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1 Uvod

Realizace telekomunikaich sluzeb progtdnictvim mobilnich siti je v dnesni
SMS, ale stéle vice i pro sluzby datového charakfeko je instant messaging, e-mail,
pristup k informa&nim zdrofi pomoci sluzeb wwwi wap. Mobilni termindl viastni ve
swité jiz dveé miliardy lidi a jejich pdet stale stoupd, jen v poslednétnrtleti se jich
prodalo ve s¥té 289 milionmi kusi, coZz znamena nést o 15 % oproti stejnému obdobi
v minulém roce. Srostoucim fem terminal, respektive uZivaté| rostou i
poZzadavky zakaznik mobilnich operatdr na poskytované sluzby. Nejrofsi|si
systém bezdratové mobilni komunikace GSM (Globalst&yn for Mobile
Communication) z&na ztracet dech co se multimedialnich sluzele & i pra¢ proto
operatdi nasazuji do provozu nové technologie jakymi jsagiklad UMTS (Global
Systém for Mobile Communication).

UMTS jako nova technologie s sebou nese mnoho gipwato nejen v siti
samotné, ale vznasi i nové pozadavky na mobilmitély. Jejich, jiz tak velka,
slozitost ziskava novy rozim porevadz dnesni mobilni telefon musi énpracovat jak
v sitich UMTS, tak i v sitich GSM, musi zvladat agovat sluzby&chto siti, plynuly
prechod mezi s¥mi, mgtit radiové rozhrani a sledovaizné parametry.

Ukolem této prace bude nejen tyto parametry popsgtyétlit technologii
UMTS, ale také nalézt moznosti monitorovani mobikiie UMTS, sledovani
jednotlivych parametr a ukazat chovani mobilniho terminalu v siti. PrgceavrSena
navrhem dvou laboratornich Uloh pro seznameni g®kdematikou signalizace na
radiovém rozhrani SitUMTS.



2 UMTS

2.1 Historie

cy e

Mezinarodni telekomunikai unie ITU (International Telecommunication Union)

rozhodla o vyvoji systému, jenZ podporuje celdbsvy roaming zaloZeny na existenci

jedné univerzalni sitpouzivajici celositové stejné frekvetni padsmo. Tento systém

mél mit ozna&eni IMT-2000 (International Mobile Telecommunicatifor the time after
2000), v Evrop se pak z&alo uzivat ozngeni UMTS. Prvni komeéni spu&ni mobilni

Site tieti generace vSak prétilo 1fijna 2001 v Japonsku operatorem NTT DoCoMo. Jiz

v roce 1998 v3ak vznikla organizace 3GPP (3rd Gatioer Partnership Project), jejimz

ukolem bylo sjednotit standardy a specifikace ostat telekomunikénich organizaci

raznych zemi.

Kazda nova vylepSeni nebo upgrade systému UMTS zsbunuty v novych

vydanich, tzv. release. Doposud jsou specifikovatavydani:

Release 99- uvedeni 12/1999

Uzawen v roce 2000. Jadro systémistAva zachovano z GSM/GPRS, je vSak
pouzita nova fistupova technologie WCDMA.

Release 4 (Release 2000uvedeni 03/2001

Tento Release pouze zdokonaluje stavajici sluzRglaase 99.

Release 5- uvedeni 12/2004

Jadro systému je zaloZeno na protokolu IP. Dajgigiana doména postavena na
protokolu IPv4 (IMS — IP Multimedia Subsystem). Zdena nova technologie
HSDPA phase | (High Speed Downlink Packet Accegshz zvySuje
pienosovou rychlost paketdwrientovanych fenosi ve snéru k téastnikovi u
systtmu UTRA FDD. Technologie HSDPA implementuje lepgené
mechanismy rychlého planovani, adaptivniho kodgvaaskytuje penosovou
rychlost v gijimacim snéru teoreticky az 14,4 Mbit/s.

Release 6- uvedeni 12/2004

Jeho delem je zvySit penosovou rychlost a kapacitu &itle zdokonalena
technologie HSDPA na phase IlI, diky tomu je zvySpfemosova rychlost ve
sméru downlink az na 28,8 Mbit/s. Exklusivni inovaei Favedeni technologie
HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), jenz wwazvySuje kvalitu a

pienosovou rychlost dat ve sm uplink. DalSim vyraznou inovaci je zavedeni



technologie MBMS (Multimedia Broadcast Multicast r8ee),coz je
jednosngrna distribuce z jednoho audio, video, TV zdrojeviie terminal.

* Release 7 uvedeni 09/2006
Zatim posledni vydani. VylepSuje jak bezdratovast si¢, tak i jadro. ZvySuje
pienosovou rychlost, toho je mozné dosahnout poujitiého (dokonalejSiho,
efektivrgjSiho) kddovani, konkrét4 QAM.

Vyhody systému UMTS jsou, Ze Ize tento systém imgletovat do stavajici
mobilni si¢ 2,5. generace GSM/GPRS. Oproti tomuto systému \@Eaddsi radu
vylepSeni a zin.

Jako nejetSi vylepSeni se jevi, Zze uZivatelibe aktivié provozovat skolik
sluzeb naraz, podimz si Ize pedstavit, Ze uZivatelip provozovani hovoru f¥e
provozovat i datovou sluzbu. UMTS nabizi safepme i Sirokou Skalu sluzeb, podle
nichz mizou byt flexibilie nastaveny vlastnosti spojeni na radiovém rozhrani
(ptenosova rychlost, zpo&di, chybovost apod.). Vzhledem k tomu, Ze UMTS ma
Siroké spektrum vyuziti, neni optimalizovan pro riéal konkrétni sluzbwimz je do
budoucna uletena implementace sluzeb novych. S tim souvigidytQoS (kvality

sluzeb), viz. Tab. 2.1. DalSi vyhodou jsdemosove rychlosti, viz. Tab. 2.2.

Tab. 2.1 : Fidy QoS

» . . Interaktivni | Sluzby béZici
Tridy pFenosul Konverzace Streaming - .
sluzby na pozadi
Zpozdéni << 1s ~1s <10s > 10s
Tolerance Ano Ano Ne Ne
chyb
Prepinani
Mod Prepinani okruhi Prepinani Prepinani
okruhi Prepinani pakefi pakefi
pakefi
Priklad Hlas, Video Streaming Prohlizeni | Email, SMS,
sluzby hovor videa WWW stranek MMS
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Tab. 2.2: Podporafpnosovych rychlosti v UMTS

144 kb/s 384 kb/s 2 Mbit/s 14 Mbit/s | 5,8 Mbit/s
Vnitini a velmi
Venkovni . , dobré venkovni
prostedi s Méstske pokryti, @i velmi
" venkovni A HSDPA HSUPA
mensim . nizkém, nebo
. prostedi . g2
pokrytim zadné
pohyblivosti

2.2 WCDMA p ristupova technologie

Podstatou mobilni komunikace je, abylrkazdy uzivatel staly a pokud mozno
témef okamzity istup k rAdiovym progedkim si€. V radiove ¢asti sit UMTS je
pouzit princip sdileni ienosového pasma zaloZzeny na kédovéntledd jednotlivych
datovych tok - systtm WCDMA, jehoz principem je, Ze vSichniuvatelé sotasré
sdileji jedno pasmo (5 MHz). Nejsou @tihi tedy pomoci ani FDMA nebo TDMA. Je
vSak dilezité jednotlivé uZivatele od sebe odlisit. K tamodliSeni se pouzivajiizné
kody, kterymi se nasobiipodni datovy signakimz dochazi rozproini spektra (Obr.
2.3: Nasobeni sign@).Vzniké tak Sirokopasmovy signél [14].

fi f i
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~

L.

Obr. 2.1: WCDMA pistupova technologie

Vsiti UMTS je pouzivana varianta CDMA s ozeaim WCDMA, coz
znamena, Ze je vyuzivanatsi sStka padsma — 5MHz. Metodu CDMA Ize raitl jeSt
podle technik, které pouziva k rozpiesti informace:

DS-CDMA (Direct Sequence CDMA) —fjmé rozprostirani spektra pomoci
nekorelovanych posloupnosti.
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e FH-CDMA (Frequency Hopping CDMA) - rozprostirani spektra

s preskakovanim kmitta.

» TH-CDMA (Time Hopping CDMA) — rozprostirani spektra tegkakovanim
¢asovych slat.

V UMTS je pouzita technologie DS-CDMA, kterouupeme dlit na dw
varianty — TDD a FDD.

« TDD - ¢asow déleny duplex, jenz sgdva v tom, Ze je pouZzita jedna frekvence,
na niz probiha vysilani (uplink) ifigmani (downlink), oboji se vSaképk

v riznychéasovych intervalech.

« FDD - frekvertné déleny duplex, jenz spidva v tom, Ze jsou pouzity dv
frekvence. Jedna prdiem a druhd pro vysilani.

Cely proces rozprostirani u WCDMA sfpea v tom, Ze Uzkopasmovy signal je
rozprosten do signalu Sirokopasmoveho (Obr. 2.2). Po rctifmoi se jiz nejedna o
datové symboly (coZz mohou bytba bity), ale o tzwipy. Paiet €chto ¢ipt na jeden
datovy symbol vyjatiije rozprostirajici faktor SF (Spreading Facto¥).sRramblovani,
kdy ¢ipy se komplexi nasobi, se 8{a pasma nesmi [15], now vznikly signél je vSak
“‘oznaten” jedingénym skramblovacim kédem, dikgmuz UE dokaze odlisit jednotlivé
Node B a opén¢ i Node B rozliSi jednotlivé UE. Jeden bit Uzkopas®ho signalu se
nazyva symbol, element Sirokopasmového signaluakenpzyv&ip, odtud pak pojem
¢ipova rychlost.

Rozprostiraci faktor SF Ize matematicky vyjadbvnici:

SF=2" kde n=2,3...8 (1)
g A Herozprostreny uzkopasmovy signal
==
a
£
2
g Rozprostieny sirokepiasmovy signal
!
g
i I
= y
-~ R
R Frelkvence

)

Sitka pasma - W

Obr. 2.2: Rozprogeni signélu
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Doba trvani jednoh@ipu se nazyv&ipovy interval T, a sp@ita se pomoci

vztahu:
1
T =—]|s (2)
=21
Symbol Rozprostirani
i . i ' P
Data [ i il REEE | A.
I O A N A A A A S A O R A
R_..||+>'P||[|||||||||||||
ozprostuact ; : ; i-—1 : ; HE -
ked il et —
Lo Pl Lol Lol Lo I
Lol . [ | Lo Ll I
-4 - j—--4 fo— - -
Dataxked | | i | N ) i e,
1:_: H H [ ] | I H H H I H H H !
! ! [ | I i i
Rozprostiraci - : b : i i _
- 1 | | 1 1 ]
]\l:ll:l —--!-- 1 t I ! [—--I r ! S -—i 1 -—!.- 1 t J— _:.-.
i i | | Dekbpdoviani | i D0 i
H ; I ; i H
Data ] i REBREEE i A_
[ T B A A A e [

Obr. 2.3: Nasobeni sigrial

2.3 Kmito ¢tova pasma pro UMTS
Evropsky standard UMTS ma rezervovana tato frekviepasma pro pozemni

sit”:
e Jedno pasmo parové 1920 — 1980 MHz + 2110 — 217@,Mbtlerené pro
e Jedno pasmo neparové 1910 — 1920 MHz + 2010 — RO25B, vyclerené pro
duplexni penos TDD, vyuZivajiciifistupovou metodu TD — CDMA.

Pro satelitni verzi UMTS je rezervovano:
e Jedno pasmo paroveé 1980 — 2010 MHz + 2170 — 2202.MH
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GSM 1800
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Obr. 2.4: Frekveini pAsma UMTS pro Evropu

Tab. 2.3: Frekvemi pasma UMTS pro Evropu
Maod Uplink Downlink Pasmo

UMTS - FDD | 1920 - 1980 MHz | 2110 -2170 MHz | 60 + 60 MHZ
UMTS - TDD 1900 - 1920 MHz ; 2010 - 2025 MHz 20 + 15 MHz

2.4 Struktura sité UMTS

Sitt UMTS Ize rozdlit do tii zakladnichéasti. Samotni uzZivatelé &ivyuzivaji
jejich sluzeb pomoci uZivatelskych termindVE (User Equipment), ty jsou radiov
propojeny pistupovou siti UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Accééstwork), ktera je
pak propojena s vlastnim jadremeditMTS, CN (Core Network), viz. Obr. 2.5.

UTRAN H ON  [—Cremisie

Obr. 2.5: Z&akladni struktura SftJMTS

2.4.1 UE - User Equipment

Prvek User Equipment (déle jen UE ) 4 da d dalSic¢asti.
Prvni se stara o radiovyiptup do sit, reprodukci penasené informace, vizualni
informovani uZivatele apod. Lze si pod regstavit bd” mobilni termindl, notebook

vybaveny datovou kartou apod., ozaog se ME (Mobile equipment).é&Sina dnesnich
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mobilnich termindl dokaze komunikovat jak v sitich 3.generace, takitich 2. a 2,5.
generace.

Druha ¢ast, nazyvana USIM, umadje identifikaci uzZivatele v siti, obsahuje
autoriz&ni a Sifrovaci kkke. Jednd se vlastno analogii se SIM kartou v GSM.
Prakticky se viak USIM nepouziva(R Ize sluzby UMTS uzivat v siti O2 s klasickou
SIM kartou, ktera vSechny gebné funkce obsahuje také. Rozhrani mezi ME a USIM

se oznauje Cu.

Obr. 2.6: UzZivatelsky terminal — UE

2.4.2 UTRAN — UMTS Terrestrial Radio Access Network

Jedna se o radiovouiptupovou sit v UMTS. Diky ni mohou uzivatelé mabil
pristupovat ke sluzbam siposkytovanym patei siti CN pomoci radiového prostli
(rozhrani U). UTRAN v podstat zaji¥uje zprostedkovani radioveého ipnosu a
pridéluje radiové prosedky jednotlivym uzivatéim. UTRAN obsahuje dvzakladni
casti, Node B a RNC (Radio Network Controller), Ktatohromady tvio tzv. RNS
(Radio Networ Subsystem), které jsou mezi sebopqgjemy Fes rozhraniy.

RNC je totéz, co je v GSM BSC, tetiglici jednotka radiové it Tato jednotka
se stara o radioveé zdroje a provadi jejich spraeuygtitou geografickou oblast (n&ap
fizeni vykonu, modulace a demodulace, ochrana phytbam, softer handover atd.),
jenz je tva@ena jednotlivymi bitkami. Node B tyto biikky pokryvaji radiovym signalem,
¢imz Ize spdit analogii se séimi GSM a BTS. V dnedni déhe ¢im dal vice Zadassi,
aby Node B pebirala funkce RNC (handovetizeni vykonu, podporafistupovych
technik W-CDMA, TD-CDMA) a to z tivoda vétsi flexibility sité, kratSich dob odezev
sitt na Zadosti a nizSich HW nafoka RNC. Rozhodhale Node B musi poskytovat
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zakladni funkce, kterymi jsou modulace, demodulaceprostirani spektra, kédovani,
makro diverzita, vysilani argem.

Node B je oznéena tzv. Cell ID, kterych je k dispozici 512. Nenozné, aby
mobilni terminal nalezl ve svém seznamu Node B.(t2ell list - seznam Node B

vhodnych pro komunikaci) Node B se stejnym Cell ID.

T
" _ Node B
0 -:'Yll
II'[JE L
)
i PE 3
r,i_
U.E'ﬁl I
I‘-:!J’f s
&

CN

-,

~" _ NodeB

3
il b el =

-

i -
| ___;-.J_. e o N PN,

Obr. 2.7: Architektura UTRAN

RNC ma rkolik roli, viz. Obr. 2.8.

*  CRNC (Control RNC) — RNC kontroluje Node B pod padajici.

*  SRNC (Serving RNC) — RNC obsluhuje UE spadaijici ploldst svych Node B.

* DRNC (Drift RNC) — jednd se o RNC, ktery poskytrédiové prosedky
termindlu, ktery je dosud spojeny &pdni SRNC. Data posilana na nové RNC
(DRNC) jdou pak ges Ir do SRNC.
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RNC2 = SRNC pro UE2
RNC2 = CRNC pro shlasti spadajici pod
Node B2, Node B3 a Node B4

RNC1 = SRNC pre UE] a UE3
RNC1 = CRNC pro ohlast spadjici pod Node B1

RNCI™
[\_

\ 1 ¥ Polkud UEL vola UEZ, pak RNC2 se pro UEL . ’_jji,
stavd DRNC k: !1 #

Obr. 2.8: Role RNC

Vlastni jadro (Obr. 2.9) gitje prevzaté z GSM/GPRS. Jeho funkcetigeni
Gcastnili, jejich vzdjemné propojovani, smvani dat, tarifikace, udrzovani a
aktualizace informaci o jednotlivycitastnicich. V neposledidd® zaji¥uje propojeni
s externimi sémi. CN se dli jeS€ na dw ¢asti, tzv. subdomeény:

 CN CS Domain(Core Network Circuit Switch Domain) — doménarsginanim
okruhi, vhodna pro sluzby provozované v realn&se (hovor, videohovor).

 CN PS Domain(Core Network Packet Switch Domain) — doménaepimanim
pakefi, vhodna pro sluzby nevyZadujici tepzité spojeni (datoveirgnosy,

WEB browning apod.).

CS doména se skladaciitocasti:

« MSC (Mobile Switching Centre) — jedna se oiésinu mobilni s#, jenz
spojuje a pepojuje uzivatele &di volani.

« VLR (Visitor Location Register) — registr uzivaieljenz spadaji pod
danou MSC.

* GMSC (Gateway Mobile Service Switching Centre)- brareznMTS
a sitmi s grepojovanim okrutn.

* HLR (Home Location Register)- registr uzivdteljenz obsahuje
informace o uzivatelich danésit

Doména PS je twena nasledujicimi zakladnimi prvky:
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* SGSN (Serving GPRS Supported Node) — zajjé snérovani paket,
spravu mobility, ovtuje Sifrovani od a ke vSem uzivatel GPRS, jenz
se nachazeji v oblasti obsluhované SGSN.

* GGSN (Gateway GPRS Support Node) — jedn& se o brani zgji§'uje
propojovani s externimi paketovymiésiti, ovliada zabezgeni, eviduje
acty, dynamicky alokuje IP adresy pro mobilni terniyngez jsou prag
spravovany. GGSN je z pohledu externich paketogyjitlentita vlastnici
IP adresy pr&v zpravovanych mobilnich terminél Pracuje s daty
ziskanymi z SGSN a HLR.

" Ty
MSC/VLR :
. CN

.

Ue

-

@

Obr. 2.9: Rozhrani a architektura CN

2.4.3 UMTS rozhrani
Logické rozhrani umaitije propojeni jednotlivych furdkiich bloki mezi sebou,
poipadt mezi dalSimi jednotkami. Na Obr. 2.9 Ize nalézzhrani v UMTS.
V UTRAN jsouctyii zakladni rozhrani:
* Uy je radiové rozhrani mezi Ue a Node B. O radiovémshrani vice, viz.
kapitola 2.3.
* |y je rozhrani mezi Node B a RNC. Jedna se o sadwkwid, jimiz se ges

ATM ovlada vse od komunikace mezi uzly.
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* |y je rozhrani mezi RNC a RNC. Toto rozhrani je z&$axminou oproti
systému GSM. Bylo zavedenaepevsim kili zabezpéeni handoveru bez
preruseni i i vysokych rychlostech pohybu mobilnihgastnika. Fena3eji se
pies 1€ i data kkhem, ktera se nestihla odesl&astnikovi ged handoverem.
Diky tomuto rozhrani je mozné, aby se RNC chovaka ]DRNC —<ili sdileni
jednotlivych zdrof mezi RNC navzéajem.

e |y je rozhrani propojujici RNC a CN. Pokud propoj&HC s CN CS Domain,
je ozn&ovano jakal, CS, analogicky, pokud propojuje RNC s CN PS Domain,
ozn&uje sel, PS

* G rozhrani zajiBuje propojeni s externimi paketovymicsii.

* Gy rozhrani propojuje uzly GSN.

2.5 Vlastnosti systému UMTS

2.5.1 Makrodiverzita

K omezeni dopadu rychlych uidilse v UMTS pouZziva tzv. diverznfigm, coz
znamena vytvieni rékolika prenosovych cest proi@nos dané informace. Jsou
rozliSovany ti zakladni typy diverzi:

» Prostorova diverzita — sp@iva vtom, Ze v fijimaci nebo vysildi je
pouzito vice antén, jeZ jsou od sebe vzdaleny ndgsdnovych délek
* Frekvenéni diverzita — vysilani probiha na dvoianych kmit@tech.
« Casova diverzita— prenos je opakovan poditém ¢asovém intervalu.
V UMTS je pouZzivana tzv. makrodiverzita, jenz &pa v tom, Ze signal pro

jednu UE je vysilan vice vysiia(Obr. 2.10)

.__1 -

ST,
Y Sluéovac khl’

>

RNC

—_

Obr. 2.10: Makrodiverzita v UMTS
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2.5.2 Handover
Volny pohyb @&astniki je podstatou bezdratovych mobilnich sysiénfxi

pohybu @astnika mezi rozhranimi b&k musi byt zaji&no neustalé spojeniehoz je

docileno pomoci tzv. handoveru. Handover me#kbmi o fiznych frekvencich je tzv.

interfrequency handover a prdepnuti mezi bilkami o stejnych frekvencich je tzv.

intrafrequency handover. V UMTS je pouzivarialik typa handovei:

Hard handover (HHO)- pouzivan pro interfrequency handover, jeho
princip sp@iva v okamzitém ukafeni @genosového kanalu a
naslednému iepnuti na jiz no¥ vytvoreny. Celd tato procedura se
odehrava ve velmi kratkétiasovem intervalu, uZivatel ji nezaznamena.
Soft handover (SHO)— UE n#fi kvalitu prijimaného signalu a udrzuje
si aktualni informace o okolnich fikhch vhodnych pro handover (active
set). Dojde-li ke spkni podminek pro handover, je vyitemo spojeni
s nejlepSi bilkou ze seznamu aktivnich kbikn nazyvaného ,active set" a
az po té je zruSenaipodni spojeni. Nedochazi tedy k Zzadnérmrgseni
komunikace.

