIR for Synch 51
M =101 sy RAC Measurement Repor ey [one- 1341829
M| Eq Marne - 51 Combined 5IR for Synch 51
MIhS1 B Location Area Update MS1 RALC Measurement Report M51 | Transaction identifier : &
Mgt o cal Attempt 51 T Powser Report W51 Protocol discriminator - (3] Call control; call related 55 mess
Mis1 = Call Setup e M51 BLER MS1  Messagetype: 7
M5 o% CalEnd MS1 RAC Measurement Report 51
MiMs1 = Call Attempt MS1 Combined SIR for Synch 51
Mls1 = CallSenp b1 Fower Coniral g1 Messane dump (Hex)
M IM51 [ Call Established 51 RRC Meazurement Report 51 8307
MiMs1 28 Call End 1451
Miks1 = Cal Attempt 5 ; : 151
Mis1 = Call Setup ment Feport MS1 I}
Mls1 = Call Established M51 CL Status Repart MS1
MlMs1 =% CalEnd M51 RRC Measurement Repart 51
Mgt & Ccal Altempt ﬂ MS1 Combined SIR for Synch MS1 2
M M51 Trsp Ch Thoughput M31 _'—|
MET = Call Altempt M1 RAC Measurement Repor st | B
M31  @m RACEstablished  terminatingConversationalCal M5 1 Combined 5IR for Spnch g M1 &
MS1 = Call Setup MT call, setup time: 2602 ms M1 FRC Measurement Fiepart gy | Time 134571823
MS1 B Measwement Rep... e1e, a Primany CPICH become MS1 Cambined SIR for Synch ST
M51 B Measwsment Rep.. le, a Primary CPICH become 51 RAC Measurement Report ) | Call Established -
MS51 = Call Established 51 Tx Power Report 51 -
M51 &% CallEnd NW iritiated release. Call dur. 51 BLER MS1 LI ¥
MS1 = Call ttemot 51 RRI Meas rement ' Fienot i1 él _lll
4 »
Dverview ] Dala ] [BIGNSIRGY Map | Scanmer ] Cul & Config |
=lp, press F1 [Play: [jraivio.log] 100% [Rec: [1 0

tart||| [TeErS 1nvestigation 6... §Jlopstus.bmp - paint LEZ=GENTOROO®W JMY v

Kuva 27. Puhelun muodostus

Kun paételaite on saanut tiedon CC:lta, ettd puhelu on yhdistetty seka puhe-
lu on perustettu (Call Established), UE kuittaa yhdistystiedon CC:lle yhteys-
tiedolla (Connect Acknowledgement). Puhelu on nyt yhdistetty ja voidaan

seurata puhelunaikaista liikkenndintia.

UE lahettda tietoa RRC:lle ja saa vastauksena CPICH solun etsintaraportin.
RRC lahettaa aktiivisen rynman paivitykset (Active Set Update) paatelaitteel-
le, joka suorittaa pdivitykset. Aktiivisella ryhméalla tarkoitetaan kaytettavan
tukiaseman tietoja, joita paatelaite tarvitsee. Paivitykset sisdltavat tiedot kay-

tettavasta tukiasemasta (kuva 28).
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S
P51 ;I

Active Set Update [DL-DCCH]

Time: 13:4523.87
Frame number; 23272

Rbld: 2
inteqrityChecklnfo
meszageduthenticationCode
Binary string [Bin] : 01070001170111101110100101110
mc-MessageSequenceMumber : 9
ActiveSet lpdate 13
activeSetl pdate-r3
rrc-Tranzactionldentifier : 1
raxdllowedUL-Tx-Power : 24
rl-R emaovall nfarmationlist
RL-Removallnformationlist ;
[ay:
primaryScramblingCode : 76

Mezzage dump [Hes):
ABEFF4BECBO028 CA 04 CO

4] | ¥l .

Kuva 28. Aktiivisen ryhmén paivitystiedot

Kuvasta ndhdaan tukiaseman lahetysteho, ensisijainen SC, viestinumero
seka muita likenndintitietoja. Paatelaite lahettad mittausraportin RRC:lle, jo-
ka vastaa UE:lle mittausten ohjauksella eli radioresurssien ohjaus vaihtaa

kaytettavaa tukiasemaa tarvittaessa.