Softer handover — jedna se o specialniipad SHO. Pouziva se na
rozhrani dvou sektérv ramci jedné Node B. UE m&igany v seznamu
aktivnich kandl kanaly bugk dané Node B. V Node B je pouzit
kombin&ni prijima¢ pro gijem signalu z vice sektir Rozdil mezi
softer a SHO je, Ze¢hem softer handoveru m& UE aktivovanou jen
jednu smyku proftizeni vysilaciho vykonu a dale, Zze veésmuplink
dochazi ke kombinovani sigrigh tak zvyseni kvality signalu, zatimco u
SHO je ve srru uplink vybiran nejkvalit&jsi signal. Vice viz kapitola
9.3 v literatue [2].

Inter-System hard handover — je-li kvalita sluzeb siti UMTS
nevyhovujici (nap nekvalitni signal) dojde kippnuti ze sé& do GSM.
Jedna se o velice slozitou proceduru, kdy dochamwvému oiovani
Ucastnika, sluzeb, mobilniho terminalu atd. Safepaosti je nutnost
podpory mobilniho terminalu, aby podporoval jak UMTechnologie,
tak GSM.
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Obr. 2.11: Softer handover

2.5.3 Rizeni vykonu
Jak jiz bylo rkolikrat zmireno, v UMTS je pro celé GUzemi pouzito jedno

kmito¢tové pasmo. Provoz systému na jedné frekvenci sajmaz nese problémy
se vzajemnym ruSenim mobilnich termina Node B. Proto je tdezité fidit jejich
vysilaci vykon, procoz se pouzivajicdzakladni metody:

» Zpétna uzawena smyka (Close Loop Power Control)

e Zpétna otewena smyka (Open Loop Power Control)
Rizeni vykonu ve siru uplink je dileZité zejména z tohotdodu, aby stanice, které
jsou blizko Node B nevysilaly zbyte® velkym vykonem a neZgobovaly tak ruSeni

stanic, jenZ jsou od Node B vzdaleny dale.izeni uplink snmiru pouzivaji:

+ Uplink Closed Loop Power Controt Zakladnova stanice & SIR (Signal to
Interference Ratio)ifjimaného signalu od vSech mobilnich stanic a poava
jej s cilovou hodnotou StRge: PO tomto porovnani UTRAN vysila mobilni
stanici pokyny ke zvySeni nebo naopak sniZzeni agiib vykonu.

» Outer Loop Power Control: Pri této metod RNC ukuje jednotlivym Node B
cilovou hodnotu SIR4et RNC tuto hodnotu @uje v zavislosti na pozadované
QoS.

+ Uplink Open Loop Power Control: Mobilni stanice nastavuje &vvysilaci

vykon podle Urova prijatého pilotniho signalu od zakladnové stanice.

Vykon je takéitebaridit ve snéru downlink:
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« Downlink Closed Loop Power Control Rizeni vykonu i vysilani Node B
probihd pouze touto jedinou metodou. Jedna se jaystaincip jako v
opa&ném smdru, vysilaci vykon pro Node B nyni duje mobilni stanice.

PodrobujSi informace dizeni vykonu v literatte [3] kapitola 2.3.3.2.

2.6 Vrstvovy model UMTS
Pro nastaveni, konfiguraci sluzeb radiového d®gRadio Bearer services),

véetrg sluzeb UTRA FDD/TDD je zaptebi soubor pravidel, tzv. protokolNa Obr.
2.12 je protokolovéa architektura radiového rozhrabiTRAN. Je zde mozné také ¥id

jaky typ protokol se pouziva pro komunikaci mezi jednotlivymi vrshia

Eontrolni TTavatelska
cast cast
Ve >~ Priklad sluieb o
cell =
— RRC email hlas hroadcast %
S : : iy | =
signalizace ridioyého { radiovy nosié
nosice
S S — { PD@
(amc
.
—{ RLC ) £
=
\( MAC )
/f —
S Fyzicka vrstva ) é
; =

Obr. 2.12: Protokolova architektura
Fyzicka vrstva zaji¥uje kdédovani transportnich kafatlo kanak, které jsou
piizptisobeny pro fenos pes fyzické rozhrani.
MAC vrstva zaji¥uje pristup do fyzického radiového kanalu. Je gdeda do
nékolika MAC — podvrstev.
RLC vrstva fidi a gidéluje radiové zdroje proipnos. Vytvéi malé bloky dat

(segmentace) pro komunikaci s vysSi vrstvou, @gjgSopravu chyb pomoci ARQidi
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tok dat, obsahuje protokoly, jenz detekuji chybynh&sledd je opravuiji, zajifuje
Sifrovani.

BMC (Broadcat/Multicast Control protocol) slouzi primZeni broadcastovych
zprav buiky, planuje broadcast/multicast zpravy, star4 ggenos broadcast/multicast
zpréav.

PDCP (Packet Data Convergence Protocol) provadi kompaedekompresi
TCP/IP, UDP/RTP/IP hla¥ek ze 40b na 5b.
kontrolu atizeni vSech nizSich vrstev. Zaji§e aiidi signalizaci mezi UE a UTRAN.
Stara se o handover, cell updatéfeni,iizeni vykonu atd.

PodrobrjSi a detailgjSi informace o jednotlivych vrstvach UMTS, jejich
¢innosti, kanalech Ize nalézt v [1] kapitola 7.

Tato préace se zabyvéguevSim RRC a jeji komunikaci s mobilnimi terminaly

2.7 Radio Ressource Protocol — RRC
Signalizace mezi UE a UTRAN probiha pomoci tzv. RR€av. Tyto zpravy

piendsSeji parametry pomoci nichz jsou nastavovangjfikovany vlastnosti vrstev 1 a
2 (Obr. 2.12). Do&chto vrstev jsou fgdavany pomoci tzv. signalling radio bearers —
signalizace radiového ndsi, jenZz ukuji vlastnosti, charakteristiku, typ logickych,

transportnich a fyzickych kartéurcenych pro penos informaci..

2.7.1 Logickéa architektura RRC
RRC Ize popsat pomot¢iyr ¢asti — funknich entit (Obr. 2.13):

DCFE (Dedicated Control Function Entity) — za@jige signalizaci konkrétni UE.
Pro kazdou UE je Wenéna jedna DCFE.

PNFE (Paging and Notification control Functional En}ityzaji§uje pagingové
funkce pro UE, které jsou v idle stavu. Kazd@kauma nejméhjednu PNFE.

BCFE (Broadcasting Control Functional Entity) — z8ijife broadcastové funkce
systéemu. Kazda lika ma nejméhjednu BCFE.

RFE (Routing Functional Entity) — slouzi kerozdlovani zprav od nizSich

vrstev jednotlivym funknim entitam.
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@u MAC, PHY a RLC wrstev

| RFE |
DCFE ‘ PNFE BCFE ‘
:\\‘D—:”
T - 7
R
RLC

Obr. 2.13: Logicka architektura RRC

2.8 RRC stavy
UE se niize nachazet vékterém z definovanych stavbéhem svého pobytu

v siti. Mezi €mito stavy existuji fechody, kterymi UE prochazi po vyvolarfigiusné
situace. Obr. 2.14 ukazuje stavy RRC, tento obrgua# pro UE, ktera jsou schopna
pracovat jak v GSM, tak v UMTS a zvladajfephody mezi &mito technologiemi.
Z obrazku je wejmé, Ze v Idle médu se UE nachazi pokud nerealizdfinou sluzbu,

jakmile vSak zapine jakoukoliv komunikaci, igchazi do Connected modu.

-

]‘ UTRA Inter-RAT Handover
UTRAN RRC Connected mode

GSM Handover GSM Connected
mode
URA_PCH CELL_PCH

Release RR
— . ] GPRS Packet connection
CELL_DCH CELL_FACH Cell trasnfer mode
reselection
Release of -
- | ; - - | . . temporary Initiation of Estabilish RR
Release RRC Establish RRC Release RRC Establish RRC block flow temporary connection
connection connection cennection  copnection bock flow
v | | v | v
| GPRS Packet ldle mode |
UE camped on a UTRAN cell
UE camped on a GSMIGPRS cell

{ Idle mode J

Obr. 2.14: Stavy RRC a@chody mezi nimi
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Idle méd — UE si po zapnuti vybere PLMN (Public Land MobNetwork)
informace (viz. 4.2.14) a hledd dostupné Node Bkypwatele sluzeb. Najde-li
vhodnou Node B, poSle RACH zpravu (viz. 4.2.1). tBm, co ji sf zaregistruje a
piihlasi k dané Node B je UE vidle moduiijima cell broadcast zpravy z BCH
(Broadcast Channel) a #ava, dokud nebude realizovat sluzbu — naslouchd PC
(Paging Channel). Pokud sluzbu realizuje, v tulchvéchazi do connect médu.

UTRAN RRC Connected stavy lze popsat:

Cell DCH — v tomto stavu je sestavené obogsmé (downlinki i uplink) spojeni
pies DCH (Dedicated Chanel). Poloha UE vidmije znama, tudiziide dojit k SHOg¢I
ukorgeni spojeni.

Cell FACH - vtomto stavu neni UE alokovan DCH, mist§ jsou pouZzity
RACH (Random Access Channel) a FACH a to pfenps signalizenich zprav a
malého mnoZstvi uzivatelskych dat. ¥kterych gipadech mze byt vytvden DCCH
pro p'enos signalizace a DTCH prdemos dat [10]. V tomto stavu provadi UE také
reselekci buék, po jejim provedeni odesle Cell update zpravu Rtd€ vi RNC v jaké
buice se UE nachazi. Tento stav je typicky pro datslwgby, kdy pi nespojitém
pienosu (www, email apod.) UEgrhazi do tohoto stavu zéealem Seteni radiovych
prostedki.

Cell PCH - UE podporuje v tomto stavu Cell Broadcast slugbBS) a také je
schopna fijimat pagingové zpravy, neni v3ak schogfiianosti v uplinku. V tomto
stavu je UE stale znama svému SRNC, ale je dos#&ifmouze fes PCH (Paging
Channel), je schopna také prova@ell update proceduru.

Spoteba baterie v UE v Cell PCH je podstatnizsi nezli v Cell FACH, na PCH
totiz dochézi k nesouvislému monitoringu. UE nashdu systémoveé informace na
kanale BCH.

URA PCH - podobé se Cell PCH, pouze s tou vyjimkou, Ze UBon&ui Cell
update po kazdé reselekciiby, ale misto toho sleduje URA (UTRAN Registration
Area) na BCH a pokud se po reselekciibpu URA zmeni, podad UE informaci do
SRNC.

UE opusti connected mod a vrati se do idle, poleuBRC spojeni uvolni nebo

selZe. Vice o stavech RRC Ize nalézt v kapitoldiieBatury [2].
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2.9 Typy RRC zprav a signalizanich procedur

Jak jiz bylofeceno komunikace mezi UTRAN a UE je pro¢éd pomoci RRC
zprav neboli také RRC signalizace. Tyto zpravjzzgi sestaveni procedury spojené se
sestavenim spojeni, pagingem, rekonfiguraci radiowyrostedki a mnoho dalSiho.
Nyni budou popsanychkteré dilezitéjSi procedury, s nimiz bude pracovano v ramci této
prace s uvedenim konkrétnich, v praxi ziskatellRBRC zprav. Podrok#si informace
lze nalézt v literatie [2] kapitola 7.8.3, jenz slouzila jako podklado pnasledujici

kapitoly.

2.9.1 Paging
RRC provadi posilani pagingovych zprav po PCCH ké&tmkm zaizenim UE
z divodu:
* Prichozi hovor
» Zména RRC stavuif paketovém fenosu
e Zmeéna informace v MIB [1] bloku
Pagingové zpravy jsou dvou typaging message type 1 nebo paging message
typu 2. Typ 1 je uzZivan ve vSech uvedenyéfpgdech, krora signalizace fichodu

hovoru (i realizované paketové sluZlZde je pouzita pagingova zprava typu 2.

Tab. 2.4: Zpravy pouZzivanéigagingu

Paging Type 1 Paging Type 2

2.9.2 Navazani, udrzovani a ukokeni connected RRC stavu

Mé-li UE pridéleny radiové prosedky, je mozné aby realizovalo jakoukoliv
sluzbu. K navazani sestaveni spojeni ze stavu dlgle na zaklad vyvolanim
pagingové zpravy nebo z vlastni iniciativy uzivatelBEhem sestavovani spojeni
dochazi k vyminé informaci o nastaveni vrstev RLC, MAC a fyzickétvy, tim se i
nastavi jaké kanaly budou pouZzity pro uplink i dénk

Béhem udrzovani spojenithe dochazet kipchodu mezi jednotlivymi RRC
stavy a pedevsim k hlidani kvality sluzby a s tim spojeriéndigurace fyzického nebo
transportniho kanélu.

Ukorgeni realizace sluzby je santepgné zavislé na charakteru sluzby a
pottebach uzivatele, jenz ji provozuje, je vSak mozh&kai ukorit i z davodu

nedostatku kvalitnich radiovych preetiki.
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Tab. 2.5: Zpravy pouzivanéimavazani,ukoteni nebo udrzovani RRC spojeni

Physical Chanel Reconfiguration Physical Sharech€hallocation
Radio Bearer Reconfiguration Radio Bearer Release
Radio Bearer Setup RRC Connection Reject
RRC Connection Release RRC Connection Request
RRC Connection Setup Transport Channel Reconfigurat

2.9.3 Bezpeanostni procedury

Bezpe&nostni procedury slouzi k pouziti Sifrovani a ockirategrity mezi UE a
UTRAN. Béhem této procedury se nastavuji nebo restartujiov&Ei algoritmy
s novymi parametry (viz 3.4.4). Zprava vyvolavajigiio procedury jeSecurity Mode

Command..

2.9.4 Procedury méreni a kontroly RRC spojeni

Procedury mifeni jsou dlezité pedevSim z hlediska zachovani kvality
poskytovanych sluzeb, dale pak i pro optimalizamizvanych radiovych zdnbj Tyto
procedury se provéf pouze v connected modu a to fege stavech Cell DCH a Cell
FACH (viz. 2.8). Typy ndeni jsou:

* Intra - frequency méreni — mefeni na fyzickém kanale ve sm
downlink. M&teni probih& na stejné frekvenci jako jsoukyuv aktivni
sac. Vysledky ngfeni se pouzivaji k aktualizaci aktivni sady, respek
k provedeni SHO.

* Inter — frequency méieni — méreni na kmitdtove jiném fyzickém
kanale ve swiru downlink nez v daném momenpouZziva. Vysledky
méteni se pouZivaji k uskutesni HHO.

e Inter — system n¥feni — meEieni na fyzickych kanalech ve 8m
downlink, které nalezi jinym radiovym systém (negastji
GSM/GPRS). Vysledky se pouZzivaji k Inter-Systendhandoveru.

» Méreni prenesenych dat ve s#mu uplink — toto n&feni se provadi
z davodu, aby nedoslo k zahlceni bufferu RLC.

* Interni méfeni —UE provadi mifeni svého vysilaciho vykonu a zarave
arovei prijimaného signalu

* Méieni kvality — UE provadi miteni kvalitativnich parametr nag.:

chybovost na transportnim kanale vesamdownlink
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* Méfeni pro lokalizaci sluzby —diky tomuto ndfeni |ze jednoduSe it
konkrétni polohu UE v hice.

O sledovani rreni, které UE provadi, se bude pséat déle. UE v&aklesila
zpravy, v nichz by byly rozeznatelné konkrétni haigin méteni. Odesila pouze
Measurement Control Messageniz jsou obsazeny veSkeré ziskané informaceo Tyt
zpravy jsou vyhodnoceny v RNC a podle ziskanycbrmbci provadi RNC vysledné
operace.

2.9.5 Procedury spojené s mobilitou UE

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 2.5.2, zachovéani kvality sluzeth mobilité
Ucastnika je docileno pomoci handaveProcedury s handovery spojené se dajia
jako RRC mobility procedury a jsou to:

» Active Set Update— aktualizace aktivni sady ve stavu Cell DCH

Hard Handover

e Inter — system handover

* Inter — system cell reselection

* Inter — system change order

* Cell Update —UE ohlasi svoji pozici UTRAN ve stavech Cell FACH

nebo Cell PCH
* URA update - UE ohlasi svoji pozici UTRAN ve stavu URA PCH
Detailni informace o RRC procedurdch mobility Imalézt v literatie [2]

kapitola 7.8.3.9.
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3 Monitoring UMTS pomoci mobilnich terminal

,,,,,

arovni operatorské, kdy je operator viasmoskytovatel sluzeb a monitoruje radiové
prostedi pomoci svého HW a SW. Druha moZznost je sledavanirovni uzivatelské,
bohuzel tato moznost je éplimitovana HW, ktery je teba. Ristroje, které dokazi
monitorovat radiové prostdi a komunikaci v bezdratovych mobilnich siticloujs
financné velice nakladneé.

Jako nejlevyySi a nesctdrejSi se jevi pro monitoring radiového priasti na
uzivatelské Urovni pomoci servisniho menu. Cileno tprace je pedevsim popis
moznosti monitoringu UMTS termindly Nokia pracuiciv sitich 3. generace a to z
davodu jejich nej¢tSi rozsfenosti mezi uzivateli a vlastnictvi profesionalniradizeni
UFS (Universal Flashing Software), jenZ unnge upgrade a downgrade firmware u
jakychkoliv terminah Nokia.

Sledovani parameirsit UMTS na arovni mobilnich terminéllze provadt
pomoci dvou moznosti — aplikaci FTD (Field Testsg) nebo aktivaci funkce
NetMonitor.

Aplikace Field Test Display je programem pro ogafasystém Symbian, ktery
funguje na mobilnich terminalech s verzi ogarbo systému Symbian 6.1 Series 60
(Nokia 7650, 3650 a dalsi) a to ve verzi firmwar&73 S verzi opetaiho systéemu
Symbian 8.0a Series 60 (Nokia 6630, 6680 a da#{)dokaze pracovat na jakémkoliv
firmware. Telefony vybaveny timto op&ram systémem pracuji v sitich WCDMA.
FTD umi samoizjmé pracovat i v sitich GSM. Pro tuto variantu vychZeiservisnich
menu pro mobilni terminaly Nokia #&dy (DCT-4). BohuZzel i dlouhodobém
pouzivani tohoto programu bylo zfigb, Ze ho nelze vyuZivat paral&ls datovymi
pienosy, coZ znemoznilo moznost monitorovani UMTES paketovém spojeni, dale
bylo pi dlouhodobém pouzivani programu i nekorektni chovani wkterych
situacich.

Bylo tedy nutné provést aktivaci servisniho menuetminalu Nokia 7600
z modelovéiady DCT-4, kterd jako jedind spof€ s mobilnim termindlem Nokia
6650, ktery vSak n&eském trhu je jen &ti k dostani, umi pracovat v sitich UMTS.

BohuZzel pro no¥jSi oper&ni systémy Symbian 8.0a Series 60 3rd editon nebyl
Zadny podobny program vyrobci teleforuvolnén, takze monitoring UMTS se na

nowjSich BB5 telefonech omezil pouze na zjist okolnich Node B, vykonu jejich
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signalu a dalsi, ryze informativni funkce, kterédsgi vyuzit napiklad pro “loveni*

zakladovych stanic vizvww.gsmweb.cz

3.1 Aplikace FTD
3.1.1 Instalace FTD

Po nainstalovani aplikace (instadd soubor OperatorFtdwk39v7.sis), jez
spaiiva v nahrani instat@iho souboru do telefonu a jeho nasledném &pysie

vytvorena v menu telefonu ikona pro sgust(Obr. 3.1).

e

Test

Obr. 3.1: Ikona programu Field Test Display

3.1.2 Ovladani a skladba FTD
FTD je logickyfazen do skupin a podskupin (Obr. 3.2 a)). Kazddiskuse

zabyva jinou problematikou a diky obsahlosti vy@zmirgnych podskupin. Mezi
skupinami se pohybuje horizontalnimi navigami klavesami, v podskupinach je pohyb
vertikalnimi naviganimi klavesami. Pro orientaci je oz®ai skupin a podskupin ve
formatu x.y (x —cislo skupiny, y —¢islo podskupiny). Mezi skupinami se Ize také
pohybovat pomoci zadani konkrétniho a@rd skupiny a podskupiny a to pomoci:
Options — Change display — zadani poZadované skupipodskupiny ve forméatu xy
(Obr. 3.2 b)) (nap 3.10 - skupina 3, podskupina 10 se zada jako(931

DalSi moznosti je zadavanicitych hodnot do programu, ktery s nimi pracuje a
pak vraci vysledky (Obr. 3.2 c)). Toto se prova#ispOptions — Execute a zadani
hodnoty (viz. dale).
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ieldtest fi i_‘\FiEMtEEt fi i_‘\FiEMtEEt

Chanrel nurm 45 Channel nurm | Exzecute display

R level -4 R level -7a With this display it is

Tw power lev i Tw power lew i possible to change M3

Gprs attach G Gprs attach G to use 0TH or nok. Use

TS4TH o 3 TS/ TH 0= 2 AEAS Rl

R F B time W B 4 B time W Change display

L1/L2 26 28 Change displa Execute

Band/CHEy 9 CCH : d BES | : |

Arrie Ui O MH Exit Exit

Options Exit Select Cancel Select Cancel
a b C

Obr. 3.2: FTD — zakladni vystleni

3.2 Servisni menu — NetMonitor
Mobilni terminal je moderni, Sgkovy pristroj, ktery @i komunikaci v siti musi

zvladat velké mnoZstvi operaci. VSechny tyto operg@ou fizeny systémay na
softwarové Udrovni, bohuZel pro uZivatele jsou skryt) starSich terminal nebyl
problém aktivace zobrazeriichto informaci i pro nezkuSené uZzivatele, bylo 1o
pouze MBUS kabel, jenZz dokazaknit panttova mista v EPROM patti telefonu a
nastavovat tak telefon na systémové arovni sdvdivstupnym softwarem. Takto lehce
nebyl problém aktivovat FTD u Nokiady 3 (DCT - 3), starSich telefbiSiemensiada
AX, Cx, Mx).

S postupemcasu vSak z&lo mobilnim operatém vadit, Ze miZze obyejny
uzivatel lehce aktivovat servisni menu a sledoatatchovani s#, uzamykat se na jednu
BTS apod. a proto apelovali na vyrobce mobilnideftei, aby uzivatelm aktivaci,
pokud mozno, co nejvice znesnadnili. | grgwoto gFistoupili vyrobci mobilnich
telefoni k uzamykani dch c¢asti firmware, které jiz tedy nejdougs obygejny MBUS
kabel nénit. Aktivovat tedy FTD u Nokiitady 4 (DCT-4) jiz Ize jedi# zmgnou a
piehranim celé hlavriasti firmware oznéovanou MCU (5.1), coZ je mozné pouze za
pomoci profesionalnich #aeni, tzv. flashovacich baxPo Uuspsném naflashovani se
v menu telefonu objevi nova polozka (Obr. 3.3).dktivaci je dilezité mit na parti

hrozbu potencionéalniho zZf@nim telefonu!
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&) Sluzhy SIM

B Zpravy

Obr. 3.3: PoloZzka NetMonitor po aktivaci

3.2.1 Ovladani a skladba NetMonitoru u Nokii 4. generace

NetMonitor jefazen do skupin stejrjako program FTD. Jeho ovladani vSak neni
tak intuitivni. Po spushi poloZky z menu se objevi vyzva pro zadésla skupiny a
podskupiny, coz se provadi ve stejném formatu jakerD. NetMonitor od té chvile
bézi misto zakladni obrazovky. Lze se am pohybovat pomoci kurzorového
navigatoru. Editace nebo vkladani hodnot se prowidizadani vybrané skupiny a
podskupiny, kdy se na displeji objevi vyzva prozdoi vstupu.

NetMonitor se na zakladni obrazovce zrusi jako skup podskupiny hodnotou
“0000“.

K jednotlivym hodnotam Ize ziskat legendu delSifiazenim klavesy *“. Ke
konkrétnim hodnotam se vrati timtézigpbem.

Nyni bude néasledovat popis jednotlivych skupin @ che podskupin pro
technologii WCDMA, vzhledem ke slozitosti problemkgtje snaha podat teoreticke
vyswtleni ke kazdému displeji, jehoz problematika natigEena v teoretickém Uvodu.
Obrovska obsahlost ovSem nedovoluje #idvkazdou hodnotu displeje, proto jsou
pouzity u rgkterych parametr odkazy na odbornou literaturu. Snahou butkdevsim
klast diraz na konkréthziskané hodnoty, jenz se budou dale pouzivat kecepavané
analyze. Konkrétni obrazovky mohou bytieny z programu FTD nebo NetMonitoru,
z davodu wtSi prehlednosti bylo vSak preferovano pouZiti obrazoxlprogramu FTD
(vzdy byl kladen draz na 100% funinost a shoda byla ékena pomoci NetMonitoru)

FTD byl provozovan na mobilnim terminalu Nokia 6688arni oznéeni RM-

1 s verzi firmware 6.03.40. NetMonitor byl provoaovna mobilnim terminalu Nokia

7600, tovarni ozrigeni NMM-3 s verzi firmware 04.03, upgradovanym NetMonitor.
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3.3 Skupina 41: WCDMA
3.3.1 Display 41.01: RACH zprava

Po zapnuti mobilniho terminalu dochézi k velkémuwastvi operaci spojenych
s procedurou ifhldSeni do sé& Nejdiive je nutné, aby UE zvolila vhodny vysilaci
vykon Mi¢i buice, v niZz se nachazi a tim neruSila ostatni udeatesiti (Obr. 3.4).
Stanice ihned po zapnuti sleduje BCCH (Broadcasttr6bChannel) kanal, poémz
Node B vysila tzv. vykonovy krokP a zarové UE po RACH/CPCH (Random Access
Channel / Common Packet Channel) kanale odesilaHRA@avu o délce 10 ms a
struktue, viz. Obr. 3.5, jenZz obsahuje parametry viz. Ta3, acekad na potvrzeni
(ACK). Pokud ACK nepichazi po uplynuti dobycpcH, znamena to pro UE, Zze ma
snizit swij poc¢atesni vykon, se kterym odeslala RACH zpra®tr. Vice ofizeni vykonu
viz. 3.3.7.

Ptr(i +1) = Ptr(i) + AP 3)

Pokud je RACH zpravaijata, z&ne UE komunikovat se siti a hleda ostatni
buiky, vypcatitdva skramblovaci kéd a provadi rdAmcovou synchemiibuiky. Jako
prvni se provadi synchronizace s jednim z 15idatky.

Béhem této operace UE pouziva primarni synchr@nizkod kanalu SCH
(Synchronisation Channel) (Obr. 3.6), jericpazi od vSech dostupnych kkn Pokud
je UE synchronizovdna se slotem, je nutné se vrdarsfot synchronizovat
s pislusnym ramcem.

V tomto kroku je vyuZzit sekundarni kod kanélu SCitery dale identifikuje
kédovou skupinu dané hky . To je provedeno korelaciijatého signalu se vSemi
moznymi sekundarnimi kody a nalezenim g&ivhodnoty vysledku korelace. Dojde-li
I k synchronizaci s danym ramcem, musi si UElatdpa‘adek v dostupnych kkach.
Ty jsou odliSeny jedingym scramblovacim kédem. Po ziskani a zpracovdratdo
kodu mize jiz ziskavat informace vysilané po kanale BCkbéBlcast Channel). Vice o
synchronizaci je mozné sedst na [16].
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Obr. 3.5: Struktura RACH zpravy
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Obr. 3.6: Struktura synchronig@ho kanalu SCH
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Tab. 3.1: Shrnuti procesu synchronizace

Kanal Synchronizaéni néstroje Poznamka

Primarni SCH | Cipova, slotova, symbolova 256 ¢ipa — stejné ve vSech
synchronizace bunkéch

Sekundarni Ramcova synchronizace 15 kédovych sekvenci

SCH Kodova skupina (jedna ze 64) | sekundarnich synchronigzich

kodi.
256¢ipu, raznych pro ézné
bunky a slotové intervaly.

Spoleny pilotni

Scramblovaci kod (1 z 8)

K nalezeni primarniho

kanal scramblovaciho kodu.

PCCPCH Super ramcova synchronizace Pevny 30 kb/s kanal
BCCH info Rozprostiraci faktor 256

SCCPCH Proknnd bitova rychlost

Tab. 3.2: Displej 41.01

Teoretické hodnoty displeje 41.01

Konkrétikfad hodnot displeje 41.01

+++++++H
+ RACH MSG TX profile +

+ Initial TxtxPower aaa +
+ Po bbb Pp_m ccc SFN ddd +

+ A slot ee SubChan fff +
+ Lenght g Sign_m hhhh +
+ Sign_rnd iii Pre i+
+D CHG k CCHG | +

+ Message m data n +
+ Message tx power 000 +

+++++++++

RACH MSG TX protile
Initial Tut«Power 27
PO/PD _mySFN OCd
#_slot/SubChan 1 FOF
Lenaht/Sian n INF
sian. rnd/Pre noo1
DCHGCCHG O

Message/data [ |

Msg by power A6

Z konkrétnich hodnot v Tab. 3.3 Ize #ids jakym poatenim vykonem mobilni

termindl vstupoval do hiky (-22dBm). VyuZil k tomu fistupovy slotislo 12, gicemz

délka RACH zpravy je 20 msdkoliv v literature a teoretickych podkladech se vSude

hovai o délce RACH zpravy 10ms). Za zminku stoji geBbdnota rozprostiraciho

faktoru 256.

Tab. 3.3: Popis dat displeje 41.01

Proménna Popis
aaa Patateini prenosovy vykon [dBm]
bbb AP parametr [dBm]
ccc PP_m parametr[dBm]
ddd Hodnota zakladniho sfn v hexadecimalnim formateeWiiz. literaturg
[1] kap. 6.18.1.5
ee Prvni pouZity access slot
fff Maska subkandlu Vice viz. literatura [1] kap. 3.811
g Délka RACH zpravy
1:10 ms
2: 20 ms
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Proménna Popis

hhh Pouzitd zn&ka masky subkanalu, vice viz. literatura [5] kag.2.4

iii Nahodr vybrana znéka, vice viz. literatura [5] kap. 2.4.4.4

] Zisk viidicim kanale

Kk Zisk v datovém kanale
I Pcaiitadlo genesenych z&hlavi
m Rozhodnuti o feneseni zpravy

0: Zprava nefenesena
1: Zprava penesena
2: Prenos zpravy zakazan

n Rozprostiraci faktor
0: SF256

1: SF128

2: SF64

3: SF32

000 Vykon s nimz je zpravaipnaSena

3.3.2 Display 41.02: Parametry (¥i realizaci sluzby
vykon je -25dBm, ficemZ nejmenSi hodnota vysilaného vykonu byla -25d8m
nejvyssi -19dBm. DalSi hodnoty nejsou zjigt a to rejmé z divodu pouZzitého releasu

daného operatora.

Tab. 3.4: Displej 41.02

Teoretické hodnoty displeje 41.02 Konkrétiikfad hodnot displeje 41.02
+++++.+++++++++++-|j++++++++++ DEFJH-':}*Prj +/, oer irlff—'
+ Dedicated tx power info + T - P
+ Tx min/max aaa bbb + 15 oy 5:' s
+ Tx current ccc  + Tw current 75
+Algo e step f SSDT g + Algofstep/SSDT 0O 1 O
+ Tx loop h DPCCH i + T# loop/DPCCH 0 D
+ Comp mode J sync  k+ Comp modefsync 0 0
+PhChmin | PhChmax m + ORCH fritdmiay a0 1
+ PhCh average nnnnn + B s g g
+Ul+ 00000 Ul ppppp  + Pich average 12
bbb Uk fUl- 750 750

Tab. 3.5: Popis dat displeje 41.02

Proménna Popis

aa Minimalni vysilany vykon [dBm]
bb Maximalni vysilany vykon [dBm]
ccc Aktudlni vysilany vykon [dBm]
ddddd Aktualni algoritmugizeni vykonu:

1: Algoritmus 1
2: Algoritmus 2

eeeee Hodnota sniZeni vysilaciho vykonu [dBm]

f Atpc [dB] (Vice viz. [6] kapitola 4.3.6.3 )
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Proménna

Popis

g

STTD (3.3.7):
1: neni aktivni
2: aktivni

Rizeni vysilaciho vykonu pomoci uzané smyky (2.5.3):
1: neni aktivni

2: Cloose Loop mode 1

3: Cloose Loop mode 2

Format ramce v DPCCH (vice v lit. [2] kapitola 1.3@

Pouziti kompresniho modu (vice v lit. [1] kapit@a.0)
0: Kompresni mod pouzit
1: Kompresni mod nepouZit

Out-of-Synchronization (vice v lit. [6] kapitola34)
0: Out-of-Synchronization neaktivni
1: Out-of-Synchronization aktivni

Minimalni bitova rychlost v PHCH pouzita pro uplirkmai
Range O: O

Range 1-6: 27(I - 1) * 150

Range 8-12: (I - 6) * 9600

Maximalni bitova rychlost v PHCH pouZita pro uplirdmai
Range O: O

Range 1-6: 27(I - 1) * 150

Range 8-12: (I - 6) * 9600

nnnnn

Pramérna bitova rychlost v PHCH pouZitd pro uplink

(0...57600)

ran

00000

Zvyseny vykon po povelu Node B ke zvySeni vykonu

PPPPP

SniZzeny vykon po povelu Node B ke sniZeni vykonu

3.3.3 Display 41.03:Rizeni odstupu signal Sum

c

UE prijiméa a vysila s witym vykonem. Jak jiz byldeceno jeji vykon musi byt

fizen od Node B.#Hjimany signél je vSak vzdy ruSercitym mnozstvim Sumu. Je tedy

nutné, aby vysilany signal énvzdy ngjakou minimalni hranici odstup signal Sum

SIRnin, @by se fi zpracovani signalu dalo provézt rozpoznani syfnhie vsSak dlezité

dodrzet, aby vysilani neprobihalo ngSim vykonu, nez jeifpustné a nedochazelo tak

k ruSeni okolnich stanic, proto je zavedena horaibeSIRnax
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Tab. 3.6: Displej 41.03

Teoretické hodnoty displeje 41.03

++++++++++H+

+ Dedicated tx power info +
+ +

+ SIR minimum aaaa +
+ SIR maximum bbbb +
+ SIR current ccce +
+ Downlink increase ddddd +
+ Downlink decrease eeeee +

e R s o

|
|

Konkrétiikfad hodnot displeje 41.03

= | ] ¥+ - T

Tab. 3.7: Hodnoty displeje 41.03

Proménna Popis

aaaa SIRnin[dBm]

bbbb Sanax[dBm]

ccee SIRct[dBm]

ddddd Hodnota zvySeni vysilaciho vykonu [dBm]
eeeee Hodnota snizeni vysilaciho vykonu [dBm]

3.3.4 Display 41.10: FDD sousedni hiky - shrnuti

UE monitoruje okolni zakladové stanice a jejichiky (monitorovana sada -

monitored set). Tatdinnost je dilezita pro handover a cell update. UE spada paaujed

buiku, ke které je phlaSena a f&s ni provozuje svoje sluzby — tzv. aktivninka
(active cell) (pi handoveru mize byt aktivnich bu¥k nékolik). Soubor buik, které

spadaji v ivahu pro SHO, se nazyva active set.mfdaactive setu e byt az 8

burgk. Frekvence active cellu, respektive active sg&u,ozn&ovana jako intra

frekvence (intra ferquency), na této frekvenci mohwyt sousedni hiky. Bunky

pracujici na jiné frekvenci se nazyvaiji inter fezgay cell.

Tab. 3.8: Displej 41.10

Teoretické hodnoty displeje 41.10

Konkrétikfad hodnot displeje 41.10

e
+ FDD neighbour cell info +

+ Active cells aa +
+ Intra cells bb +
+ Inter 1 freq cc +
+ Inter 2 freq dd +
+ Detected cells ee +
+ Intra cells undetect f o+

+ Inter 1 freq undet gg +
+ Inter 2 freq undet hh +

+++++++++

FOD neighbour cell into

ACtive Cells

mLerl ireg unde

Inter2 treq undet 0O
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Tab. 3.9: Hodnoty displeje 41.10

Proménna Popis

aa Patet aktivhich budk.

bb Patet burgk na intra frekvenci v monitorované sad

cc Patet burgk detekovanych na 1. inter frekvenci

dd Patet burgk detekovanych na 2. inter frekvenci

ee Celkovy pa@et detekovanych bik na inter frekvenci

f Patet burgk na intra frequency, které nejsou v monitorovaa.s
gg Patet nerozpoznanych békina 1. inter frekvenci

hh Paiet nerozpoznanych békina 2. inter frekvenci

Z daného fikladu (Idle mod) pro tento displej je jaswidét, Ze UE m4 ve svém
cell listu (seznam rozpoznanych kigh 3 buiky, 1 je aktivni, pes kterou by byla
realizovana sluzba, 27 btk je registrovano, ale nejsou rozeznany a nejsaiZipo

v cell listu.

3.3.5 Display 41.11: FDD buiky a jejich vybér

V monitorované safd mize byt az 8 bu¥k, v praxi jsou to ale hiky 4,
maximalré 5. Mobilni terminal si z&hto burk vybira buku aktivni, ke které bude
piihldSen. Ostatni hiky pak monitoruje a pokud dojde k tomu, Ze json&mh ukita
kriteria pro handover nebo cell update, dojde kerenaktivni buiky. Zarazeni biiky
do monitorované sady se provadi na zakidbu kritérii, RSCP(Received Signal Code
Power) a poréru Ec/Ng dilezitou veltinou je i tzv.RSSI(Received Signal Strength
Indicator).

RSCP udava pimérny vykon gijatého signalu po odstrani rozprosteni
(despreading) a spojeni v rake receiveru.

RSSljedné se o intenzitu signalu — pro ziskani komkrébdnoty signalu v dB je
nutné pouzit fevodni tabulku.

Ec/No- Energie uziteného signalu fipadajici na jedetiip ku spektralni hustet

pasma.
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Tab. 3.10: Displej 41.11

Teoretické hodnoty displeje 41.11

++++++++H R+
+ FDD ranking summary +

+ Freql BS1 System +

+ aaaaa eee i+
+ Freg2 BS2 System +

+ bbbbb fff j +

+ Freq3 BS3 System +

+ cccec ggg Kk +

+ Freg4 BS4 System +

+ ddddd hhh I +
++++++++H

Konkrétiikfad hodnot displeje 41.11

FDD ranking summary

Freql BS1 System

10564 411 )

Freq2 BSZ System

10564 422

Freq3 BS3 System

10564 3722w

Fregqd BS4 System

10564 406 W

Tab. 3.11: Hodnoty displeje 41.11

Proménna Popis

aaaaa Frekvergéni kod buiky, hodnota frekvenceraaaa/5
bbbbb Frekvergni kdd buiky, hodnota frekvencéabbbb/5
ccecee Frekvergni kod buiky, hodnota frekvencescccc/5
ddddd Frekvergni kod buiky, hodnota frekvencetdddd/5
eee,fff, Cell ID

ggg, hhh

LK, Pokud je hodnota:

“- “ — data nedostupna

bezvyznamné.

“W* — FDD domovska biika
“w* — FDD sousedni hitika
“g“ — GSM sousedni hika

Pokud jsou data nedostupna, tak hodnoty o frekvanCell ID jsou

Displej 41.10 v podstat ukazuje biiky, jenZ gichazeji v ivahu pro realizaci

sluzby. Tyto biiky jsou fazeny podle své kvality od nejlepSi po nejhordimsze

uzivatel ma pehled i o tom, v jakém systému kazdakaupracuje.
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Domaovska bunka

Sousedm bunka

Obr. 3.7: FDD biiky v Idle stavu a jejich vydy

3.3.6 Display 41.12: FDD frekvence

Mobilni terminal musi r&it i kvalitu signalu bezdratovéhdaipojeni a to nejen

na intra frekvencich, ale i na inter frekvenciclvalita signélu je vyjaikna hodnotou

RSSI. Pouziti jinych frekvenci mezi itkami neni piliS ¢asté, ¥tSinou pracuje drtivé

mnozstvi busk na jedné frekvenci, i proto jsou Udaje o integkfrencich v FTD

prazdné.

Tab. 3.12: Hodnoty displeje 41.12

Teoretické hodnoty displeje 41.12

Konkrétrikfad hodnot displeje 41.12

++++++++H
+ FDD frequency summary +

+ +

+ Freq INTRA RSSI +

+ aaaaa dddd +
+ Freq INTRA RSSI +

+ bbbbb  eeee +

+ Freq INTRA RSSI +

+ ccccc  ffff +

B e

FOD frequency summary
Freg INTR& RSS
10564 Bl

Freq INTRA RS
{

;YEQ TR& RSS
0

Tab. 3.13: Hodnoty displeje 41.12

Proménna Popis

aaaaa Frekvergni kdd domovské hiky, hodnota frekvencezaaaa/5

bbbbb Frekvergni kod buiky pracujici na inter frekvenci, hodnota frekven
bbbbb/5

ccecece Frekvergni kod buiky pracujici na inter frekvenci, hodnota frekven
ccecec /5

dddd INTRA RSSI

eee,fff INTRA RSSI
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3.3.7 Display 41.13: Rehled burgk na intra frekvenci

FTD a NetMonitor dokaZe detekovat techniku STTDa@pTime Transit
Diversity), coz je jedna z technik diverznihigjmu (2.5.1). Tato metodaime byt

pouZita ve vSech kanalech kr&i8CH (Synchronisation Channel). UE prijmu

symboh regeneruje signal ze dvou zdroPouziti této metody diversnihaijou je

v mobilnich terminalech nezbytné.

Pouziti metod diversnihdipmu neni mozné na vSech fyzickych kanélech.

V tabulce 3.4 je shrnuti pouZiticghto metod naiiznych sestupnych kanalech. Vice

informaci viz. [4] .

Tab. 3.14: Pouziti technik diversnihtijmu na jednotlivych fyzickych kanalech

Kanal Open Loop metody

Close Loop meto

TSTD

STTD

P-CCPCH -

X

SCH X

S-CCPCH -

DPCH -

PICH -

PDSCH -
(pridruzeny
s DPCH)

X
X
X
X

X

AICH -

X

Pozn.: “X" — miZe byt pouZito

“-“ — ner¥e byt pouZzito

Tab. 3.15: Hodnoty displeje 41.13

Teoretické hodnoty displeje 41.13

e

+ FDD intra freq neigh +
+ Stat ID Ec StatID Ec +
+ abbbcc deeeff
+ Stat ID Ec StatID Ec +
+ g hhhii  jkkkll

+ Stat ID Ec StatID Ec +

+ mnnn oo pqqqrr
+ Stat ID Ec StatID Ec +
+ Stttuu v xx yy

+++++++++

Konkrétiikfad hodnot displeje 41.13

rm




Tab. 3.16: Hodnoty displeje 41.13

Proménna Popis

a,d,g,j,m,p,s,v Status biiky:
“a“ — aktivni buika, STTD neni aktivni na PCCPQ
“m“ — monitorovana bitka, STTD neni aktivhi na PCCPC
“d“ — detekovana hika, STTD neni aktivni na PCCPQ
“u“ — nedetekovana hika, STTD neni aktivni na PCCPC
“n“ — nerozeznana hika, STTD neni aktivhi na PCCPQ
“A“ - aktivni bunka, STTD aktivni na PCCPCH

“M“ - monitorovana biika, STTD aktivhi na PCCPCH
“D" - detekovand bitka, STTD aktivni na PCCPCH
“U“ - nedetekovana hika, STTD aktivhi na PCCPCH
“N“ - nerozeznana hika, STTD aktivnhi na PCCPCH

ITTITTT

bbb,eee,hhh,kkk, BS Id
gqq,ttt,xxx

cc,ff,ii,ll,00, Ec/No * -1
rr,uu,yy

Pro displeje 41.14 - 41.15 plati tataz tabulk&feni se vSak vztahuje k inter
frekvertnim buikam.

Na displeji 41.13 je nazo¥nvidét, jak probiha handover a jak jsou vybirany
buiky pro realizaci sluzby. V dal$gsti prace bude vysletlkz tohoto displeje pouzito
pii analyze komunikace UE se siti.

V tomto konkrétnim fipact z Tab. 3.16 je vidt, Ze sluzba je realizovana
v buice s ID 411 je ozriena “a“ (Tab. 3.16), ta ma nejmensi hodnotu Ec/tN,
znamena, Ze jeji signal je nejlepSi.nBy s ID 422 a 372 jsou vedeny jako by

piipadajici v ivahu pro handover.

3.3.8 Display 41.17: Detailni informace o vybrané biice

Pomoci tohoto displeje lze ziskat detailni informaaespektive shrnuti
informaci, o zvolené hice. Pomoci postupu z 3.1.2, nebo 3.2.1 je nutnétzastupni

hodnoty a to ve formatu: xxxxxyyy, kde “xxxxx* jgekvertni kdd a “yyy*“ Cell ID.