Puhelun aikana likkennginti& on pelkastdan paatelaitteen sekd RRC:n valilla
littyen juuri UE:n mittaamiin arvoihin tukiasemista ja arvojen perusteella nii-
den mahdollisista muutoksista. Lisdksi RRC lahettda useaan otteeseen ak-
tiivisen ryhméan paivityksia, jotka paatelaite ottaa kayttoén. CPICH solun et-
sinté raportteja tulee myds péaatelaitteelle RRC:Ita. Niistd UE saa informaa-

tiota muista tukiasemista.

Puhelu p&attyy paatelaitteen katkaistessa puhelun (NW initiated release)
(kuva 29). CC lahettdd UE:lle yhteyden katkaisu ilmoituksen, jonka UE Kkuit-
taa yhteyden vapautuksella (Release). Taméan jalkeen UE lahettad autenti-
kointikoodin RRC:lle, johon RRC vastaa ja samassa CC ilmoittaa yhteyden

vapautuksen suorituksesta (Release Complete).



EFEvents: jSil=l B4} | B Mode Reports i P [ Y| o L ayer 5 Mess: I [u [
[ I [l | [ Name ~||[Eq | Pratoscl | | Mame -]
e = FAC Measurement Report 51 4 CFICH Cell Search Fepart
h FiRE Measurement Report Ms1 % CPICH Call Search Report
e M31 S Location frea Update T# Power Report RRC 4 Dawnlink Direct Transfer (DL-DCCH]
el @ Calbiemo Combined SIF: for Synch & Discannect
v [M31 Cal Setup FiRC Measurement Report
b e ; Glew = L CallEnd I
e al Attemp g
v MS} = Eangat‘“& e EE;;?::S E\eﬁj IDD"r Synch 4"; ggwrlair?k DC\rIeTc'ta'PrSaF:'sl[grL[[I):\E[E)g%ﬁH]
~3 saiats RRL Measurement Report MS1 CC & Releass Complats
M T Combined 5IR, for Synch M51 ARC 4 RAC Connection Fielease [DLDCCH)
b o | |[Ms1 RRC + RRE Connection Fielease Complats (UL-DCCH)
v mg} ; E:Hg;‘:;mh&d Il W1 | |Ims1 ARE + Messurement Repart [LIL-DCCH]
me — e Fielease M51 RRC + RRC Connection Release Complete (UL-DCCH)
M51 RRC + RRE Connection Ficlease Complete (UL-DCCH)
b M1 Cal Attempt =] Time 13:0537.08 M51 RRC & System Information Message [MIB.SC=177) ||
o TR TE s TE T O ORCTTe— | Frame number: 31128 M51 RRC 4 System Information Message [SIB 1,5C = 177)
M51 = Cal Setup MO call, setup time: 7260 ms _ MS1 RRC ¥ System Information Message [SIB 3. 5C =177)
MS1 B Measurement Rep... ele. a Frimary CPICH become  Transaction identifier : 0 M51 RRC 4 System Information Message [MIB, 5C = 177)
= Cal Established Protocol discriminator : [3] Cal control; callrelated SS 1 | {lys1 RAC & System Informeation Message (SIB 2, 5C = 177)
m Radio Link Removal SC removed: 76, Event type: "Eﬂéssage tpe: 45 MS1 RRC 4 System Information Message [SIB 7, 5C = 177)
& Measurement Rep... £1a, a Primary CPICH enters ¢ ALI3Es MS1 RAC & System Information Messags (518 1, 5C =177
& SHO Piocedure C... Removal Eﬂd"gg St?["ud]a’d : [3) Standard defined for the GSMF | lly10) ppe & System Information Message (SIB 3, 5C = 177)
B Measurement Rep.. o3, aPrimary CPICH enterst | 0SS IR, - L Ms1 ARC % System Information Message 38 1, 5C = 177)
tm Radio Link Addition SC added: 76 . SHO type: unk MS1 RRC & System Information Messags [SIB 7, 5C =177
& 5HO Procedure C... Addifon M51 ARC % System Information Message [SIE 5, 5C = 177)
& Messurement Rep . 1, s Primary CPICH become e oooe dumn fHex] M51 RRC < System Information Message (SIB 7. 5C = 177)
& Measurement Rep... e1e, a Primary CPICH become U3ED 0802 E0 90 M1 4 CPICH Cell Search Report 1
B Measurement Rep... e1a, a Primary CPICH enters t MS1 4 CPICH Cell Search Report
t
t
v
+
+
%
-+
t
+
+
-