Tab. 3.17: Hodnoty displeje 41.17

Teoretické hodnoty displeje 41.17 Konkrétiikfad hodnot displeje 41.17
R FOD detailed cell info
+ FDD detailed cell info +
+ + _ bk
+ Frequency code aaaaa + | FrEqUency code 1564

+ RSSI  bbbb BsID ccc + R EEl fag | ALl
+ R_Order dd BsStatus e+ R Order/BsStatus 1 A

+ Syncro f  TxDiv g + Suncrof Ty [

+ Frame timing hhhhh + Frame Hrming

+ SCPICH | EcNO i+ CBICHIECHI _
+ RSCP  kkkk + i f f

o S L B B HSLH e

43



Tab. 3.18: Hodnoty displeje 41.17

Proménna

Popis

aaaaa

Frekverini kod buky, hodnota frekvenceiaaaa/s

bbbb

RSSI

CcC

Cell ID

dd

Pozice biiky pri vybéru

e

Status Node B:

“A" — aktivni

“M “ — monitorovana

“D" — detekovana

“U“ — nerozpoznana, nedetekovana

“N"“ — Node B, jenZ nenalezZi aktualnimu operatorovi

Synchronizace v dané fice:

“N“ — nesynchronizovano

“S* — synchronizovano

‘D" — dekodovany spreading factor (SFN)

OSeteni diverzniho fijmu:
“-“— STTD neni pouzit na PCCPCH
“s" - STTD pouzit na PCCPCH

hhhhh

Ramcovécasovani v dané lige v pordru s WCDMA systémovyn

¢asem (vice informaci v )

Il

Métfeni na kanalu S-CPICH:
“-* - S-CPICH nepouzit
“-* - S-CPICH pouZit

i

Ec/No

kkkk

RSCP

3.4 RAN systém

3.4.1 Display 46.01: RRC stavy

Na tomto displeji je nazoenvidét, v jaké domeéa je realizovana dana sluzba,
v tomto gipadt se jednd o hovor. Jako nejzajir§dv je vSak moznost sledovat RRC
stavy (2.8). U hovorové sluzby se vzdy UE nach&eistavu Cell DCH. Podstatn
zajimajSi je vSak sledovat RRCriprealizaci paketové sluzby, coZ budiegmitem

v nasledné analyze.
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Tab. 3.19: Hodnoty displeje 46.01

Teoretické hodnoty displeje 46.01 Konkrétrikfad hodnot displeje 46.01

I T B T SRS e
+ RRC Global status ~ + '

+ + _
+ Global state aaaaaaaaa + Giobal state cell-deh

+ Active Domain CS: b + active Domain Cs 1

+ Active Domain PS: c + Active Domain PS 0

*+Drop cause  ddddddaddddd + Drop cause NORMALRELEAS
+ Ciphering CS e+ Ciohering £5 :

+ Ciphering PS f + i

o Uiphering FS U

Tab. 3.20: Hodnoty displeje 46.01

Proménna Popis
aaaaaaaaa RRC stav:
Idle-pch, cell-dch, cell-fach, cell-pch, ura-pch
b RRC aktivhi doména CS — 1/0
c RRC aktivni doména PS — 1/0
dddddddddddd | Pricina znmény RRC stavu
e Sifrovani pro CS doménu zapnuto/vypnuto — 1/0
f Sifrovani pro PS doménu zapnuto/vypnuto — 1/0

3.4.2 Display 46.02: RRC zpravy

Na tomto displeji je zobrazena historie 7 RRC zpydWSC (posledni zprava je
vzdy prazdna) [13]. fchod a odchod zprav je zobrazen na a) jeamni stav
(libovolny), na b) pak prvniifchozi zprava je mdd potrzena, dalSi padervers.
Posledni je prazdna, misto ni je uloZetigtpprvni.

V Tab. 3.21 je uveden kompletni seznam vSech RR&vZ{ 3], které je mozno
zachytit. Jak bude po#jl ukazano, v praxi dochazi k zachytavani menSilmmzstvi

zprav. Ty, se kterymi bude pracovanom, budou &tysmy.
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Obr. 3.8: Princip fichodu arazeni RRC zprav
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Tab. 3.21: RRC zpravy [13]

ASUp | Active Set Update (C - Complete, F - Failure)

ADD Assistance Data Delivery CCO - Cell Change OrdenFUTRAN (F -
Failure)

CuU Cell Update (Cnf - Confirm)

CtCk Counter Check (R - Response)

HOFU | Handover From UTRAN Command (F - Failure)

HOTU | Handover To UTRAN Command (C - Complete)

IRHI Inter RAT Handover Info

MeCn | Measurement Control (F - Failure)

PAGEX | Paging Type x

PCRc | Physical Channel Reconfiguration (C - Complete,Fature)

PSCA | Physical Shared Channel Allocation

PCRq | PUSCH Capacity Request

RBRc | Radio Bearer Reconfiguration (C - Complete, F {Ufa)

RBRI Radio Bearer Release (C - Complete, F - Failure)

RBSt | Radio Bearer Setup (C - Complete, F - Failure)

RCRej | RRC Connection Reject

RCRI RRC Connection Release (C - Complete)

RCReq | RRC Connection Request

RCSt | RRC Connection Setup (C - Complete)

RFI RRC Failure Info

RS RRC Status

SecM | Security Mode Command (C - Complete, F — Failure)

SgCR | Signalling Connection Release (I - Indication)

SICI System Information Change Indication

TCRc | Transport Channel Reconfiguration (C - CompleteFRilure)

TFCC | Transport Format Combination Control (F - Failure)

UECE(q | UE Capability Enquiry

UECI | UE Capability Information (C - Confirm)

UPCC | Uplink Physical Channel Control

UraU URA Update (C - Confirm)

UMI UTRAN Mobility Information (C - Confirm, F - Fail@)

Tab. 3.22: Hodnoty displeje 46.02

Teoretické hodnoty displeje 46.02 Konkrétiikfad hodnot displeje 46.02
fggg;{:;;;g;g*+++:++++ PEER message MSC
+ PEER message ID aaaaa + F:EEFE message 1D RCAIC
+ PEER message ID bbbbb + FEER mescage I MelCn
+ PEER message ID cccee + PEER message 1D
+ PEER message ID ddddd + PEER message I RCHI
+ PEER message ID eeeee + PEER message 1D 4SUp
+ PEER message ID frfff + e [
PEER message 1D RCRIC
+ PEER message ID ggggg + PEER mece: \ AClAC
+ PEER message ID hhhhh + th message D ASUpL
db bbb bbb bbb PEER message 1D RCR
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Tab. 3.23: Hodnoty displeje 46.02

Proménna Popis
a(5)...h(5) MSC zprava

3.4.3 Display 46.03: Hodnoty RNTI
Tento display zobrazuje hodnoty RNTI (Radio Netwd®dmporary Identifier) —
identifikator pouZivajici se, existuje-li RRC spuijeUSRNTI (UTRAN Service RNTI)
— datasny identifikator firazeny UE fi komunikaci a C-RNTI (Cell-RNTI, radio
network temporary identity Cell).
Tab. 3.24: Hodnoty displeje 46.03

Teoretické hodnoty displeje 46.03 Konkrétrikfad hodnot displeje 46.03
+++++++ BNTI values
+ RNTI values + 3
+ + ; ; K
+ USRNC identity aaa + USRHC igentity  EDOS
+ USRNTI bbbbb + USRENTI 0006CBO1
+ C-RNTI ccee + C-RNTI 0000
+++++++

Tab. 3.25: Hodnoty displeje 46.03

Proménna Popis

aaa Identifikator SRNC (0..FFF)
bbbbb U-SRNTI (0..FFFFF)

ccce C-RNTI (0..FFFF)

3.4.4 Display 46.04: Sifrovani

V sitich UMTS je zabezgeni slozeno ze dvou kompon&nt Sifrovani a
ochrana integrity, iicemz Sifrovani neni povinné, ale ochrana integdtpgzbytna. Pro
Sifrovani jsou definovany dva algoritmy UEAO a UEAXice Ize nalézt v kapitole
6.21.3 literatury [1].

V FTD nebo NetMonitoru je vigt, Ze oba Sifrovaci algoritmy nejsou aktivni, je
v8ak mozné vzdy jeden z nich aktivovat a to ponpmstupu viz. 3.1.2, nebo 3.2.1,
pficemZz zadani hodnoty 1 znamena aktivaci algoritmu QEAodnota 2 algoritmus

UEA1 a hodnota 0 znamena, Ze ani jeden Sifrovgoiriainus neni aktivni.
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Tab. 3.26: Hodnoty displeje 46.04

Teoretické hodnoty displeje 46.04 Konkrétiikfad hodnot displeje 46.04
+++++++++H Ciphering capability
+ Ciphering capability +
+ + )

+ UEAO ciphering: + L

+ aaaaaaaa + ENABLEL
+ +

+ UEAL ciphering: + EAY

+ bbbbbbbb + L

+ + -
+++++++++

Tab. 3.27: Hodnoty displeje 46.04

Proménna Popis

aaaaaaaa Sifrovaci algoritmus UEAO - DISABLED/ENABLED

bbbbbbbb Sifrovaci algoritmus UEA1 - DISABLED/ENABLED

3.4.5 Display 46.05: Vybrana buika — PLMN informace

Na tomto displeji jsou zobrazeny informace o PLMNZ je telekomunikani st’
poskytujici mobilni biitkové sluzby. K odéeni jednotlivych PLMN bu&k se pouZivaji
scramblovaci kody.

Z ptikladu je jasw vidét, Ze hodnota PLMN 0023002F odpovida aam
spol&nosti 02 — 23002, ktera pouziva frekveh kéd 10564 pro danou bku
odliSenou od okolnich bk scramblovaci posloupnosti 411 (tato posloupnest |
shodna s ID biky).

Tab. 3.28: Hodnoty displeje 46.05

Teoretické hodnoty displeje 46.05 Konkrétiikfad hodnot displeje 46.05

++++++++++ S
. Cell selection

+ Cell selection-2  +
+ + S e e e e e
+ PLMN number aaaaaa + PLMN number Q023002
+ Search type bbbbbb  + search type Mewl el
+ Trigger type ccceee + Trigaer type IntRat
+ PLMN frequency ddddd + PLMN frequency 10564
+ PLMN scramble code eee + Eeee e
NIRRT R AR AR NI I A I NN U BU IR SEREBU MM N MR WY PLMM scramb code 411

48



Tab. 3.29: Hodnoty displeje 46.05

Proménna Popis

aaaaaa Ciselné ozn&eni PLMN

bbbbbb Zpasob, jakym byla saiasna biika zvolena, vice informaci [13]
cceecce Duvod zvoleni sotasné biiky, vice informaci [13]

ddddd Frekverini kod PLMN, hodnota frekvencddddd/5

eee PLMN scramblovaci kéd

3.4.6 Display 46.06: Uzamknuti k vybrané Node B

Pomoci této funkce je moznéiiadit napevno UE zvolenou Node B. Pomoci
postupu z 3.1.2, nebo 3.2.1 je nutné zadat vstumdnoty a to ve formatu:
XXXXXYYYYy, kde xxxxx je frekvetni kod a yyyyy je scramblovaci kéd. Tato volba
muze zmsobit, Ze telefon i@stane mit signal a nebude moZznégjzealizovat Zadnou

sluzbu. Pro odstr&ni uzamknuti je nutné jako vstupni hodnotu zadaetkeat nulu

(0000000000).

Tab. 3.30: Hodnoty displeje 46.06

Teoretické hodnoty displeje 46.06 Konkréttikfad hodnot displeje 46.06
L EDD BTS carrier lock
+ FDD BTS carrier lock + =
+ mode +
+ +
+ FDD frequency: + FOL Treque
+ aaaaa + 10564
+ +
+ FDD scrambling code: + |
+ bbbbb + i
+++++++ :

Tab. 3.31: Hodnoty displeje 46.06

Proménna Popis
aaaaa FDD frekveréni kéd, hodnota frekvencaaaaa/s

bbbbbb Scramblovaci kéd
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4 RRC zpravy, jejich odchytavani a analyza

Jednim z Ukdl této prace bylo pomoci vhodného SW nastroje apnabiz
komunikaci mezi UE a siti UMTS.

Pomoci FTD a NetMonitoru byly zachytavany zpravy(RB.4.2) a nasledn
byly podrobeny analyzeiimz byla ziskana ipdstava o chovani UE v siti. VeSkera
komunikace byla zaznamenavana pomoci fotoaparatuvideoformatu. Mieni
probihalo na Uzemi &sta Brna, zejména pake¢asti Kravi hora (Obr. 4.1), kde pokryti
signalem UMTS nebyloifis kvalitni a Slo zde ddie zaznamendavat chovani terminalu
pii handoverech do GSMj mezi buikami samotné UMTS. Zachytavani probihalo po

dobu giblizné dvou nésial.

4.1 Vyznam zachytdvanych RRC zprav
Béhem praktického testovani programu FTD a NetMauitoylo zjiS&no, Ze

nejsou pouzivany zdaleka vsechny RRC zpravy, keeréinal dokaze zachytit (3.4.2).
Nyni budou popsany zpravy, se kterymi bude pracovamasledné analyze a které byly
zachyceny:

ASUp (Active Set Update) — aktualizace aktivni sadyréXp FendSena po
DCCH nebo DCH od UTRAN k UE zacélem gikazu ke zmin¢ aktivni sady na
zaklad odeslanych reportech osieni.

ASUpC (Active Set Update Compelete) — aktivni sada diztoeéna. Zprava
piendSend po DCCH nebo DCH od UE k UTRAN jako oznanmmnprovedeni
aktualizace aktivni sady, coZ v praxi znamenda ptené handoveru, nebdigani nove
buiky do cell listu.

MeCn (Measurement Control) — kontrolni¢beni. Zprava odesilana po DCCH z
UE do UTRAN. Tato zprava s sebou nese informaceatitk signalu aktivni biiky, o
kvalit¢ okolnich buwk, které ma UE na cell listu a které monitoruje. 2d&lad téchto
informaci se UTRAN rozhoduje na odesilani jinychraxp (ASUp apod.). #klad
komunikace je na Obr. 4.2. Jak bude pgizdkdzano, zprav MeCn je odesilan&tsi
mnoZstvi, neZli je tomu uvedeno v teoretické litigie

RCReq (RRC Connection Request)zaddost o RRC spojeni. Zprava odesilana
po CCCH/RACH od UE k UTRAN, jako Zadost o RRC spaje

RCSt (RRC Connection Setup) — nastaveni RRC spojenav&pgenasend po
CCCH/RACH od UTRAN k UE jako informace o sestav®RC spojeni. Odpedi
UE je RCStC (RRC Connection Setup Complete), coz znamena ZeakdEptovala

zpravu a RRC spojeni je nastaveno.
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Obr. 4.1: Oblast pokryti signalem UMTS &e&5€ji provadsné analyzy (Kravi hora -
Brno). Tmava barva zdavyborné pokryti signalem [22].

RBSt (Radio Bearer Setup) — nastaveni radiovéhoc¢rogiprava spadajici do
skupiny MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Sewjc genaSena po MCCH
(MBMS point-to-multipoint Control Channel) od SRNCUE. Zprava informujici o
nastaveni radiového nésipro realizaci sluzby. Odpeédi protistrany je zpravRBStC
(Radio Bearer Setup Compelete).

RCRI (RRC Connection Release)zadost o ukoteni RRC spojeni. Zprava
prenaSena po DCCH od iniciatora ukeni spojeni s naslednym potvrzenim uleni
spojeni od protistrany zprav@CRIC (RRC Connection Release Complete).

SecM (Security Mode Command) — zabezpei daného spojeni. Zprava
pienaSend po DCCH od UTRAN k UE jakdikaz procedury zabezpeni (2.9.3).
Odpowdi je zpraveSecMC (Security Mode Command Complete).

SgCR (Signalling Connection Release) — informace o m&ml signaliz&niho
spojeni spojeného siplaSenim do sét Zprava penasena po DCCH od UTRAN k UE.

HFUG (Handover From UTRAN Command GSM) #kaz od UTRAN K inter
system handoveru (2.5.2) do GSM. . ZprakenaSena po DCCH od UTRAN k UE.

RBRc (Radio Bearer Reconfiguration) — zpravemasena po DCCH kanale od
UTRAN k UE slouzici k povelu, naiklad pro zmnénu vysilaciho vykonu, frekvence
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nebo kédové sekvence. Jako odabwa dany poZzadavek je zpraRBRcC (Radio

Bearer Reconfiguration Complete).

4
I UTRANIRNC

N

5;‘.;-:‘

DCCH: MeCn

DCCH/DCH: ASUp

DCCH/DCH: ASUpC

AR,

Obr. 4.2: Riklad komunikace mezi UE a UTRAN/RNC

PCRc (Physical Channel Reconfiguration) — zpravenasena po DCCH od
UTRAN k UE, jenz dava ifikaz k procedie rekonfigurace fyzického kanalu. Tato
zména miZe vyvolat zminy ve vrst¢ RLC nebo MAC pepinanim iiznych logickych
kanah. Odpowdi od UE je zpravaPCRcC (Physical Channel Reconfiguration
Complete).

CU (Cell Update) — zpravarpnasena po kanale RACH od UE k SRNfZ¢gmz
spousti proceduru zmy buiky. Pouziva se pro stavy Cell FACH a Cell PCH.
Odpowd’ sit na danou zpravu je potvrzeni zprav@dCnf (Cell Update Confirm).

UMIC (UTRAN Mobility Information Confirm) — jedna se \gax o potvrzeni
ze strany UE odesilané SRNC po kanale RACH. Toptavou UE potvrzuje zému
nag. RNTI.

RBRI (Radio Bearer Release) — zprava odeslana UE pél&ddCCH jako
Zzadost o ukoteni sluzeb radiového ndsi Odpo¥d od UTRAN/RNC je zprava
RBRIC (Radio Bearer Release Complete).
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4.2 Prihlaseni do sié

Tab. 4.1 zachycuje pbéh komunikace mezi UE a UTRAN/RNGi piihlaSeni
UE do si¢ UMTS s ukdzkami aktivnich bgk (“a“), monitorovanych bugk (“m“) a
burék domovskych (“A), stai RRC a rezervovanych domén. Celd procedura je
znazorgna i graficky na Obr. 4.3.

Pri prihlaseni UE do sitdojde k gipojeni UE do paketové domény i domény
s prepinanim okrut (stavy 1-8), terminal pracuje v RRC stavu Cell DGtavy 1-9).
Prihlasi se k biice s nejlepSim signalem a pomoci ni dojde k regisir siti. Po té se
pomaoci ti zprav RCRIC postugnodhlasi z jednotlivych domén depde do stavu Cell
Idle. Aktivni buika se zmini v buiku domovskou, kterd je pouze monitorovana a je

pripravena realizovat sluzbu.

Tab. 4.1: Pitbéh procedury fihlaSeni do sé

Stay Odeslano Odeslano Cell list RRC Domeéna
UE UTRAN (3.3.7) spojeni | (3.4.1)
1| RCReq
2 RCSt a: 373, m: 37, m: 79| Cel_ DCH CS,P$
3|RCStC a: 373, m: 37, m: 79| Cel_DCH CS,P$
4|MeCn a: 373, m: 37, m: 79| Cell DCH CS, P$
5 SecM a: 373, m: 37, m: 79| Cell DCH CS, P$
6|SecMC a: 373, m: 37, m: 79| Cel_DCH CS,P$
7 SgCR a: 373, m: 37, m: 79| Cell DCH CS, P$
8| RCRI a 373, m: 37, m: 79| Cell DCH CS,P$
9|RCRIC |a373,m:37,m: 79| Cel DCH
10| RCRIC a 373, m: 37, m: 79| Cell _Idle %/////%
11|RCRIC A:373m:37,m: 79| Cell lde/
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UE 1 UTRANIRNC

—
| '

=, -
g

——CCCH/RACH: RCReq—| 1
2 [€— CCCH/IFACH: RCSt ——
——  DCCH:RCStC —| 3
——  DCCH:MeCn  —| 4
5 [€&— DCCH:SecM ——
——  DCCH: SecC  —)| 6
7 |€&— DCCH:SgCR ——
——  DCCH:RCRI —)| 8
—— DCCH:RCRIC —)| 9
——  DCCH:RCRIC —| 10
——  DCCH:RCRIC ——| M
L L

Obr. 4.3: Pitbéh komunikace mezi UE a UTRAN/RNGi piihlaSeni UE do sit

Stav 7 Stav 11
jEeiald Node E 373 Node B: 37 Hdderﬂ: 373

Ue /)Y
HodeE 7 =

Obr. 4.4: Stav 7 a 1XiplaSeni UE do sit

4.3 Hovor
Tab. 4.2 zachycuje pbéh komunikace mezi UE a UTRAN/RNC se stejnymi

informacemi jako v fedchozim fipac. Je dilezité si u¢domit, Ze dand komunikace

se vztahuje na konkrétnfipad, konkrétni lokalitu apod. a nelze ji celouediovat. Ty
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procedury, které lze zobecnit, jsou v tabulce belty barevd. Jejich psadi se ale
muze liSit v zavislosti na dané situaci.

UE Z2ada o RRC spojeni (stav 1) pro vykonani sluzidgosti je vyhotno a
spojeni je vytveéeno (2), coz potvrzuje UE (3) agrhéazi do Cell DCH stavu, gemz
nasleduje kontrolni wieni (4). Na zakladl ptikazu od s# jsou nastaveny
zabezpeéovaci procedury (5-6). Nasletlfe vytvaren radiovy nosi pro geenos sluzby.
Nyni je jiz komunik&ni cesta vytviena a probiha komunikace. UE sledujakyuve
svém cell listu a monitoruje kvalitu jejich sign&uodesila o tom zpravy siti (6 - 9).
Vzhledem k mobil& UE se kvalita signélu &mi a pro udrzeni kvality spoje je nutné
realizovat handover, coztsha zaklad zprav MeCn od UE také provadi a UE o tom
informuje, ta zminu registruje a handover je proveden s tim, Zzdos¢tvili je sluzba
provedena fes d¥ Node B (stav 11, Obr. 4.5), coz ni&me byt neomezendlouhou
dobu a proto UTRAN na zakladobdrzenych rfeni ukoruje jedno ze spojeni —
komunikace probiha na jedné Node B. Takto komumikpmbihd po celou dobu
realizace sluzby. Dojde-li k ukéeni sluzby ze strany UE, informuje o tom UTRAN
(26) stim, Ze 2a4d4 o zruSeni RRC spoje. Vzhleddaomki, Ze je ppojena UE ke
dvéma Node B, je spojeni ukéeno na kazdé zvlé®a UE je poslana o tomto zprava
(27, 29). Po ukoreni vSech spojeni dojde k uvéin CS domeény a UEipchazi do
stavu Cell Idle.