B Measurement Rep.. e1a, a Primam CPICH enters t 51 MM CM Service Request
tm Radio Link Addition ST added: 149, SHO type: ur ~|f |IM51 RRC RRC Connection Request [UL-CCCH)
& SHO Procedure C... Addition 0l | _,JJ MS51 Call Attempt
B Measurement Rep.. elf, a Primary CPICH become o | 51 CPICH Cell Search Repart
B Msasuremant Aep. . e1e, a Primary CPICH become Time: 1345.37.06 MS1 CPICH Cell Search Repart
inifialed o S MS1 RRAC RRAC Connection Setup [DL-CCCH)
B Measurement Rep... eTb, a primay CPICH leavest gy ppg MS1 CPICH Cell Search Report
¥ CallAltanint W Intisted relsase: M51 ARC RFIC Connection Setup Complete (UL DCCH]
am ARC Established  orignatingConversationaiCal Call duration: 14871 ms =if |[M51 RRC Iritial Direct Transfer (UL-DCCH]
2 Measurement Rep... ele, a Primary CPICH become q | 4| ||Ms1 RRC Dowriink Direct Transfer [DL-DCCH)
8 Messurement Ren.. &le. a Priman CPICH become A IRies wavs Pl | _’ILI
Ovarview | Dats | SGIGRBINGY_Map ] Scarmer | Ot & Cortia |
#p, press Fi |Play: [jtoivio.log] 100% [Rec: [1 0

tart ||| [ TEMS Investigation 6... &]comect.bmp - Pank [CLESGENHS Y DU OMY s

Kuva 29. Yhdistetyn puhelun lopetus.

RRC lahettad UE:lle yhteyden vapautuksen (RRC Connection Release),
jonka UE suorittaa ja vastaa siitd RRC:lle. Seuraavaksi UE lahettaa mittaus-
raportin RRC:lle ja ilmoittaa viela kahdesti yhteyden katkaisusta. Lopuksi
paatelaite palaa normaalitilaan ja vastaanottaa jarjestelmainformaatiovieste-

ja RRC:Ita.

5.4 Paatelaitteeseen soitettu puhelu, yhdistetty

Paatelaitteeseen soitettaessa RRC lahettad hakutyypin 1 (Paging Type 1),
johon péaatelaite vastaa (Paging Responce). Tama sisaltaa tietoja puhelimen
kyvyista verkon suhteen. Siind on esimerkiksi enkryptaus algoritmeja, puhe-

limen tukemia taajuuksia ja tehonsaatdmahdollisuuksia (kuva 30).



A
E I

Paging Responze

Time: 13:46:50.63
Frame rumber; 47057

Skip indicator : 0

Pratocal digcriminator : (6] B adio resources management messages

Mezzage twpe ; 39

Spare half octet

Ciphering key sequence number
k.ey zequence : [1]1

Mobile Station Clazsmark,
Fevizion level ; [2] Mobile station supporting B39 or later versions of the pro
ES IMD : 1] "Contralled Early Clazzmark. Sending’’ aption iz implementad in
A5/ [0 Encrvption algornithm A5/ available
RF Power Capability : [¥] RF Power capability iz irelevant in this information
PS capability [pzeudo-synchronization capahility] ; [0] PS capability not pres
55 Screening Indicator [defined in TS 24.080] : 1
Sk capability [MT SMS pt to pt capability] : [1] Mobile station supportz mobi
WEBS notification reception ; [0] Mo WVBS capability or no natifications wanted
WECS notification reception : [0] Ho%GECS capabilite or no notifications war
FC Frequency Capahility : [0] (G500 anly:] The MS does not suppart E-G
Ck3: (1] The M5 supports ophions that are indicated in clazsmark 3 1E
LCS W capability : [0] LCS walue added location request notification capab
IC52 : 1) The ME has no preference between the uze of the default alpha
SolS4 : [0] The ME does not support SoLSA,
ChSPF: CM Service Prampt : [0] "Metwark, initiated MO Ch connection requ
A5/3 [0 Encrvption algornithm A543 not available

Ah/Z - [1] Encryption alganthm A5,/2 available —
kobile idertity

Oddd/even indication : [0] Even number of digits

Type of identity - [4] TMSI/P-THSI

THSI/P-THSI - Hex 0x330C1 70B

1] | v 4

Kuva 30. Paging Response

36

Paatelaite 1ahettdd yhdistyspyynnén RRC:lle saatujen tietojen perusteella ja

saa vastauksena yhteysasetukset. UE suorittaa yhteysasetukset ja ilmoittaa

siitd RRC:lle. Seuraavaksi UE vastaanottaa MM:It4 autentikointipyynnén,

johon se vastaa. Puhelun muodostus jatkuu turvallisuusmoodi komennolla,

jonka RRC lahettad UE:lle. Seuraavaksi CC lahettad UE:lle puheluasetuk-

set, jotka paatelaite vahvistaa. RRC l&hettdd Radio Bearer astetukset UE:lle,

jotka puhelin suorittaa. Paatelaite ilmoittaa CC:lle, ettéd puhelin halyttaa ja il-

moittaa samalla puheluasetuksista (kuva 31).



37

R=TEY JRETE
-0l x| Eq | Protocel | | Mame
— MS1 Cambined SIR for Synch + Uplink Ditect Transter (UL-DCCH)
o CalEnd MS1 RRC Measurement Report RRC & Security Made Command [DL-DCCH)
Call Attermpt 51 RRC Tranzport Channel Description 1+ Security Mode Complete (UL-DCCH)
X ooy 51 Combined GIR far Spnch & Downlink Direct Transter [DL-DCCH)
Ll ety 1451 RIRC Messursment Plsport & Selp
— Ea::gs‘;b"s’"ed 51 FiRiC Messurement Report + Call Confimed
L En MS1 Combined IR for Synch + Uplink Direct Transter (UL-DCCH)
T i oot 51 Fower Contral & Pladio Bearer Setup [DLOCCH)
— AT mgl SFEEHMEasurementHEpmt + Radio Bearer 5 etup Complete (IL-DCCH)
L Ea“i":d , M1 Combined IR for Synch
X ooy 51 RRC Measurement Repart Uplink Direct Transfer (JL-DCCH)
Ll ety 1451 Combined SIF for Syrch Measurement Contrel [DLDCCH]
— Ea::gs‘;b"s’"ed 51 FiRC Messurement Report Measurement Contral [DLDCCH]
ALED | st Tx Power Report Measirement Contral [DL-DCCH)
T TS T DTG T o T TS M31 RRC Measurement Fiepart Measurement Control (DL-DCCH)
8 Measurement Rep... e1e, 3 Primary CPICH become M5 Combined SIR for Synch Measurement Peport [UL-DCCH)
8 Measurement Rep... ele, a Pimary CPICH become 2R RRC Measurement Report Measursment Repart [UL-DCCH)
~ Call Setup MO call, setup time: 7231 ms | f§ IM51 Combined SIR far Spnch CRICH Cell Search Report
T Call Established 51 RRC Measurement Report Connect
o* CallEnd N/ initiated release. Call dur. 51 Trsp Ch Throughput Uplink Direct Transter (UL-DCCH]
= Call Aitempt M3 RRC Measurement Rieport Dawrlinik Direct Transter (DL-DCCH)
i FiRC Established  terminatingConversat all b5 1 Combined SIR for Synch Connect Acknowledge
1151 gl Call Selup HT ehup lime: o 51 Fower Cantrel Call Established
MS1 B Measurement Rep... ele, a Primary CPICH become 51 RRAC Measurement Repart 451 0
MS1 8 Measurement Rep... ele, a Primary CPICH become W51 4
MS1 & Cal Established 57 £C Status Repart s T A
MS1 &% CallEnd N initisted releass. Call dur. 51 RRAC Measursment Fiepart g1 |Aerting o
MS1 = Call attempt MS1 Combined IR for Synch MS1 | Ting: 12465320
M5S1  dm RRCEstablished  originatingConversationalCal h151 RRC Measurement Rieport MS1  Frame rnumber 47613
M51 B Measurement Riep... ele, a Primary CPICH become 51 Combined SIR for Synch MS1
M31 8 Measurement Rep... ele, a Pimary CPICH become b5 1 T Power Report MS1  Transaction identifier - 8
MS1 =~ Call Setup MO call. setup time: 8272 ms MS1 BLER MS1 | Protocol discriminator : (3) Call control; cal related 55 mes:
M51 B Measurement Rep... ela, a Primary CPICH enters t 51 RRC Measurement Feport 51 Message pe: 1
MS1 g FadioLink Addition SC added: 76 . SHO type: unk M5 Combined SIR for Synch b451
MS1 B Measurement Rep... ela, a Primary CPICH enters t 51 RRC Measurement Report 51 Il
M51  J SHO Procedure C Addition 51 RRC Measurement Fieport 51 | Message dump [Hex) 1
51 B Measuement Fiep . e1e, a Pimary CFICH become [ 51 Combined SIR for Synch g1 | 838 )
M51 B Measurement Reo... ele. a Pimary CPICH become b5 1 RRI Measirement Renart a1 . :I'
4
Duervien ] Dats | GIBnaING) Map ] _Scarner ] Culk Corfig ]
Ip, press FL Flay: [jtoivio.log]