Po navazani RRC spojeniize dojit k tomu, Ze stavy 4-6 nejsou provedeny, tzn
Ze bezpeénostni procedury nejsou znovu nastavovany. Takes&envSak u datovych

sluZzeb, kdy tat@innost je provaéha vzdy!

Tab. 4.2: Pibeh hovoru

Stav Odesléno‘ Odeslano Cell list RRC ]
UE UTRAN spojeni
_|A: 373, m:37, m:39 CeII_IdIe '
: 373, m:37, m:39 Cell Idle |
/ - 373, m:37, m:39 Cell DCH|CS
: 373, m:37, m:39 Cell DCH|CS
: 373, m:37, m:39 Cell DCH|CS
: 373, m:37, m:39 Cell DCH|CS
: 373, m:37, m:39, m:11] Cell DCH|CS
: 373, m:37, m:39, m:11] Cell DCH|CS
: 373, m:37, m:39, m:111 Cell DCBS
: 373, m:37, m:111, m:39 Cell DCBS

55



Cell list RRC . |Doménal
spojeni

A im:37,a: 373, m:111, m:39 Cell DGBS
I m:37,a:373, m:39, m:111 Cell DGBS
m:40, a: 373, m:39, m:111 Cell_DCES
ja:37,a: 373, m:39, m:111] Cell DCES
1a:373,a: 37, m:39, m:111| Cell DCAES
a:37,a: 373, m:39, m:111] Cell DCES
a:37,a: 373, m:39, m:111  Cell DOES
, jJa37, m: 373, m:39, m:111 Cell DGBS
A a37 m: 373, m:111, m:39 Cell DCH|CS
__Im:373,a: 37, m:111, m:394 Cell DCH|CS
m:373, a: 37, m:111, m:39 Cell DCH|CS
m:373, a: 37, m:111, m:39 Cell DCH|CS
A __lai373, a: 37, m:111, m:39| Cell DCH|CS
__}a:373, m: 37, m:111, m:34 Cell DCH|CS

//////// | m37,a:373, m:111, m:39 _Cell_DQAS
7 ____ m37,a:373,m:39, m111 _cell_DgAS
%///////%% m:37, a: 373, m:39, m:11] _ Cell DES

a:37, a: 373, m:39, m:111f Cell DCES
a:37, a: 373, m:39, m:111| Cell DCH|CS

a37 m: 373, m:39, m:111 Cell DCH|CS

_|a:37, m: 373, m:39, m:111 Cell DCH|C

__IRcRIC  |A:37, m: 373, m:39, m:11] Cell_Idle ///////%

Legenda ‘

Procedura sestaveni RRC spojeni
Procedura handover

Procedura ukoeni spojeni
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Node B: 39

Node B: 111
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-
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72

Node B: 111

Obr. 4.5: Vybrané stavy (1, 14, 23, 29) mezi UET&RAN pii hovoru
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——CCCH/RACH: RCReq—>| 1
? [€— CCCH/FACH: RCSt ——

DCCH: RCStC
DCCH: MeCn

DCCH: SecM
DCCH: SecMC

MCCH: RBSt
MCCH: RBStiC

DCCH: MeCn
DCCH: MeCn
DCCH: MeCn
DCCH: MeCn
13 |€&— DCCH/DCH: ASUp ——
—— DCCH/DCH: ASUpC ——)| 14
DCCH: MeCn  —| 15
DCCH: MeCn  —| 16

17 |€&— DCCH/DCH: ASUp ——
18 [—— DCCH/DCH: ASUpC ——
DCCH: MeCn  ——>| 19
DCCH: MeCn  —| 20
€&— DCCH/DCH: ASUp ——| 21
&— DCCH/DCH: ASUp —— |22
—— DCCH/DCH: ASUpC——)| 23
—— DCCH/DCH: ASUpC ——)| 24
——  DCCH:MeCn ——»|25
——  DCCH:MeCn —|26

27|{€—— DCCH/DCH: ASUp ——
—— DCCH/DCH: ASUpC——)| 28

DCCH: RCRI  ——)|29

TTTTT
LLLLLILILL

30/€&— DCCH:RCRIC ——
——  DCCH:MeCn ——|31

32|€— DCCH:RCRIC ——

——— ———

Obr. 4.6: Pitbéh komunikace mezi UE a UTRAN/RNGihovoroveé sluzb

4.4 Datoveé sluzby
Tab. 4.3 zachycuje zaznamenanykiad ptibéhu datové sluzby se stejnymi

parametry jako vigdchozich fipadech.
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UE Zada o RRC spojeni (stav 1) pro vykonani sluztagosti je vyhosno a
spojeni je vytvéeno (2), coz potvrzuje UE (3) aqezhazi do Cell DCH stavu. Na
zaklad piikazu od sit jsou nastaveny zabezfmwaci procedury (5-6). Naslegne
vytvoren radiovy nosi pro penos sluzby (7-8). Pozadavek od UE, respektive
download, upload dat je vZdy realizovan dvojici &@&pRBRc, RBRcCkteré jsou
doprovazeny zpravami odfeni Pri datové komunikaci (paketovém spojeni) dochazi,
na rozdil od hovorovych sluzeb, ke stalymémdim RRC stav a to v zavislosti na
vyuziti sluzby. Fje se tak z dvoda Uspory radiovych prostdki. Pokud nedochazi ke
komunikaci, je odeslana zprava pro rekonfiguradlio@ého nosie s naslednym
potvrzenim a UE i@chazi do stavu Cell FACH (2.8) (stavy 18,19)¢mh vlasti UE
opusti svoji bitku z aktivniho stavu do stavu domovského, je v&kstale zachovano
RRC spojeni. Vtomto stavu UE setrva dokud neddjednoveni vyuzivani sluzeb.
Vten okamzik nejtlve dojde k rekonfiguraci fyzického rgnosového kanalu
s naslednou zémou vztahu k domovské hoe. Ta se totiz stava aktivni (20-24). Takto
muze komunikace probihat jakkoliv dlouho s tim, Zerpobilit¢ UE jsou do procesu
zapojeny handovery, jenz probihaji stgmko v gipads hovorové sluzby (4.3).

Ukonéeni RRC spojeni je vSak slagg&i nez v pipact hovorové sluzby. UE
odeSle zpravu se Zadosti o ukeni sluzeb radiového ndési st Zadosti vyhovi a
terminal znéni swij RRC stav na Cell FACH (30, 31). V tuto chvili jiieni mozné
vyuZzivat sluzeb datovychienosi, nicmér spojeni RRC a sluzba paketového spojeni
jes€ ukontena neni. Po uplynuti tittho casoveho intervalu (&enim bylo zjis¢no, Ze
se jedna o 30 vim) je pouzita dvojice zprav pro rekonfiguraci ho kanalu¢imz
dochéazi ke z#né¢ RRC stavu na Cell_PCH (2.8), ¥mzZ je UE schopnaipimat pouze
pagingove zpravy,iptemz zpravou PAGEL je vyvolana procedura cell upatem
niz je domovska hika naposledy hikou aktivni ges niz je ukoteno RRC spojeni a
UE prechazi do stavu Idle-PCH a naslegak Cell_Idle.

Tab. 4.3: Pitbéh datovych sluzeb

Odeslano|l Odeslano Cell list RRC | Doména

Stav UE UTRAN spojeni

A: 411, m: 406, m: 372, m: 423 Cell Idle
A: 411, m: 406, m: 372, m: 423 Cell Idle

V7 411, m 406, m: 372, m. 423 CeII_DCH PS
__  la: 411, m: 406, m: 372, m: 424 Cell DCH |PS

a: 411, m: 406, m: 372, m: 424 Cell DCH [PS
a: 411, m: 406, m: 372, m: 424 Cell_DCH [PS
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Stav OdasElano %ql_erjfgo Cell list S';ggm, Domeéna
7 RBSt a: 411, m: 406, m: 372, m: 424 Cell DCH [PS
8||RBStC a: 411, m: 406, m: 372, m: 424 Cell DCH [PS

| 9|MeCn a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 Cell DCH PS

|10 RBRc a: 411, m: 406, m: 372, m: 42 Cell DQH PS

11|RBRcC 1a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 Cell DCH PS
12| MeCn _la: 411, m: 406, m: 372, m: 422 Cell DCH PS
13| MeCn _la 411, m: 406, m: 372, m: 422 Cell DCH PS
14| MeCn _|a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 Cell DCH PS
| 15|MeCn |a:411, m: 406, m: 372, m: 422 Cell DCH PS
|16 RBRc a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 Cell_ DQH PS
| 17|RBRcC a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 Cell DCH PS
| 18] RBRc a: 411, m: 406, m: 372, m: 424 Cell_ DCH [PS
19/ RBRcC A: 411, m: 406, m: 372, m: 423 Cell FACH|PS
| 20 PCRc A: 411, m: 406, m: 372, m: 423 Cell FACH|PS
21| PCRcC A: 411, m: 406, m: 372, m: 424 Cell FACH|PS

| 22|CU A: 411, m: 406, m: 372, m: 423 Cell FACH|PS

| 23] CUCnf |a: 411, m: 406, m: 372, m: 427 Cell_FACH|PS

| 24|UMIC % a: 411, m: 406, m: 372, m: 424 Cell DCH [PS

| 25 RBRc a: 411, m: 406, m: 372, m: 424 Cell_ DCH [PS

26| RBRcC % a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 Cell DCH |PS
27||MeCn % a: 411, m: 406, m: 372, m: 424 Cell DCH |PS
28||[MeCn Ja: 411, m: 406, m: 372, m: 422 Cell DCH |PS
29| MeCn a: 411, m: 406, m: 372, m: 424 Cell DCH |PS

| 30| RBRI a: 411, m: 406, m: 372, m: 424 Cell_ DCH [PS

| 31 RBRIC |A: 411, m: 406, m: 372, m: 423 Cell FACH|PS

| 32 PCRc A: 411, m: 406, m: 372, m: 423 Cell FACH|PS

| 33|PCRc A: 411, m: 406, m: 372, m: 423 Cell PCH [PS

| 34 PAGE1 |A: 411, m: 406, m: 372, m: 423 Cell PCH |PS

35| CU la: 411, m: 406, m: 372, m: 424 Cell PCH |PS
36| RCRI % a: 411, m: 406, m: 372, m: 424 Cell PCH [PS
37 RCRIC A: 411, m: 406, m: 372, m: 423 Idle PCH 7
Legenda ‘

Procedura sestaveni RRC spojeni

Procedura zrdna RRC stavu Cell DCH -> Cell FACH

Procedura zndna RRC stavu Cell FACH -> Cell DCH

Procedura rekofigurace radiového na® - nag‘. oteveni odkazu

- Procedura ukodeni RRC spojeni
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UE 1  UTRANIRNC

& >
N _
——CCCH/RACH: RCReq—| 1
2 [€— CCCH/FACH: RCSt ——
——  DCCH:RCStC —| 3
——  DCCH:MeCn  —| 4
5 |€&— DCCH:SecM ——
——  DCCH: SecMC  —| 6
7 |€— MCCH:RBSt ——
——  MCCH:RBStC ——)| 8
——  DCCH:MeCn ——)| 9
10/§€&— DCCH:RBRc ——
——  DCCH:RBRcC ——| 11
DCCH: MeCn  ——>| 12
——  DCCH:WMeCn ——>»|13
——  DCCH:MeCn ——»| 14
——  DCCH:MeCn —|15
16 [E— DCCH:RBRe ———
——  DCCH:RBRcC —| 17
18 [€— DCCH:RBRe ——
——  DCCH:RBRcC —| 19
20 [§&— DCCH:PCRc ——
——  DCCH: PCReC ——)| 21
——  RACH:CU ——|22
23|{€—— FACH: CUCnf ——
——  RACH:UMIC ——)|24
25/€— DCCH:RBRc ——
——  DCCH: RBRcC ——)|26
——  DCCH:MeCn ——|27
——  DCCH:MeCn ——>|28
——  DCCH:MeCn —>|29
——  DCCH:RBRI —|30
31|€&— DCCH:RBRIC ——
j2|€—— DCCH:PCRc ——
——  DCCH: PCReC ——>»| 33
34|{€&— PCH:PAGE1  ——
——  RACH:CU —)|35
——  DCCH:RCRI  ——)|36
37|{€—— DCCH:RCRIC ——
| |

Obr. 4.7: Piibéh komunikace mezi UE a UTRAN/RNGimatové sluzb
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4.5 Signalizace Fichozi sluzby
Pochopiteld nastane situace, kdy iniciatorem zé&gtd sluzby neni UE, ale

druhy uzivatel, jenz se chce s danou UE spojibiito gipads je dilezité, aby byla na

prichozi sluzbu UE upozogna. V Cell_Idle stavu k tomuto slouzi tzv. pagingov
zpravy PAGE1 a PAGE2 (2.9.1).

Tab. 4.4: OhlaSenitfrhoziho volani ve stavu Cell_Idle

Stav Odeslano| Odeslano Cell list RRC
UE UTRAN spojeni
1] |PAGE1 | A:411,m:406, m:37p Cell idf
2|RCReq | A: 411, m: 406, m: 372 Cell_Idld
3)  |RCSt | A:411,m:406,m:37p Cel ldi
4lrcstc | la 411, m: 406, m: 374 Cell DCH|CS
5 ///////, _IsecM | a: 411, m: 406, m: 37{Cell DCH|CS
6|lsecMC | ]a 411, m: 406, m: 374 Cell DCH|CS
7 //////// a: 411, m: 406, m: 371 Cell DCH|Cs
glrBstc | la: 411, m: 406, m: 374 Cell DCH|CS

Z Tab. 4.4 je jashvidét, Ze gichozi hovor je UE ohlaSen zpravou PAGEL, coz
pro UE znamen& pokyn pro inicializaci sestaveni RERfdjeni, coZz take ¢ini.
Hierarchiefazeni a odesilani zprav je stejna jako u sestdnmmiru ze strany UE. Tataz

situace je vysitlena i pomoci Obr. 4.8.

Mode B 406
Mode B: 411 \r
Rk seesseaaia ;'?\_-
t‘/ N
?
~1-1-1 PAGE1!-1-13> W&
< RCReq ?
RCSt ——3| 2
£&—— RCStC ??
SecM — i
£ SecMC ]
RESt — ?
«—— RBStC ? )
$2 o Mode B: 372
> a: 411, Cell DCH < ,]
____________ Lk

Obr. 4.8: OhlaSeniifchoziho volani ve stavu Cell_Idle

62



5 Mobilni termindly

Jak jiz bylo rgkolikrat zmiréno, mobilni terminaly jsou slozita aeni, ktera
v dnedni dob poskytuji nejenom moznost komunikace, ale i irkivai zabavy.
S rostoucim p&tem moznosti mobilnich termirtétoste i jejich konstrudni slozitost. Je
zvykem vyrobd terminati, Ze je vyrabi v uwitych radach, které jsou si konstiirk
podobnégimz se unifikuje jejich vyrobni proces a naskednagiklad jejich servis.

Pro pgiklad je uveden vyvojtad mobilnich terminél Nokia (vzhledem
k rozS§fenosti zna&ky Nokia, bude tento typ mobilnich termifalv prikladech
uvazovan). Dnes jiz spiSe archaickaddy DCT-1 a DCT-2 (DCT - Digital Core
Technology) byly prvnimi vyrobnimiadami Nokie. Telefony pracovaly v sitich NMT,
¢i GSM 900. Obrovskym skokem byl nasttarly DCT-3, ktera se vyskytuje péme
hojr¢ i dnes. Jednalo se o telefony pracujici v siti@V®00 i GSM 900/1800 i sitich
GPRS, Zadny telefon tétady nendl oper&ni systém a vSechnydty cernobilé LCD.
DalSi zlom nastal ip uvedenitady DCT-4, jejiz telefony sty vétSinou barevné LCD,
ve vybaw dostcasto fotoaparat, vSechny dokazaly pracovat v GSBI1BD0/GPRS,
nékteré vybrané modely i UMTS. Zadny &hto telefori nernsl operani systém.
Paraleld stadami DCT-3 a DCT-4 dzela produkcaady DCT-L, coz byly viasth
mobilni komunikatory, které jiz sty opera&ni systém, plnohodnotnou klavesnici a
liSily se od ostatnich luxusni vybavou i cenou. @sky zlom nastalip prichoduiady
WD-2, ktera byla prvni, jenz nabizela terminalypgi@nim systémem (Symbian), tyto
terminaly zvladaly vSe, co terminaly skupiny DCTa&le bylo mozné jejich funkce
znané roz8fovat doinstalovanymi aplikacemi, nabizely jejichjitedim vétSi mnozstvi
multimedialnich funkci a nd&jklad i pristup do internetuips http protokol. Na tuto
fadu navazal#ada nejnov¥jSi a v dnesni dabnejrozsfensjSi a nejvice prezentovana —
BB5 (BB — Base Band). Ta umiafie nejen komunikaci v sitich GSM/GPRS, ale
vétSinou i UMTS. Je vSak také konsttuk nejslozigjSi. Vice informaci o jednotlivych
fadach lze nalézt na [23].

V néasledujici kapitole bude stiné piredstavena konstrukce mobilnich terminal
se snahou o obeg8i popis s uvedenim konkrétnichrighadi a to jak v oblasti

softwarové, tak i po strance hardwarové.

5.1 Skladba softwarové vybavy
Mobilni terminaly lze rozdit podle softwarové vybavy do dvou skupin.

S oper&nim systémem a bez op&ného systému.
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Terminaly s opermim systémem v podstatze oznéit za kapesni potace.
Umozu;ji doinstalovani aplikaci pro danou platformu aujsiZivatelsky pruzijsi nez
terminaly bez opetamiho systému. V dnesni dblexistuji operéni systémy Symbian,
béZici nefastji na termindlech Nokiai Sony Ericsson. Déle pak opénd systém
Windows Mobile, ktery nejvice dominuje zathém Motorolaci HTC. Now se pak rodi
opera&ni systémy Linuxoveého typufigemsz jejich nastup se déekavat na terminalech
pochazejici z vychodu — Samsung, LG atd.

Mobilni terminaly bez opetaiho systému neumddji tak pruznou editaci
vlastnosti telefonu (nap taktovani procesoru), ale i zde je mozné doiostali
aplikaci, napiklad pomoci technologie Java.

Obecrg popsat skladbu softwarové vybavy mobilnich tertdinke velmi
obtizre a to edevSim ztoho tdodu, Ze kazdy vyrobce provadi spravu svych
terminah odlisre.

Firmware — jedna se o software, ktery umofe ovladani daného terminalu
(zaizeni). MiZze se jednat o grafick@& funkeni prostedi. Dnes jiz vyrobci mobilnich
terminali umo#ziuji uzivatehim aktualizaci firmware z pohodli svého domova. U
terminali Nokia znénou firmware nikdy nelze zénit verzi operaniho systému, jak je
tomu napiklad u termindli HTC (Qtek). Zmné¢nou firmware Ize docilit toho, Ze terminal
bude pracovat rychleji, fize se zrénit vzhled jeho mendi budou odstrainy chyby z
piedeslé verze, poipad pribude réktera z funkci.

EPROM - ¢ast, kde se nachazeji informace o daném termirkadlibface
baterie, nastaveni termirialu starSich terminélse zde nachazel i IMEI). Tat@st je
uzivatehm negistupna. Existuji vSak progranty servisni z&izeni pomoci &hoz lze
Gdaje v EPROM rnit.

UZivatelskd pan®t’ — jedna se o vrihi pangt’ terminalu, kterd slouzi jako
Ulozisg uzivatelskych dat (obrazky, melodie, data, kontal&MS apod.). Tatdast je
piistupna uzivatéim a lze bez problému spravovat jakymkoliv oldostupnym,
kompatibilnim SW a HW (négastji pies datovy kabeli bluetooth).

Bootcore (bootloader)— je oblast, $tSinou desitky kb, ktera slouzi k propojeni
mobilniho terminalu se servisnimzgenim ¢i softwarem pro spravu dat apodii P
poSkozeni této oblasti dojde k tomu, Ze mobilninieél nejde zapnout argdevsSim se
s nim nelze propojities PC.

Jako piklad SW vybavy bude uveden mobilni terminal NoKi@0O0, tovarni
ozn&eni NMM-3, jenZ je spada déidy DCT-4.
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Z&kladni ¢ast firmware je tzv. MCU (Master Control Unit), jerobsahuje
veSkeré fidici informace, vlastni vykonné funkce, v podstateSkeré funkce
zodpowdné za chod mobilniho terminalu. Aby sefidetpametovymi prostedky Cipu
kde je firmware uloZen, neobsahuje MGidst Zadné jazykové balkly. Ty jsou
obsazeny wasti PPM Post Programmable Memorypricemz jednotlivé batky jsou
odliSeny pismeny. Nd@p nmm3_04.03.bin — oztani souboru s MClEasti (verze
firmware 4.03) patbuje do paru PPMast, nap.. nmm3_04.03d.bin, jenz je jazykovy
balicek s jazyky angtitinou, rimc¢inou, slovenstinou¢estinou, maarstinou, srbstinou
a chorvatstinou. Pismeno“d“ tedy ozog jednu verzi jazykového bakiu, picemz
nagiklad baltéek nmm3_04.03e.bin obsahuje jazyky jiné. Verze PRMICU (v
piikladé 4.03) musi byt vzdy stejné! Dal&sti je CNT (Content Pack), jenz obsahuje
originalni tapety, vyzvafti melodie a grafickd schémata, jenz jsou v telefomistny
na pevno jiz vyrobcem nebo dodavatelem a uzZivatelgniize smazat, aniz by pouZil
profesionalniho néastrojeCast PM (Permanent Memory)iquistavuje EPROM:ast
Nokii DCT-4. Co se v PM nachazi je patrné z Obt, fenZ byl psizen pomoci SW
nastroje DCTxBB5 TOOLS v 2.0.7.0 a HW nastroje wligF S+HWK (vice [25]), ktery
slouzi k SW opravdm nejen mobilnich termin&lokia. Nevhodnou z#mou hodnot

v PM mize dojit k zavaznému poskozeni telefonu.

Description Key |ltem |Length|HEX value IASCII walue I
Praduction 5/ |4 3 |10 BI5545 3037 3420393700 SUED7a0g?