a_rt”J [ TEMS Investigation ... 5 |UE-hen.bmp - Paint I LALEGENHASDITDW S 1805

Kuva 31. Puheluasetukset

RRC lahettaa mittauksen ohjaustietoja UE:lle, joihin UE vastaa mittausrapor-

teilla. Paatelaite saa CPICH solun etsintaraportin ja ilmoittaa sitten CC:lle
puhelun yhdistamisestd (Connect) eli paatelaitteesta painettiin vastausnap-
paintd. CC kuittaa tiedon ilmoittamalla yhteystiedon (Connect Acknowled-

gement) ja samalla tulee tieto puhelun yhdistymisesta (Call Established).

Puhelun aikainen liikenndinti kulkee samoin kuin kappaleessa 5.3. Puhelun
paattymisen liikenndintiin vaikuttaa tietenkin se, ettd kummasta paasta puhe-
lu lopetetaan, UE:sta vai p&atelaitteesta, josta tai johon puhelu on soitettu.
Tassa tapauksessa puhelun lopetuksen liikenndinti kulkee samoin kuin kap-

paleessa 5.3.
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5.5 Paatelaitteen tekema yhteysvastuun vaihto puhelun aikana

Yhteysvastuunvaihdolla tarkoitetaan paatelaitteen siirtymista tukiasemasta
toiseen puhelun aikana. Soft Handover eli pehmea yhteysvastuunvaihto tar-
koittaa tukiasemasolusta siirtymista toiseen tukiasemasoluun. Yhteysvas-
tuun vaihdon tapahtumia voidaan seurata Layer 3 —ikkunasta seka tapahtu-
ma —ikkunasta. Tapahtuma —ikkunasta selvida tiedot tukiasemasta johon

paatelaite on yhteydessa tai johon se on siirtymassa.

Yhteysvastuun vaihto suoritetaan yhdistdmalla puhelu kappaleen 5.3 mu-
kaan ja puhelun aikana likkumalla mittapisteen ymparistéssa noin 25 metrin
matkalla. Mittauslaitteiston kanssa voidaan kavella ympéariinsa ja mitata tu-
loksia, koska ohjelmisto on asennettu kannettavaan tietokoneeseen ja p&a-

telaite on kytketty siihen.

Paatelaite lahettdd puhelun aikana mittausraportteja RRC:lle, joka ohjaa
verkon parametrien mukaan tukiasemien kaytt6d. Mittauraportin tietojen mu-
kaan RRC lahettaa paatelaitteelle aktiivisten ryhmien paivityksia, jotka puhe-

lin ottaa kaytt6onsa (kuva 32).
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B Layer 3 Messages

S p— Eq. | Protocal Hame
=101 - 1 Measurement Report [UL-DCCH)
Eq Exvent [ Infor [ 21| Ea - t Update [DL-DCCH
MS1 R Measurement Rep... ela, a Prima CPICH enters the repo. M51 Combined SIF for Synch i c L
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MS1  fm FadioLink Addtion SC added: 342 , SHO type: unknown... M51 Combined SIR for Synch CPICH RSCP [dB) . -85
MS1 &7 SHO Procedure C... Addition MS1 RRC Measurement Report CPICH Ec/Nao (dB): -8
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M51 B Measwement Rep... elh, a primary CPICH leaves the rep MS1 Powser Control Primary%cramblingCode ; 149
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& SHO Procedure C... Replacement M5 1 RRC Measurement Report CPICH RSCF
1dB]: 91
B Measuement Rep... elf, a Pimary CPICH becomes worse MS1 RRC Measurement Repart CPICH EofMo [d8): 12
£ Messuremsnt Rep... &1, a Primary CPICH bacomes bette: M3 1 Combined 1R for Synch Pty Lsss (B Nt ol
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Kuva 32. Yhteysvastuun vaihdon tapahtumat

Tapahtuma —ikkunasta nahdaan kuinka mittausraporttien jalkeen radiolink-
keja lisataan tai muutetaan. Tiedoista selviaa lisattavan tai poistettavan tu-
kiaseman sekoituskoodit SC. Radiolinkin lisayksen yhteydessa Mode Report
—ikkunaan tulee viesti Combined SIR for Synch . Viesti sisaltaa tiedon SIR
arvosta eli yhdistetyn signaalihdiriosuhteen voimakkuuksista desibeleind 40

millisekunnin seka 160. millisekunnin kohdalla.