Product Code |4 4 |8 3035313633313700 s1em 7

BazProdCode |4 5 8 30353037 35353000 0507350

Module Code 4 b 0

H'w Version 4 9 4] 3330363300 063

Orignal 5/M 5 0 78 333531353437 2F 30302F 3233311 N 38552F 3/0055 3AT847 00/ 2311855

Secuity Code 35 [0 |10 31323334350000000000 12345

Obr. 5.1: Obsaliasti PM

5.2 Hardwarova konstrukce mobilnich terminala
Od vyrobd@ dneSnich mobilnich terminalse d@ekava, Ze budou zvladat

vyuzivat vesSkeré sluzby, které dany operator pagyd svému uzivateli nabidnou jest
velké mnozstvi nadstandardni vybavy.¢®ito poZzadavky samoejm¢ rapidré roste

jejich konstrukni slozitost. Obeahlze bloko¥ mobilni terminal popsat pomoci Obr.
5.2. Toto blokové schéma vychazi z obecného naspblegnosti Nokia, jejiz snahou je

vmestnat co nejvice funkci do jednoho obvodu.
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Napajeci obvod se stard o kompletni kontrolu nagégelého terminalu, o
kontrolu dobijeni akumulatoruiizeni uzivatelské komunikace'gs rozhrani FBUS,
USB.

Audio obvod ma na starost kanalové kédovani, zeéjodovani, modulaci a
demodulaci, realizaci audio vystupu a vstupu, dddestard o signalizacitiphozich

sluzeb apod.
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Obr. 5.2: Obecné blokové schémad&mného multifunéniho mobilniho terminélu

Systémovy procesoriiflici jednotka) je mozkem celého terminalu, zajjé
funkénost veskerych obvdg zpracovava vypetni informace.

SDRAM slouZzi jako opetmi pangt’, panét NOR FLASH je v podstatpanti
EPROM, kde se nachazi bootcore a firmware. Blok WANLASH je pangti pro
uloZeni uZivatelskych dat. Detailni informace o @i@m popisu mobilnich termirél
Ize ziskat v [9].

Pro konkrétni piklad byl vybran terminal Nokia 6680 (tovarni ozeai RM-
36), jenz spada ddaitly BB5. Jak je z Obr. 5.3 patrn@nnost systémového procesoru
zde neni realizovana jednim obvodem, alénttv. Samotnou vygetni jednotku tvid
procesor zngky OMAP, typy €chto procesar jsou hoji vyuzivany vyrobci mobilnich
terminafi u terminah s operanim systémem.Cinnost zabyvajici se A/D a DI/A
pievody, fungovani terminalu v systémech WCDMA a G&&noho dalSich funkci [7]
zaji¥uje obvod RAP3G, tento obvod je dominantou vSeddfdei fady BB5 a je

vyuzivan i jinymi vyrobci nejen firmou Nokia.
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Obvod TAHVO je napéjeci obvod, jehoZz kompletitinost, vnitni struktura je
popsana v [7]. Za zminku stoji, Ze neovlada po@sviklavesnice a LCD, éemuz
slouzi samostatny obvod. U ngdich terminak Nokia tuto funkci obvod TAHVO ma
v sol implementovanou.

Servisni
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Obr. 5.3: Blokové schéma terminalu Nokia 6680

RETU provadi funkce audio obvodu [7].

Bude-li se provagt softwarovy servisni zakrok, bude pouzit servisomektor
(Obr. 5.5), na &z bude napojen servisni kabel (Obr. 5.4 a Obr). 3.8to konektory,
respektive kabely, jsou atypické pro jednotlivéytypobilnich terminédl Nokia. Pop-
Port slouzi pouze pro uzivatelskéely.

Ucelem této kapitoly nebylo detaéirpopsat softwarovou vybavu a hardwarovou
skladbu mobilniho terminalu, ale stn¢ uvést do problematiky servisu mobilnich
termindli a seznameni se zakladnimi pojmy. Pro deigiinnformace existuji placené
servery odkud lze ziskat servisni materidly a ttdtanformace o jakémkoliv typu
mobilniho termindlu. Diky &mto materidim Ize pomdrné presré lokalizovat gicinu
piipadné zavady terminalu. K jejimu odstfan je vSak zapéebi profesionalniho

zdizeni.
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Obr. 5.5: Servisni konektor mobilniho terminalu Mo&680

Obr. 5.6: Propojeni servisniho kabelep servisni konektor u mobilniho terminélu
Nokia 6680
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6 Laboratorni tlohy

Prednttem této prace nebylo pouze nalézt moznost momwiéoriosit UMTS,
ale na zaklagl ziskanych vysledk navrhnout a vypracovat zadani pra: daboratorni
lohy.

Oh¢ ulohy jsou koncipovany tak, aby studenti byli neicei projit pozorg
teoreticky Uvod, bezdmoz by nebyli schopni dané ukolyiegit.

Po prostudovani teoretického Uvodu obou uloh palkrqEi k praktickeé ¢asti,
kde si teorii o¥ii. Bude-li to technicky mozné, vyzkouSeji si hned ivod instalaci
Symbianovskych aplikaci a to tak, Ze nainstalujn@ay program FTD do telefonu
Nokia 6630. Po tomto spiSe “zabavném* kroku budaseh omezit mobilni terminal,
aby pracoval pouze v UMTS siti. Od tohoto krokuhudou provaét samotnou analyzu
dostupnych parameir

V uloze¢.1 se nejprve seznami s parametry RACH zpravysé,zjika biika je
aktivni, jaké biiky se kolem ni nachazeji, na jaké frekvenci praaygk jsou od sebe
odliSeny. Studenti si budou muset poznamenat IDg#iych burgk a pomoci dchto
¢isel ziskaji detailni informace o kazdé dostupni&cbu Tato cel&ast se bude tykat
toho, jak se telefon chova v idle modu, v d&&s$ti budou studenti provédanalyzu
v connected modu.

Dojde tedy k realizaci sluzby (paketoviepos, hovorova sluzba), zde jiz budou
muset studenti sledovat jednotlivé parametry, figkagefizeni vykonu, stav RRC,
Zjisti v jaké domé# je dana sluzba realizovana, budou si moditibvzda pouziti
volitelnych algoritnt Sifrovani UEAO a UEAL1 madpeky vliv na paketovy fenos dat,
pop. hovorovou sluzbu.

Jako dalSi bod ulohy je mozné, aby studenti dandéhy terminél pracovat
s pouze jednou Node B definovanou konkrétnim freéwen a scramblovacim kédem.
Zde by si mohli o¥tit, jak mobilni terminal musi zvySovatigwykon, kdyZ se dostane
do mista se slabSim pokrytim odiky, k niZz je uzaren. Z&azeni tohoto bodu chce
vSak pelive zvazit. Zbrklym zadanim frekvéniho a scramblovaciho koduaie dojit
k tomu, Ze mobilni termindl ztrati naprosto kontakt siti a nenavaze ho, pokud se
chybre zadaji vychozi hodnoty. Pak je nutné provézt tdtldrmat telefonu¢imz jsou
ztracena veskera data i nastaveni.

V druhé uloze budou studenti pozorovat a analyzgvihod (odchod) RRC
zprav khem realizace vybrané sluzby. Budou pozorovat, gakterminal chova po
prijeti zprav od si&. Bohuzel zde rive dojit k tomu, Ze zobrazovéani zprav se bude jevit
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nelogicky a to z dvodu rychlosti pichodu zprav, nejvice u vytiéni RRC spojeni.
BohuZel napiklad moznost vytvi@&ni logu o zaznamenané komunikaci neni zatim
z technickych d@vodi mozné. Proto je dulezité, aby dany ukol byl praredkolikrat
opakova# a studenti jaghpochopilitazeni RRC zprav. DalSi moznosti je zachytavat
RRC komunikaci, nagklad kamerou (fotoaparatem), coz ale celou Ulobdstati
komplikuje.

Jako posledni bod obou uloh by bylo vhodné vyzkbssesluzbu videohovor
mezi d¥ma UMTS terminaly. Seznamit se s jejich moznostrptialuSenstvim, které
|ze @i videohovoru pouZzit (videotelefonni modul pro Nd#30).

Kompletni ndvod a postup k &pa uloham je v prvni a druhé&ilpze tohoto

textu.
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Zaver

Ucelem této prace bylo podat nazorné wyni prace mobilnich termindl
v siti UMTS. MoZnost vyuziti modernich éticich pistroja, které by monitorovaly
radiové rozhrani, je pro Skolu nedostupna a to $roji finartni nar@nost. Jako
rozumnd alternativa se tedy zdalo vyuZiti mobilnitkerminalu pro ziskavéani
jednotlivych parameir. Tato moznost byla hojnrozSfena v sitich GSM pro GSM
terminaly pod pojmem NetMonitor. V sitich UMTS j8ak tato moZznost jeSidosti
neznama a to ipdevsSim diky slozitosti realizace. Jako prvni maEncealizace
monitorovani se pod#o nalézt program, ktery dok&ze préaci terminalgitv UMTS
sledovat a vracet zpracovatelné vysledky. A nejebkaze i mobilni terminal omezit
pro ukité parametry sctUMTS.

Slozitost si# samotné je vSak tak velkd, Ze nebylo moZzné popSathny
parametry v siti pouzivané. Pro jejich ziskanigdinou moznosti vyuZiti kterych
pristroja zahrantnich firem, jejich cena je v3ak ztra.

Cinnost terminalu samotného v siti UMTS je vsak gkoil komplikovana.
Ackoliv se jednalo o fistroj pro praci v UMTS weny (Nokia 6630), z patku se
neddilo, aby se pistroj do si prihlasil a dokazal v ni realizovat sluzby. Po vyleni
moznosti pouZziti nespravnych SIM karet, poruchyitivmobilniho operatora, byla
oznaena jako picina chyba vterminalu samotném. Jako prvni a sgravioZznost
napravy byla zvolena upgrade firmwaru. Po jeho aktaci mobilni termindl jiz
pracoval spravha bylo mozné zit reSit prvni¢ast zadani ukolu.

Béhem dlouhodobého pouzivani tohoto programu se pjpwni zavazijsi
chyby a to pi monitoringu datovych sluzeb v sitich UMTS. Jakdiné mozné&esSeni
bylo, po dlouhodo§Sim studovani problematiky, aktivovat NetMonitayin rékterého
z terminal pracujicich v UMTS a tato volba se ukazala jakoawpd. Monitorovani
pracuje naprosto korektra vysledky Ize povazovat za odpovidajici.

Diky netmonitoringu byla provedena analyza RRC zpRRC stau a chovani
termindlu v siti obeah coz bylo shrnuto dofphlednych tabulek se snahou o grafické
upresreni.

Informativni charakter ma pak posledni kapitola tptace, kde se zevrubn
nastiuje problematika hardwarové a softwaroveé skladbpintch terminah. Na zaer
byly navrZzeny 2 laboratorni ulohy a byly k nim vgpovany navody. Tyto laboratorni

Ulohy umozni studetitn pochopittinnosti termindl v siti UMTS.
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8 Priloha 1: Laboratorni tloha ¢.1
8.1 Analyza radiového rozhrani UMTS, sluzby UMTS

Cil

Seznamit se s moznostmi programu FTD (Field TésplBy), respektive funkce
NetMonitor, analyzovat radiové rozhrani UMTS v idh@du a connected modu jak pro
sluzby hovorové, tak pro sluzby datové. Sestaudeohovor a zjistit moznosti jeho
nastaveni.

Pozadavky

Mobilni termindly Nokia 6630 a Nokia 7600 s aktivoanou funkci
NetMonitor a s kartami operatora O2. Nokia PT-8 - wdeotelefonni modul pro
Nokii 6630. Software FTD. PC s nainstalovanym progimem Nokia PC Suite.

Ukoly
1. Ziskejte teoretické poznatky o programu FTD a fumNetmonitor, zejména
o skupinach 41 a 46 (manual pro WCDMA skupiny jerecovisti).
Zaprete mobilni terminal Nokia 6630 a nainstalujte apdkFTD.
Nawte se FTD (NetMonitor) ovladat a preéjd si vSechny jeho displeje
tykajici se WCDMA.
4. Uzamkreéte mobilni terminél pouze pro WCDMA technologii.
5. Analyzujte RACH zpravu, ziskejte zevrubné informacekolnich Node B a
informace o PLMN.
Zjistéte detailni informace o okolnich Node B.
Realizujte hovor a zjiste aktuélni SIR hodnoty, RRC stav, typ aktivni
domeény, hodnoty RNTI. Zjiste, zda se hodnotydni pii pouziti jednoho ze
Sifrovacich algoritm.
8. Uzamkréte se na jiné frekvenci neZli je frekvencenky a pouZijte jiny
scramblovaci kdéd. Zjiste, zda se #ni informace z bodu 7.
9. Realizujte videohovor. VyzkouSejte si mozZnosti aashi videohovoru,
vyuzijte videotelefonni modul.

wn

No

8.2 Teoreticky uvod

8.2.1 Monitoring UMTS pomoci mobilnich terminalu

,,,,,

arovni operatorské, kdy je operator viasmwoskytovatel sluzeb a monitoruje radiové
prostedi pomoci svého HW a SW. Druha moznost je sledavarnirovni uzivatelske,
bohuZel tato moZnost je éplimitovana HW, ktery je teba. Ristroje, které dokazi
monitorovat radiové prostdi a komunikaci v bezdratovych mobilnich sitickouj
finantné velice nékladné.

Jako nejlevyySi a nesctdrejSi se jevi pro monitoring radiového priesti na
uzivatelské Urovni pomoci servisniho menu. Cileno tprace je pedevsim popis
moznosti monitoringu UMTS terminaly Nokia pracujiciv sitich 3. generace a to z
duvodu jejich nej¢tSi rozSfenosti mezi uzivateli a vlastnictvi profesionalniadizeni
UFS (Universal Flashing Software), jenZ unmge upgrade a downgrade firmware u
jakychkoliv terminah Nokia.
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Sledovani parameirsit UMTS na arovni mobilnich terminéllze provadt
pomoci dvou moznosti — aplikaci FTD (Field Testsig) nebo aktivaci funkce
NetMonitor.

Aplikace Field Test Display je programem pro ogafasystém Symbian, ktery
funguje na mobilnich termindlech s verzi ogarho systému Symbian 6.1 Series 60
(Nokia 7650, 3650 a dalsi) a to ve verzi firmwar&73 S verzi opetaiho systému
Symbian 8.0a Series 60 (Nokia 6630, 6680 a da#{)dokaze pracovat na jakémkoliv
firmware. Telefony, vybaveny timto opérdm systémem, pracuji v sitich WCDMA.
FTD umi samoizjm¢ pracovat i v sitich GSM. Pro tuto variantu vychzeiservisnich
menu pro mobilni terminaly Nokia i&dy (DCT-4). BohuZel i dlouhodobém
pouzivani tohoto programu bylo zfigb, Ze ho nelze vyuzivat paral&ls datovymi
pienosy, coz znemoZznilo moZnost monitorovani UMTE paketovém spojeni, dale
bylo pii dlouhodobém pouzivani programu Zjig nekorektni chovani wkterych
situacich.

Bylo tedy nutné provést aktivaci servisniho menuetminalu Nokia 7600
z modelovéifady DCT-4, kterd jako jedind spof€ s mobilnim termindlem Nokia
6650, ktery vSak n&eském trhu je jen &ti k dostani, umi pracovat v sitich UMTS.

BohuZel pro no#jSi oper&ni systémy Symbian 8.0a Series 60 3rd editon nebyl
Zadny podobny program vyrobci teleforuvolrén, takze monitoring UMTS se na
nowjSich BB5 telefonech omezil pouze na zjist okolnich Node B, vykonu jejich
signalu a dalsi, ryze informativni funkce, kterédsgi vyuzit napiklad pro “loveni*
zékladovych stanic vizvww.gsmweb.cz

8.2.2 Aplikace FTD

8.2.2.1 Instalace FTD

Po nainstalovani aplikace (instatd soubor OperatorFtdwk39v7.sis), jez
spaiiva v nahrani instaté@iho souboru do telefonu a jeho nasledném &pysie
vytvorena v menu telefonu ikona pro spust(Obr. 8.1).

e

Test
Obr. 8.1: Ikona programu Field Test Display

8.2.2.2 Ovladani a skladba FTD

FTD je logicky fazen do skupin a podskupin (Obr. 8.2 a)). Kazd®iskuse
zabyva jinou problematikou a diky obséhlosti vy@zzmirgnych podskupin. Mezi
skupinami se pohybuje horizontalnimi navigami klavesami, v podskupinach je pohyb
vertikalnimi naviganimi klavesami. Pro orientaci je oz®ai skupin a podskupin ve
formatu x.y (x —cislo skupiny, y —¢islo podskupiny). Mezi skupinami se Ize také
pohybovat pomoci zadani konkrétniho a@md skupiny a podskupiny a to pomoci:
Options — Change display — zadani pozadované skupipodskupiny ve formatu xy
(Obr. 8.2 b)) (nap 3.10 - skupina 3, podskupina 10 se zada jako(0931

DalSi moznosti je zadavaniciych hodnot do programu, ktery s nimi pracuje a
pak vraci vysledky (Obr. 8.2 c)). Toto se provatkspOptions — Execute a zadani
hodnoty (viz. dale).
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Obr. 8.2: FTD — z&kladni vysileni

8.2.3 Servisni menu — NetMonitor

Mobilni terminal je moderni, Sgkovy pristroj, ktery @i komunikaci v siti musi
zvladat velké mnozstvi operaci. VSechny tyto operg@ou fizeny systémay na
softwarové udrovni, bohuzel pro uZivatele jsou skryt) starSich terminal nebyl
problém aktivace zobrazeriichto informaci i pro nezkuSené uZzivatele, bylo 1o
pouze MBUS kabel jenZ dokazaknit panttova mista v EPROM patt telefonu a
nastavovat tak telefon na systémové urovni s&vdimstupnym softwarem. Takto lehce
nebyl problém aktivovat FTD u Nokiady 3 (DCT - 3), starSich telefbiSiemensiada
AX, Cx, Mx).

S postupemcasu vSak zgmlo mobilnim operatém vadit, Ze mZe obyejny
uzivatel lehce aktivovat servisni menu a sledoaiatchovani s& uzamykat se na jednu
BTS apod. a proto apelovali na vyrobce mobilnidefted, aby uzivatelm aktivaci
pokud moZno co nejvice znesnadnili. | graproto gistoupili vyrobci mobilnich
telefoni k uzamykani &ch ¢asti firmware, které jiz tedy nejdougs obygejny MBUS
kabel ngnit. Aktivovat tedy FTD u Nokiitady 4 (DCT-4) jiz Ize jedi# zménou a
piehrdnim celé hlavnéasti firmware oznéovanou MCU, coZ je mozné pouze za
pomoci profesionalnich #aeni, tzv. flashovacich béxPo Uuspsném naflashovani se
v menu telefonu objevi nova polozka (Obr. 8.3).dktivaci je dilezité mit na parti
hrozbu potencionalniho zZf@nim telefonu!

Obr. 8.3: Polozka NetMonitor po aktivaci
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8.2.3.1 Ovladani a skladba NetMonitoru u Nokii 4. generace

NetMonitor jefazen do skupin stejrjako program FTD. Jeho ovladani vSak neni
tak intuitivni. Po spushi poloZzky z menu se objevi vyzva pro zadésla skupiny a
podskupiny, coz se provadi ve stejném formatu jakeTD. NetMonitor od té chvile
béZzi misto zakladni obrazovky. Lze se am pohybovat pomoci kurzorového
navigatoru. Editace nebo vkladani hodnot se proyédizadani vybrané skupiny a
podskupiny, kdy se na displeji objevi vyzva prozéni vstupu.
NetMonitor se na zakladni obrazovce zrusi jako sup podskupiny hodnotou
“0000"“.
K jednotlivym hodnotdm Ize ziskat legendu delSifiaiizenim klavesy *“. Ke
konkrétnim hodnotam se vrati timtézigpbem.
Nyni budou popsany vybrané displeje skupiny 41 a jé67 budou ieba
k vyteSeni ulohy a pochopeni problematiky.

8.2.4 Skupina 41: WCDMA

8.2.4.1 Display 41.01: RACH zprava

Po zapnuti mobilniho terminalu dochazi k velkémuwasitvi operaci spojenych
s procedurou ifhldSeni do sé& Nejdiive je nutné, aby UE zvolila vhodny vysilaci
vykon Mi¢i buice, v niZz se nachazi a tim neruSila ostatni udevatesiti (Obr. 8.4).
Stanice ihned po zapnuti sleduje BCCH (BroadcasitrébChannel) kanal, poémz
Node B vysila tzv. vykonovy krokP a zarové UE po RACH/CPCH (Random Access
Channel / Common Packet Channel) kanale odesilaHRa@avu o délce 10 ms a
struktue, viz Obr. 8.5, jenZz obsahuje parametry viz. T&R, aceka na potvrzeni
(ACK). Pokud ACK nefichazi po uplynuti dobfcpcn, znamena to pro UE, Ze ma
snizit swij pocateini vykon, s kterym odeslala RACH zpraktr.

Ptr(i +1) = Ptr(i) + AP (4)

Pokud je RACH zpravaifata, z&ne UE komunikovat se siti a hleda ostatni
buiky, vypcatitdva skramblovaci kéd a provadi rdAmcovou synchemiibuiky. Jako
prvni se provadi synchronizace s jednim z 15idatky.

Beéhem této operace UE pouziva primérni synchr@niz&od kanalu SCH
(Synchronisation Channel) (Obr. 8.6), jerticpazi od vSech dostupnych k#knPokud
je UE synchronizovdna se slotem, je nutné se vrdarsfot synchronizovat
s pislusnym ramcem.

V tomto kroku je vyuZit sekundarni kod kanélu SGitery dale identifikuje
kédovou skupinu dané blly. To je provedeno korelacitfi@tého signalu se vSemi
moznymi sekundarnimi kody a nalezenim g&ivhodnoty vysledku korelace. Dojde-li
i k synchronizaci s danym rdmcem, musi si UElatdpa‘adek v dostupnych kkach.
Ty jsou odliSeny jedingym scramblovacim kédem. Po ziskani a zpracovanitdo
kodu miZe jiz ziskavat informace vysilané po kanale BCkbégicast Channel).
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Obr. 8.4 : Komunikace mez i Node B a Uit prvotnim vstupu do sit

Crata
Drata Mg btz
Rizeni Filot TFI
Nph,bﬂs Mg Bits |
i \-\_\ Toue = 2560 chips, 102 bats (k=0 3 T
Slot#0 | Slot#) Slot # Slot #14
) Fadiowy ramec Tpapr= 10 ms )
Obr. 8.5: Struktura RACH zpravy
: Sloi #) ! Slot #1 ! Slot #14 |
. E I I I I
Prunarni ! !
SCH ac acp | acy |
Selundarni | i | i i I P4 i
SCH Al Al ' aee e AC. !
- | | | |
P 256 Eipli ! : | !
- > : | |
2560 éiplh ' ' ;

Jeden 10 ms SCH radiowy ramec
Obr. 8.6: Struktura synchronig@ho kanalu SCH
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Tab. 8.1: Shrnuti procesu synchronizace

Kanal Synchronizaéni néstroje Poznamka

Primarni SCH | Cipova, slotova, symbolova 256 ¢ipa — stejné ve vSech
synchronizace bunkéch

Sekundarni Ramcova synchronizace 15 kédovych sekvenci

SCH Kddova skupina (jedna ze 64) | sekundarnich synchronigzch

kodi.
256¢ipu, raznych pro ézné
bunky a slotové intervaly.

Spoleny pilotni | Scramblovaci kéd (1 z 8)

K nalezeni primarniho

kanal scramblovaciho kodu.

PCCPCH Super ramcova synchronizace Pevny 30 kb/s kanal
BCCH info Rozprostiraci faktor 256

SCCPCH Proknnd bitova rychlost

Tab. 8.2: Displej 41.01

Teoretické hodnoty displeje 41.01

Konkrétikfad hodnot displeje 41.01

+++++++H
+ RACH MSG TX profile +

+ Initial TxtxPower aaa +
+ Po bbb Pp_m ccc SFN ddd +

+ A slot ee SubChan fff +
+ Lenght g Sign_m hhhh +
+ Sign_rnd iii Pre n+
+D CHG k CCHG | +

+ Message m data n +
+ Message tx power 000 +

+++++++++

RACH MSG TX profile
Initial TxtxPower s
PO/PD mySFN OCdy
#_slot/SubChan 17 NFOF
Lenaht/Sian n ) INF
sian rndiPre a0
D CH G/C_ CH G

Message/data T |

|4€ﬂ t:[nmwp| AG

Tab. 8.3: Popis dat displeje 41.01

Proménna Popis
aaa Patateini prenosovy vykon [dBm]
bbb AP parametr [dBm]
cce PP_m parametr[dBm]
ddd Hodnota zakladniho sfn v hexadecimalnim formétu
ee Prvni pouZzity acccess slot
fff Maska subkanalu
g Délka RACH zpréavy
1:10 ms
2:20 ms
hhh PouZita zn&ka masky subkanalu
i Nahodr vybrana zn&a
| Zisk vtidicim kanale
Kk Zisk v datovém kanale
Il Pctitadlo genesenych z&hlavi
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Proménna Popis

m Rozhodnuti o feneseni zpravy
0: Zprava nefenesena
1: Zprava penesena

2: Prenos zpravy zakazan

Rozprostiraci faktor
0: SF256

1: SF128

2: SF64

3: SF32

000 Vykon, s nimzZ je zpravarpnasena

8.2.4.2 Display 41.02: Parametry (Fi realizaci sluzby
Tab. 8.4: Displej 41.02

Konkrétiikfad hodnot displeje 41.02

oy

Teoretické hodnoty displeje 41.02
i+[;’;’;;t;ﬁ;+pzweﬁ:;::HHH Dedicated t« power irfo
+ Tx min/max aaa bbb + T minjma
+ Tx current ccc  + T current
+Algo e step f SSDT g + Algafstep/SSDT
+ Tx loop h DPCCH i + T« loop/DPLCH
+ Comp mode J sync - k+ Commp modefsyne
+PhChmin | PhChmax m + PECH irin e
+ PhCh average nnnnn + e
+ UK+ 00000 Ul opppp + PHCH aver age
bttt Uk fU-

Er
A

Tab. 8.5: Popis dat displeje 41.02

Proménna Popis
aa Minimalni vysilany vykon [dBm]
bb Maximalni vysilany vykon [dBm]
ccc Aktudlni vysilany vykon [dBm]
ddddd Aktualni algoritmugizeni vykonu:
1: Algoritmus 1
2: Algoritmus 2
eeeee Hodnota sniZeni vysilaciho vykonu [dBm]
f Atpc [dB]
g STTD (3.3.7):
1: neni aktivni
2: aktivni
h Rizeni vysilaciho vykonu pomoci uzané smyky
1: neni aktivni
2: Cloose Loop mode 1
3: Cloose Loop mode 2
[ Format ramce v DPCCH
| Pouziti kompresniho médu
0: Kompresni mad pouZzit
1: Kompresni méd nepouZit
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Proménna Popis

k Out-of-Synchronization
0: Out-of-Synchronization neaktivni
1: Out-of-Synchronization aktivni

Minimalni bitova rychlost v PHCH pouzita pro uplinkmdi
Range O0: O

Range 1-6: 27(1-1) * 150

Range 8-12: (I - 6) * 9600

m Maximalni bitova rychlost v PHCH pouzita pro uplirdmdi
Range O0: O

Range 1-6: 27(1-1) * 150

Range 8-12: (I - 6) * 9600

nnnnn Praimérnd bitova rychlost v PHCH pouzita pro uplink ramc
(0...57600)

00000 ZvySeny vykon po povelu Node B ke zvySeni vykonu

pPPPPP SniZzeny vykon po povelu Node B ke sniZeni vykonu

8.2.4.3 Display 41.03:Rizeni odstupu signal Sum

UE prijiméa a vysila s uitym vykonem. Jak jiz byldeceno, jeji vykon musi byt
fizen od Node B.ijimany signal je vSak vzdy ruSencitym mnozstvim Sumu. Je tedy
nutné, aby vysilany signal énvzdy ngjakou minimalni hranici odstup signal Sum
SIRnin, aby se fi zpracovani signalu dalo provézt rozpoznani syinhie vSak dlezité
dodrzet, aby vysilani neprobihalo naSfm vykonu, nez jeifpustné a nedochazelo tak
k ruSeni okolnich stanic, proto je zavedena homibeSIRnax

Tab. 8.6:Displej 41.03

Teoretické hodnoty displeje 41.03 Konkrétikfad hodnot displeje 41.03
+++++++ A R T
+ Dedicated tx power info + Bl e
+ + il
+ SIR minimum aaaa + | b
+ SIR maximum bbbb + '
+ SIR current ccece +
+ Downlink increase ddddd +
+ Downlink decrease eeeee +
+++++++

Tab. 8.7: Hodnoty displeje 41.03

Proménna Popis

aaaa SIRnin[dBm]

bbbb Sanax[dBm]

ccce SIR:[dBm]

ddddd Hodnota zvySeni vysilaciho vykonu [dBm]
eeeee Hodnota sniZeni vysilaciho vykonu [dBm]
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8.2.4.4 Display 41.10: FDD sousedni hiky - shrnuti

UE monitoruje okolni zakladové stanice a jejichiky (monitorovana sada -
monitored set). Tatdinnost je dlezith pro handover a cell update. UE spada paaljed
buiku, ke které je fihldSena a f@s ni provozuje svoje sluzby — tzv. aktivninka
(active cell) (pi handoveru mize byt aktivnich bu¥k nékolik). Soubor buik, které
spadaji v ivahu pro SHO, se nazyva active set.m{daactive setu e byt az 8
burgk. Frekvence active cellu, respektive active sgt&u,ozn&ovana jako intra
frekvence (intra ferquency), na této frekvenci mohwyt sousedni hiky. Bunky
pracujici na jiné frekvenci se nazyvaiji inter fezgay cell.

Tab. 8.8: Displej 41.10

Teoretické hodnoty displeje 41.10 Konkrétikfad hodnot displeje 41.10
Fttt bbb FOD neiahbour cell infa
+ FDD neighbour cell info + b e
+ Active cells aa + i :

+ Intra cells bb + sia Lels

+ Inter 1 freq cc + inter 1 freg

+ Inter 2 freq dd + inter 2 freq

+ Detected cells ee + Detected cells [

+ Intra cells undetect f+ Intra celle undet 27
+ Inter 1 freq undet gg + = ST

+ Inter 2 freq undet hh + SEEEe S

Fht bbb Inters ireq undet U

Tab. 8.9: Hodnoty displeje 41.10

Proménna Popis

aa Patet aktivhich budk.

bb Patet burgk na intra frekvenci v monitorované sad

ccC Patet burgk detekovanych na 1. inter frekvenci

dd Patet burgk detekovanych na 2. inter frekvenci

ee Celkovy pa@et detekovanych bk na inter frekvenci

f Patet burgk na intra frequency, které nejsou v monitoroveaa.s
gg Patet nerozpoznanych békina 1. inter frekvenci

hh Paiet nerozpoznanych békina 2. inter frekvenci

8.2.4.5 Display 41.11: FDD buiky a jejich vybér

V monitorované safd mize byt aZz 8 bu¥k, v praxi jsou to ale hiky 4,
maximalré 5. Mobilni terminal si z&hto burk vybira buiku aktivni, ke které bude
piihlaSen. Ostatni hiky pak monitoruje a pokud dojde k tomu, Ze json&mh ukita
kriteria pro handover nebo cell update, dojde kergnaktivni buiky. Zarazeni biky
do monitorované sady se provadi na z&klkdebu kritérii, RSCP(Received Signal Code
Power) a poreru Ec/Ng dilezitou veltinou je i tzv.RSSI(Received Signal Strength
Indicator).

RSCP udava pimérny vykon gFjatého signalu po odstrani rozprosteni
(despreading) a spojeni v rake receiveru.

RSSliedné& se o intenzitu signalu — pro ziskani komkréobdnoty signalu v dB je
nutné pouzit fevodni tabulku.

Ec/No- Energie uziteného signalu fipadajici na jedetiip ku spektralni hustet
pasma.
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Tab. 8.10: Displej 41.11

Teoretické hodnoty displeje 41.11

Konkrétiikfad hodnot displeje 41.11

++++++++H
+ FDD ranking summary  +
+ Freql BS1 System +

+ aaaaa eee [
+ Freq2 BS2 System +
+ bbbbb fff ] +

+ Freq3 BS3 System +

+ ccccc ggg Kk +
+ Freg4 BS4 System +

+ ddddd hhh I +
+++++

FDD ranking summary

Freql BS1 System
10564 411 )
FreqZ B2 System
10564 422 I
Freq3 BS3 System
10564 372 1A
Freqd B54 ystem
10564 406 W

Tab. 8.11: Hodnoty displeje 41.11

Proménna Popis

aaaaa Frekvergéni kod buiky, hodnota frekvenceraaaa/5
bbbbb Frekvergni kdd buiky, hodnota frekvencéabbbb/5
ccecee Frekvergni kod buiky, hodnota frekvencescccc/5
ddddd Frekvergni kod buiky, hodnota frekvencetdddd/5
eee,fff, Cell ID

ggg, hhh

LK, Pokud je hodnota:

HW“

Hg“

— data nedostupna

bezvyznamné.

— FDD domovska bitka
“w* — FDD sousedni hitika
— GSM sousedni hika

Pokud jsou data nedostupnd, tak hodnoty o frekvanCell ID jsou

B'S:l 472

BS1 -H1

Domovska bunka
Souseidni bunka

52 4?2

~

Obr. 8.7: FDD biiky v Idle stavu a jejich vydy
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8.2.4.6 Display 41.12: FDD frekvence

Mobilni termind&l musi r¥it i kvalitu signalu bezdratovéhaipojeni a to nejen
na intra frekvencich, ale i na inter frekvenciclvalita signélu je vyjaikna hodnotou
RSSI. Pouziti jinych frekvenci mezi itkami neni piliS ¢asté, ¥tSinou pracuje drtivé
mnozstvi budk na jedné frekvenci, i proto jsou Udaje o integkfrencich v FTD

prazdné.

Tab. 8.12: Hodnoty displeje 41.12

Teoretické hodnoty displeje 41.12

Konkrétiikfad hodnot displeje 41.12

++++++++H
+ FDD frequency summary +

+ +
+ Freq INTRA RSSI +

+ aaaaa dddd +
+ Freq INTRA RSSI +

+ bbbbb  eeee +

+ Freq INTRA RSSI +

+ ccccc  ffff +

B e

FOD frequency summary

Tab. 8.13: Hodnoty displeje 41.12

Proménna Popis

aaaaa Frekvergni kdd domovskeé hiky, hodnota frekvenceraaaa/5

bbbbb Frekvergni kod buiky pracuji na inter frekvenci, hodnota frekven
bbbbb/5

ccecece Frekvergni kod buiky pracuji na inter frekvenci, hodnota frekven
cccec /5

dddd INTRA RSSI

eee,fff INTRA RSSI

8.2.4.7 Display 41.13: Rehled burgk na intra frekvenci

FTD a NetMonitor dokaze detekovat techniku STTD &&p Time Transit
Diversity), coz je jedna z technik diverznihfijmpu. Tato metoda e byt pouZzita ve
vSech kanélech, kramSCH (Synchronisation Channel). UEi pfijmu symbol
regeneruje signal ze dvou zdroPouziti této metody diversnihaijmu je v mobilnich

terminalech nezbytné.

Pouziti metod diversnihotipmu neni mozné na v3ech fyzickych kandlech.
V Tab. 8.14 je shrnuti pouzitidhto metod naiiznych sestupnych kanalech.

Tab. 8.14: Pouziti technik diversnihtijmu na jednotlivych fyzickych kanalech

Kanal

Open Loop metody

Close Loop meto

TSTD

STTD

P-CCPCH -

X -

SCH X

S-CCPCH -

DPCH -

PICH -

dy

PDSCH -
(pridruzeny
s DPCH)

X
X
X
X

X x|

AICH -

X -

Pozn.: “X“ — miZe byt pouzito

“-* — negize byt pouZzito
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Tab. 8.15: Hodnoty displeje 41.13

Teoretické hodnoty displeje 41.13 Konkrétikfad hodnot displeje 41.13
+++++++ b T intra fren neinh

+ FDD intra freq neigh + CEok I
+ Stat ID Ec Stat ID Ec + e

+ abbbcc deeeff + _ e : Loses—.
+ Stat ID Ec StatID Ec + STt B B SdL B
+ g hhhii  jkkk Il + - 272 14 e | It i

+ StatID Ec StatID Ec + 3t b B Stat D F

+ m nnn oo p qqg Ir + Saat R

+ Stat ID Ec StatID Ec + e e e S

+ stttuu v xx yy + T e e

+++++++++

Tab. 8.16: Hodnoty displeje 41.13

Proménna Popis

a,d,g,j,m,p,s,v Status biiky:
“a“ — aktivni buika, STTD neni aktivni na PCCPQ
“m“ — monitorovana bitka, STTD neni aktivhi na PCCPC
“d“ — detekovana hika, STTD neni aktivni na PCCPQ
“u“ — nedetekovana hika, STTD neni aktivni na PCCPC
“n“ — nerozeznana hika, STTD neni aktivhi na PCCPQ
“A“ - aktivni bunka, STTD aktivni na PCCPCH

“M“ - monitorovana biika, STTD aktivhi na PCCPCH
“D" - detekovand biika, STTD aktivni na PCCPCH
“U“ - nedetekovana hika, STTD aktivhi na PCCPCH
“N“ - nerozeznana hika, STTD aktivni na PCCPCH

ITTITTT

bbb,eee,hhh,kkk, BS Id
gqq,ttt,xxx

cc,ff,ii,ll,00, Ec/No * -1
rr,uu,yy

Pro displeje 41.14 - 41.15 plati tataz tabulk&feni se vSak vztahuje k inter
frekvertnim buikam.

8.2.4.8 Display 41.17: Detailni informace o vybrané biice

Pomoci tohoto displeje lze ziskat detailni informaaespektive shrnuti
informaci o zvolené hice. Pomoci postupu z 8.2.2.2, nebo 8.2.3.1 je nmauat
vstupni hodnoty a to ve formatu: xxxxxyyy, kde “xxx je frekvertni kod a “yyy*
Cell ID.
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Tab. 8.17: Hodnoty displeje 41.17

Teoretické hodnoty displeje 41.17 Konkrétiikfad hodnot displeje 41.17
PR R Y FDD detailed cell info
+ FDD detailed cell info +
+ + _ bk
+ Frequency code aaaaa + | Mrequency code 10564

+RSSI  bbbb  BsID ccc + | HooiBelD fa3  all
+ R _Order dd BsStatus e+ R Order/Bsbtatus 1 A

+ Syncro f  TxDiv g + | SyncrofTaDry b

+ Frame timing hhhhh + Frame tirming

+SCPICH | EcNO  jij + | e 4
+RSCP  kkkk + | R '

+++++HHH HZLH e

Tab. 8.18: Hodnoty displeje 41.17

Proménna Popis

aaaaa Frekvergni kod buiky, hodnota frekvencezraaaa/s
bbbb RSSI
ccc Cell ID
dd Pozice biiky pri vybéru
e Status Node B:
“A* — aktivni

“M * — monitorovana

“D" — detekovana

“U" — nerozpoznana, nedetekovana

“N“ — Node B jenZ nenaleZi aktualnimu operéatorovi

f Synchronizace v dané fice:

“N“ — nesynchronizovano

“S* — synchronizovano

“D" — dekddovany spreading factor (SFN)

g OSeteni diverzniho fjmu:
“-“ — STTD neni pouzit na PCCPCH
“s" - STTD pouzit na PCCPCH

hhhhh Ramcovécasovani v dané lige v pordru s WCDMA systémovym
¢asem (vice informaci v )

I Mé&teni na kanalu S-CPICH:
“-* - S-CPICH nepouzit
“-“ - S-CPICH pouZzit

Ii Ec/No

kkkk RSCP

8.2.5 RAN systém

8.2.5.1 Display 46.01: RRC stavy

Na tomto displeji je nazotnvidét v jaké doméa je realizovana dana sluzba,
v tomto ipact se jedna o hovor. Jako nejzajir§&V je vSak moznost sledovat RRC
stavy. U hovorové sluzby se vZzdy UE nachazi veus@ell DCH. Podstathzajimawjsi
je v8ak sledovat RRGiprealizaci paketové sluzby.
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Tab. 8.19: Hodnoty displeje 46.01

Teoretické hodnoty displeje 46.01 Konkrétikfad hodnot displeje 46.01

++++++++H+ A+ BRC Global ctaty
+ RRC Global status ~ + '
+ +

+ Global state aaaaaaaaa
+ Active Domain CS: b
+ Active Domain PS: C
+ Drop cause dddddddddddd
+ Ciphering CS e+
+ Ciphering PS f+
+++++++++++H+H+H+HH

Giobal state cell-dch
dckive Domain €S 1
Active Domain PS 0
Drop cause MHORMABLRELEAS
Liphering CS 1
Ciphering PS ]

+
+
+
+

Tab. 8.20: Hodnoty displeje 46.01

Proménna Popis
aaaaaaaaa RRC stav:
Idle-pch, cell-dch, cell-fach, cell-pch, ura-pch
b RRC aktivni doména CS — 1/0
c RRC aktivni doména PS — 1/0
dddddddddddd | Pri¢ina znény RRC stavu
e Sifrovani pro CS doménu zapnuto/vypnuto — 1/0
f Sifrovani pro PS doménu zapnuto/vypnuto — 1/0

8.2.5.2 Display 46.03: Hodnoty RNTI
Tento display zobrazuje hodnoty RNTI (Radio Netw@®gmporary Identifier) —
identifikator pouZzivajici se existuje-li RRC spdjedSRNTI (UTRAN Service RNTI) —
docasny identifikator pirazeny UE p komunikace a C-RNTI (Cell-RNTI, radio
network temporary identity Cell).
Tab. 8.21: Hodnoty displeje 46.03

Teoretické hodnoty displeje 46.03 Konkrétrikfad hodnot displeje 46.03
+++++++ BNTI values
+ RNTI values + 2
+ + ; ;
+ USRNC identity aaa + USRHC igentity  EDOS
+ USRNTI bbbbb + LISENTI 0006CBO1
+ C-RNTI ccce + C-RNTI 0000

B e

Tab. 8.22: Hodnoty displeje 46.03

Proménna Popis

aaa Identifikator SRNC (0..FFF)
bbbbb U-SRNTI (0..FFFFF)

ccee C-RNTI (0..FFFF)

8.2.5.3 Display 46.4: Sifrovani

V sitich UMTS je zabezgeni sloZzeno ze dvou komponént Sifrovani a
ochrana integrity, ifi¢cemz Sifrovani neni povinné, ale ochrana integdtpgzbytna. Pro
Sifrovani jsou definovany dva algoritmy UEAO a UEA1
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V FTD nebo NetMonitoru je viit, Ze oba Sifrovaci algoritmy nejsou aktivni, je
v8ak mozné vzdy jeden z nich aktivovat a to ponpmstupu postupu z 8.2.2.2 nebo
8.2.3.1, picemz zadani hodnoty 1 znamena aktivaci algoritmu QEAodnota 2
algoritmus UEAL a hodnota 0 znamena, Ze ani jedievaci algoritmus neni aktivni.

Tab. 8.23: Hodnoty displeje 46.04

Teoretické hodnoty displeje 46.04 Konkrétikfad hodnot displeje 46.04
+tttt R+ Ciphering capahility
+ Ciphering capability + g
+ +
+ UEAQO ciphering: +
+ aaaaaaaa + EMABLE
+ +
+ UEAL ciphering: +
+ bbbbbbbb + ;

+ + :
+++++++++

Tab. 8.24: Hodnoty displeje 46.04

Proménna Popis
aaaaaaaa Sifrovaci algoritmus UEAO - DISABLED/ENABLED
bbbbbbbb Sifrovaci algoritmus UEA1 - DISABLED/ENABLED

8.2.5.4 Display 46.05: Vybran& buika — PLMN informace
Na tomto displeji jsou zobrazeny informace o PLMNZ je telekomunikai st’
poskytujici mobilni biikové sluzby. K odéleni jednotlivych PLMN buék se pouZivaji

scramblovaci kody.
Z prikladu je jasm vidét, Ze hodnota PLMN 0023002F odpovida azmd

spolg&nosti 02 — 23002, ktera pouziva frekven kéd 10564 pro danou bku
odliSenou od okolnich bék scramblovaci posloupnosti 411 (tato posloupnest |
shodna s ID biky).