Puhelun alkaessa paatelaite on yhteydessa tukiasemaan, jonka SC on 76.
Puhelun aikana paatelaite tekee yhteysvastuunvaihdon viisi kertaa. Alussa
paatelaite vaihtaa tukiasemasolujen valilla eli tekee pehmeé&n yhteysvastuun
vaihdon nelja kertaa ollessaan yhteydessa tukiasemaan, jonka SC on 76.
Taman jalkeen RRC ilmoittaa UE:lle mittausraportin tulosten perusteella tu-

kiaseman, jonka SC on 342, olevan parempi. Radiolinkki lisataan RRC:n

toimesta ja paatelaite siirtyy uuteen tukiasemaan.

Muutama sekunti myéhemmin, RRC on havainnut tukiaseman, jonka SC on

149, paremmaksi ja lahettda aktiivisen ryhman paivityksen UE:lle. Paatelaite
suorittaa paivityksen ja siirtyy uuteen tukiasemaan. Tassakin tukiasemassa

paatelaite on vain hetken, kunnes se siirtyy takaisin tukiasemaan, jonka SC
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on 342. Tydssa aikaisemmin esitetysta kuvasta 20, nahdaan tukiasemat, joi-
den valilla yhteysvastuun vaihto tapahtuu. Tukiasemaa, jonka SC on 149, ei
kuvasta ndhda, koska se on kartan ulkopuolella.

Kuvasta 33 ndhdaan yhdistyminen verkkoon, koko puhelun aikana tapahtu-
neet signaalimuutokset, puhelun tapahtumat, tukiasemasolujen arvot ja se-
koituskoodit.
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Kuva 333. Verkkoon yhdistyminen ja puhelun aikaiset tapahtumat

Liséksi kuvasta 33 nédhdaéan radioparametrit ja CPICH signaalikohinasuhteet
eri tukiasemien valilla. Tulokset on tarkasteltuna ikkunan oikeasta reunasta,
jossa tapahtui paljon yhteysvastuunvaihtoja. Serving/Active Set —ikkunasta
nahdaan, etta paatelaite on havainnut kuusi naapurisolua, joista kolme on
aktiivisena. Naista aktiivisina olevista soluista paatelaite mittaa CPICH sig-
naalikohinasuhdetta ja raportoi mittaustulokset RRC:lle. Talla hetkella kay-
tossé olevan tukiaseman radioparametrit voidaan lukea Radio Parameters —

ikkunasta.



41

6 YHTEENVETO

Tyossa tutkittiin 3G-verkon rakennetta, verkon toteutuksia seka verkon tie-
donsiirrossa kaytettavia protokollarakenteita. Lisaksi tutkittin paatelaitteen
ja UMTS -radioverkon valista toimintaa verkkoon liitynndn sekd puhelun-

muodostusten osalta.

Kolmannen sukupolven matkapuhelinjarjestelmd mahdollistaa huomattavasti
monipuolisemmat palvelut ja nopeamman tiedonsiirron kuin aikaisempi toi-
sen sukupolven GSM-jarjestelmé. Verkon rakenne on monimutkaistunut ja
sen hallinta on hankalampaa kuin ennen johtuen siita, ettd verkko on raken-

nettu valmiiksi tulevaisuuden palveluille ja muutoksille.

Ty6hon suunniteltua varsinaista 3G-laboratorioverkon rakentamista ei saatu
suoritettua tukiasemahankinnan vaikeudesta johtuen. lub —rajapinnan toi-
mintaa tutkittiin protokollatasolla eikd varsinaisia mittauksia paasty teke-
maan. Tydssa paadyttiin kayttamaan 1&hiympariston tukiasemia ja tekemaan

ilmarajapinnasta laajemmat mittaukset.

limarajapintamittauksista eli paatelaitteen ja UTRA —verkon valisesta liiken-
ndinnistd saatiin hyvin monipuoliset tulokset. Mittauksista selvisi paatelait-
teen kirjautuminen UMTS —verkkoon sekd puheluiden muodostuksessa ta-
pahtuva signalointi ilmarajapinnassa. Liikenndinti tapahtuu paatelaitteen, ra-
dioverkko-ohjaimen ja runkoverkon valilla, jossa tukiasema toimii tietoliiken-

teen valittgjana.
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