Tab. 8.25: Hodnoty displeje 46.05

Teoretické hodnoty displeje 46.05 Konkrétikfad hodnot displeje 46.05

++++++ b o
. Cell selection

+ Cell selection-2  +
+ +
+ PLMN number aaaaaa + PLMN number Q023002F
+ Search type bbbbbb  + Search type New(el
+ Trigger type cccecee  + Trigaer type IntRat
+ PLMN frequency ddddd + PLMN frequency 10564
+ PLMN scramble code eee + ke T
o L o o L O B O S PLMN scramb code 411

Tab. 8.26: Hodnoty displeje 46.05

Proménna Popis

aaaaaa Ciselné ozn&eni PLMN

bbbbbb Zpasob jakym byla satasna biika zvolena, vice informaci [13]
cceecce Duvod zvoleni sotasné biiky, vice informaci [13]

ddddd Frekvergni kod PLMN, hodnota frekvencddddd/5

eee PLMN scramblovaci kéd
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8.2.5.5 Display 46.06: Uzamknuti k vybrané Node B

Pomoci této funkce je moznéiiadit napevno UE zvolenou Node B. Pomoci
postupu z 8.2.2.2 nebo 8.2.3.1 je nutné zadat mEtldnoty a to ve formatu:
XXXXXYYYyy, kde xxxxx je frekvetni kod a yyyyy je scramblovaci kéd. Tato volba
maZe zmsobit, Ze telefonigstane mit signal a nebude mozné s§ realizovat Zadnou
sluzbu. Pro odstra&ni uzamknuti je nutné jako vstupni hodnotu zadaeti@at nulu

(0000000000).

Tab. 8.27: Hodnoty displeje 46.06

Teoretické hodnoty displeje 46.06

Konkréttikfad hodnot displeje 46.06

++++++++++H
+ FDD BTS carrier lock +

+ mode +

+ +

+ FDD frequency: +

+ aaaaa +

+ +

+ FDD scrambling code: +

+ bbbbb +

++Ht

FDD BIS carrier lock

Tab. 8.28: Hodnoty displeje 46.06

Proménna Popis

aaaaa

FDD frekvergéni kéd, hodnota frekvencaaaaa/s

bbbbbb Scramblovaci kéd

8.3 Pracovni postup

1 Pelivé si praitéte teoreticky Uvod vémz jsou zmigny vSechny
parametry, které jsou v programu FTD pouZity.
2 Mobilni terminal se zapina tladkem ('), které je umisiné z boku

telefonu. Aplikace FTD by #a byt gritomna na pétaci na pracovisti
(instal&ni soubor OperatorFtdwk39v7.sis). Instalace samjetmdpsana

v teoretickém Gvodu.
3 Viz. teoreticky uvod.

4 Pro uzamknuti slouzi displej 81.1, dg§nzadate jako vstupni hodnotu

“2".

5 VesSkeré nutné pokyny jsou v teoretickém Gvodu, pomnejte si vSak
frekvertni kody okolnich bugk vcetrg jejich ID.
6 Z poznamenanych Udajz bodu 5 sledujte jednotlivé parametry vSech

dostupnych bugk.

7 Aplikaci FTD opuste tlatitkem 3. Realizujte sluzbu dhem niz drzte
dlouze tl&itko r'f'i, ze seznamu aplikaci vyberte FTD a sledujte disple

41.2,41.3, 46.1.

Pti realizaci datové sluzby pouzijte datovy kabelragpam Nokia PC
Suite, jehoz vyuZzijte protfjpojeni do internetu.



8 Pro uzamknuti pouzijte displej 46.6. &kejte, neZz k uzamknuti dojde,
coz mize trvat kkolik okamziki. POZOR! Ri uzamknuti na jeden
kmitoc¢et a scramblovaci kod ke dojit ke ztrét signalu a komunikace
se siti. Bd'te proto obeitni!

9 P¥i realizaci videohovoru pouZijte pro mobilni terdinNokia 6630
videotelefonni modul Nokia PT-8. Zapojte ho podlerCB.8.

Obr. 8.8: Zapojeni videotelefonniho modulu PT-8

8.4 Kontrolni otazky

» Jak jsou od sebe navzajem odliSeny jednotlivé NBydee si toto ovtit pomoci
FTD (NetMonitoru)?

e Co je a kKemu slouzi STTD a na jakém kanale jste mohli zjigtho
piitomnost?

» Kdy byla aktivni doména CS a kdy bude naopak akiR®? Jakda doména byla
aktivni @i videohovoru, pro zrovna ta konkrétni?

* K ¢emu slouzi Sifrovani a jaké Sifrovaci algoritmy tena UMTS? Maji &jaky
vliv na hovor?

» Jak probihd procedura handover v UMTS? Lze ji pmzatr pomoci FTD
(NetMonitoru), pokud ano, co sé pi kje?
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9 Priloha 2: Laboratorni tloha ¢.2
9.1 Zachytavani, analyza a vyhodnoceni RRC zprav v UMTS

Cil

Seznamit se s moznostmi programu FTD (Field TésplBy), respektive funkce
NetMonitor. Zachytit a analyzovat RRC zpravy¢hbm komunikace mobilniho
terminalu v siti UMTS.

Pozadavky

Mobilni terminaly Nokia 6630 a Nokia 7600 s aktivognou funkci
NetMonitor a s kartami operatora O2. Nokia PT-8 - wdeotelefonni modul pro
Nokii 6630. Software FTD. PC s nainstalovanym progimem Nokia PC Suite.

Ukoly
1. Ziskejte teoretické poznatky o programu FTD a furiketmonitor zejména o
praci s nim.
2. Zaprete mobilni terminal Nokia 6630 a nainstalujte aptkFTD.
3. Projcte si vSechny displeje tykajici se RRC komunikace.
4. Uzamkréte mobilni terminal pouze pro WCDMA technologii.
5. Realizujte sluzbu (pomoci terminalu):

a) Hovor (7600 nebo 6680)
b) Videohovor (6680)
c) Datova sluzba (7600)
d) Prichozi sluzba (7600)
6. Beéhem kazdé realizace si vSimejte, jakymi RRC zprayarsestaveno spojeni,
jaké RRC zpravy jsou odesilany #jinany terminalem, jak se éni buiky
v aktivni sad na zaklad obdrzenych zpréav.
7. Realizujte videohovor. VyzkouSejte si moznosti aashi videohovoru, vyuZijte
videotelefonni modul.

9.2 Teoreticky uvod
9.2.1 Vrstvovy model UMTS

Pro nastaveni, konfiguraci sluzeb radiového degqRadio Bearer services),
véetns sluzeb UTRA FDD/TDD, je zaptgbi soubor pravidel, tzv. protokolNa Obr.
9.1 je protokolova architektura radiového rozhraiTRAN. Je zde mozné takeé ¥id
jaky typ protokol se pouziva pro komunikaci mezi jednotlivymi vrshia
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Obr. 9.1: Protokolova architektura

Fyzicka vrstva zaji¥uje kdédovani transportnich kafatlo kanak, které jsou
piizptisobeny pro fenos pes fyzické rozhrani.

MAC vrstva zaji¥uje gistup do fyzického radiového kanalu. Je deda do
nékolika MAC — podvrstev.

RLC vrstva fidi a gid¢luje radiové zdroje proipnos. Vytvéi malé bloky dat
(segmentace) pro komunikaci s vySSi vrstvou, @gSopravu chyb pomoci ARQidi
tok dat, obsahuje protokoly, jenZz detekuji chybynasled® je opravuji, zajituje
Sifrovani.

BMC (Broadcat/Multicast Control protocol) slouzi primZeni broadcastovych
zprav buiky, planuje broadcast/multicast zpravy, star4 ggemos broadcast/multicast
Zprav.

PDCP (Packet Data Convergence Protocol) provadi kompaedekompresi
TCP/IP, UDP/RTP/IP hla¥ek ze 40b na 5b.
kontrolu atizeni vSech nizSich vrstev. Zajige afidi signalizaci mezi UE a UTRAN.
Staré se o handover, cell updatéjeni,tizeni vykonu atd.

9.2.2 Radio Ressource Protocol — RRC

Signalizace mezi UE a UTRAN probiha pomoci tzv. RR&av. Tyto zpravy
pienaseji parametry, pomoci nichzZ jsou nastavovanogifikovany vlastnosti vrstev 1 a
2 (Obr. 9.1). Do d&chto vrstev jsou f@davany pomoci tzv. signalling radio bearers —
signalizace radiového nds, jenz ukuji vlastnosti, charakteristiku, typ logickych,
transportnich a fyzickych karaurécenych pro penos informaci..
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9.2.3 Logickéa architektura RRC
RRC Ize popsat pomo¢iyr ¢asti — funknich entit (Obr. 9.2):

DCFE (Dedicated Control Function Entity) — za@jige signalizaci konkrétni UE.
Pro kazdou UE je Wen¢na jedna DCFE.

PNFE (Paging and Notification control Functional En}ityzaji§uje pagingové
funkce pro UE, které jsou v idle stavu. Kazdékauma nejméhjednu PNFE.

BCFE (Broadcasting Control Functional Entity) — z8ijife broadcastové funkce
systému. Kazda lika ma nejméhjednu BCFE.

RFE (Routing Functional Entity) — slouzi kKgrozdlovani zprav od nizSich
vrstev jednotlivym funknim entitam.

Informace ad MAC, PHY a RLC vrstev
_—'—"_'j

[ —— — —T

DCFE PNFE BECFE

L — T

. RLC

Obr. 9.2: Logicka architektura RRC

9.2.4 RRC stavy

UE se niize nachazet vékterém z definovanych stavbéhem svého pobytu
v siti. Mezi €mito stavy existuji fechody, kterymi UE prochazi po vyvolarigusné
situace. Obr. 9.3 ukazuje stavy RRC, tento obrga pro UE, ktera jsou schopna
pracovat jak v GSM, tak v UMTS a zvladajfephody mezi &mito technologiemi.
Z obrazku je wejmé, Ze v Idle médu se UE nachazi pokud nerealizdfinou sluzbu,
jakmile vSak zapéne jakoukoliv komunikaci, igchazi do Connected modu.
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UTRA-Inter-RAT Handower

UTRAN RRC Connected mode

GSM Handover GSM Connected
mode
URA_PCH CELL_PCH
——

l Release RR
L, GPRS Packet connection
CELL_DCH CELL_FACH Cell trasnfer mode
reselection
Release of .
_ Initiati f Estabilish RR
Release RRC  Establish RRC Release RRC Establish RRC temporary A TaTon connection

i i i : block flow temporary
connection connection connection connection

block flow
+ | + | 4 |
‘ GPRS Packet ldle mode ‘
UE camped on a UTRAN cell
P UE camped on a GSM/GPRS cell
{ Idle mode |

Obr. 9.3: Stavy RRC arechody mezi nimi

Idle méd — UE si po zapnuti vybere PLMN (Public Land MobNetwork)
informace a hleda dostupné Node B poskytovatelgebluNajde-li vhodnou Node B,
poSle RACH zpravu. Po tom, co jt'saregistruje aifhlasi k dané Node B je UE v idle
moédu, gijima cell broadcast zpravy z BCH (Broadcast Ch§naevyckava, dokud
nebude realizovat sluZzbu — nasloucha PCH (Pagimgn@H). Pokud sluzbu realizuje, tu
chvili ptechazi do connect médu.

UTRAN RRC Connected stavy Ize popsat:

Cell DCH — v tomto stavu je sestavené obousré (downlinki i uplink) spojeni
pies DCH (Dedicated Chanel). Poloha UE vid®ije zndma, tudiz ide dojit k SHCEI
ukonteni spojeni.

Cell FACH - vtomto stavu neni UE alokovan DCH, mist§) jsou pouZity
RACH (Random Access Channel) a FACH a to pfenps signalizanich zprav a
malého mnoZstvi uzivatelskych dat. ¥kterych gipadech mze byt vytvden DCCH
pro p‘enos signalizace a DTCH prégmos dat. V tomto stavu provadi UE také reselekci
burgk, po jejim provedeni odesle Cell update zpravu Rtd€ vi RNC v jaké bice se
UE nachazi. Tento stav je typicky pro datové slukioly i nespojitém penosu (www,
email apod.) UE fechazi do tohoto stavu zaelem Sefteni radiovych prosedki.

Cell PCH — UE podporuje v tomto stavu Cell Broadcast slugbBS) a takeé je
schopna fijimat pagingové zpravy, neni vSak schopanosti v uplinku. V tomto
stavu je UE stale zndma svému SRNC, ale je dos#&imouze fes PCH (Paging
Channel), je schopna také prowa@ell update proceduru.

Spoteba baterie v UE v Cell PCH je podstatizSi nezli v Cell FACH, na PCH
totiz dochazi k nesouvislému monitoringu. UE nash@u systémové informace na
kanale BCH.

URA PCH - podoba se Cell PCH, pouze s tou vyjimkou, Zze UBon&ui Cell
update po kazdé reselekciiby, ale misto toho sleduje URA (UTRAN Registration
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Area) na BCH a pokud se po reselekciibpu URA zmeni, poda UE informaci do
SRNC.

UE opusti connected mdd a vréti se do idle, poleuBRC spojeni uvolni nebo
selze.

9.3 Typy RRC zprav a signaliza&nich procedur

Jak jiz byloreceno, komunikace mezi UTRAN a UE je prow¥ad pomoci RRC
zprav neboli také RRC signalizace. Tyto zpraviizgi sestaveni procedury spojené se
sestavenim spojeni, pagingem, rekonfiguraci radiovyrostedki a mnoho dalSiho.

Nyni budou popsanyekteré dileZitéjSi procedury, s nimiz bude pracovano v ramci této
prace s uvedenim konkrétnich — v praxi ziskatel§BIC zprav.

9.3.1 Paging

RRC provadi posilani pagingovych zprav po PCCH kétmkm zdizenim UE
z davodu:
* P¥ichozi hovor
* Zména RRC stavuif paketovém fenosu
* Zména informace v MIB bloku
Pagingové zpravy jsou dvou typ paging message type 1 nebo paging message
typu 2. Typ 1 je uzivan ve vSech uvedenydfpgdech, krorma signalizace fichodu
hovoru [ realizované paketoveé sluZtZde je pouzita pagingova zprava typu 2.

Tab. 9.1: Zpravy pouzivanéigagingu

Paging Type 1 | Paging Type 2 |

9.3.2 Navazani, udrzovani a ukogeni connected RRC stavu

Mé-li UE pridéleny radiové prosedky, je mozné, aby realizovalo jakoukoliv
sluzbu. K navazani sestaveni spojeni ze stavu @lgle na zéklad vyvolanim
pagingové zpravy nebo z vlastni iniciativy uzZivatelBthem sestavovani spojeni
dochéazi k vyminé informaci o nastaveni vrstev RLC, MAC a fyzickéstvy, tim se i
nastavi jaké kanaly budou pouZity pro uplink i dénk

Béhem udrzovani spojenitthe dochazet kipchodu mezi jednotlivymi RRC
stavy a pedevSim k hlidani kvality sluzby a s tim spojenkordigurace fyzického,
nebo transportniho kanalu.

Ukorgeni realizace sluzby je santepgné zavislé na charakteru sluzby a
pottebach uzivatele, jenZz ji provozuje, je vSak mozh&kal ukorit i z davodu
nedostatku kvalitnich radiovych preestki.

Tab. 9.2: Zpravy pouZivanéimavazéani,ukoteni nebo udrzovani RRC spojeni

Physical Chanel Reconfiguration Physical Sharech€hallocation
Radio Bearer Reconfiguration Radio Bearer Release

Radio Bearer Setup RRC Connection Reject

RRC Connection Release RRC Connection Request

RRC Connection Setup Transport Channel Reconfigurat

9.3.3 Bezpeanostni procedury

Bezpe&nostni procedury slouzi k pouziti Sifrovani a ochirmtegrity mezi UE a
UTRAN. Béhem této procedury se nastavuji nebo restartufiov&Ei algoritmy
S novymi parametry. Zprava vyvolavajici tyto proggdje Security Mode Command.
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9.3.4 Procedury méieni a kontroly RRC spojeni

Procedury nifeni jsou dlezité pedevSim z hlediska zachovani kvality
poskytovanych sluzeb, dale pak i pro optimalizamizivanych radiovych zdnbj Tyto
procedury se provéf pouze v connected modu a to fege stavech Cell DCH a Cell
FACH. Typy n¥feni jsou:

* Intra - frequency méieni — méfeni na fyzickém kanale ve sm
downlink. Mgteni probih& na stejné frekvenci jako jsoutkyuv aktivni
sac. Vysledky ngfeni se pouzivaji k aktualizaci aktivni sady, respek
k provedeni SHO.

* Inter — frequency méfeni — méreni na kmitétoveé jiném fyzickém
kanale ve swiru downlink nez v daném momenpouziva. Vysledky
méteni se pouZivaji k uskutesni HHO.

* Inter — system n¥feni — mefeni na fyzickych kanalech ve &m
downlink, které nalezi jinym radiovym systém (negastji
GSM/GPRS). Vysledky se pouzivaji k Inter-Systendh@ndoveru.

* Méreni prenesenych dat ve s#mu uplink — toto n&feni se provadi
z divodu, aby nedoslo k zahlceni bufferu RLC.

* Interni méreni —UE provadi mifeni svého vysilaciho vykonu a zarave
arovei piijimaného signalu

* Méieni kvality — UE provadi mifeni kvalitativnich parametr nag.:
chybovost na transportnim kanale vesamdownlink

* Méfeni pro lokalizaci sluzby —diky tomuto ndeni |ze jednoduSe it
konkrétni polohu UE v hice.

UE neodesila zpravy, v nichZ by byly rozeznatelpékkétni hodnoty ®ieni.
Odesila pouzeMeasurement Control MessageniZz jsou obsazeny veSkeré ziskané
informace. Tyto zpravy jsou vyhodnoceny v RNC alpatdskanych informaci provadi
RNC vysledné operace.

9.3.5 Procedury spojené s mobilitou UE

Zachovani kvality sluzebtpmobilit¢ G¢astnika je docileno pomoci handaver

Procedury s handovery spojené se ¢ajigako RRC mobility procedury a jsou to:

» Active Set Update— aktualizace aktivni sady ve stavu Cell DCH

* Hard Handover

* Inter — system handover

* Inter — system cell reselection

* Inter — system change order

* Cell Update —UE ohlasi svoji pozici UTRAN ve stavech Cell FACH

nebo Cell PCH
* URA update - UE ohlasi svoji pozici UTRAN ve stavu URA PCH

9.3.6 Monitoring UMTS pomoci mobilnich terminalu

,,,,,

arovni operatorské, kdy je operator vliasmwoskytovatel sluzeb a monitoruje radiové
prostedi pomoci svého HW a SW. Druha moznost je sledavarnirovni uzivatelske,
bohuZel tato moZnost je éplimitovana HW, ktery je teba. Ristroje, které dokazi
monitorovat radiové prostdi a komunikaci v bezdratovych mobilnich sitickouj
finantné velice nékladné.
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Jako nejlevyySi a nesctdnéjSi se jevi pro monitoring radiového priasti na
uzivatelské Urovni pomoci servisniho menu. Cileno tprace je pedevSim popis
moznosti monitoringu UMTS termindly Nokia pracuiciv sitich 3. generace a to z
duvodu jejich nej¢tSi rozsfenosti mezi uzivateli a vlastnictvi profesionalniadizeni
UFS (Universal Flashing Software), jenz unio®e upgrade a downgrade firmware u
jakychkoliv terminah Nokia.

Sledovani parameirsit UMTS na arovni mobilnich terminéllze provadt
pomoci dvou moznosti — aplikaci FTD (Field Testsg) nebo aktivaci funkce
NetMonitor.

Aplikace Field Test Display je programem pro ogafasystém Symbian, ktery
funguje na mobilnich termindlech s verzi ogarho systému Symbian 6.1 Series 60
(Nokia 7650, 3650 a dalsi) a to ve verzi firmwar&73 S verzi opetaiho systému
Symbian 8.0a Series 60 (Nokia 6630, 6680 a da#{)dokaze pracovat na jakémkoliv
firmware. Telefony, vybavené timto opéném systémem, pracuji v sitich WCDMA.
FTD umi samoizjm¢ pracovat i v sitich GSM. Pro tuto variantu vychzeiservisnich
menu pro mobilni terminaly Nokia i4dy (DCT-4). BohuZel i dlouhodobém
pouzivani tohoto programu bylo zfigb, Ze ho nelze vyuzivat paral&ls datovymi
pienosy, coz znemoZznilo moZznost monitorovani UMTE paketovém spojeni, dale
bylo pii dlouhodobém pouzivani programu zZji# nekorektni chovani wkterych
situacich.

Bylo tedy nutné provést aktivaci servisniho menuetminalu Nokia 7600
z modelovéifady DCT-4, kterd jako jedind spof€ s mobilnim termindlem Nokia
6650, ktery vSak n&eském trhu je jen &ti k dostani, umi pracovat v sitich UMTS.

BohuZel pro no#jSi oper&ni systémy Symbian 8.0a Series 60 3rd editon nebyl
Zadny podobny program vyrobci teleforuvolrén, takze monitoring UMTS se na
nowjSich BB5 telefonech omezil pouze na zjist okolnich Node B, vykonu jejich
signalu a dalsi, ryze informativni funkce, kterédsgi vyuzit napiklad pro “loveni®
zakladovych stanic vizvww.gsmweb.cz

9.3.7 Aplikace FTD

9.3.7.1 Instalace FTD

Po nainstalovani aplikace (instatd soubor OperatorFtdwk39v7.sis), jez
spaiiva v nahrani instaté@iho souboru do telefonu a jeho nasledném &pysSie
vytvorena v menu telefonu ikona pro spust(Obr. 9.4).

e

Test
Obr. 9.4: Ikona programu Field Test Display

9.3.7.2 Ovladani a skladba FTD

FTD je logickytazen do skupin a podskupin (Obr. 9.5 a)). KazZdpiska se
zabyva jinou problematikou a diky obséhlosti vy@zmirgnych podskupin. Mezi
skupinami se pohybuje horizontalnimi navigami klavesami, v podskupinach je pohyb
vertikalnimi naviganimi klavesami. Pro orientaci je oz®ai skupin a podskupin ve
formatu x.y (x —cislo skupiny, y —¢islo podskupiny). Mezi skupinami se Ize také
pohybovat pomoci zadani konkrétniho a@mrmd skupiny a podskupiny a to pomoci:
Options — Change display — zadani pozadované skupipodskupiny ve formatu xy
(Obr. 9.5 b)) (naip 3.10 - skupina 3, podskupina 10 se zada jako00Q31
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DalSi moznosti je zadavanicitych hodnot do programu, ktery s nimi pracuje a

pak vraci vysledky (Obr. 9.5 c)). Toto se provatids Options — Execute a zadani
hodnoty (viz. dale).

Skupina Podslkupina

5 ieldtest ] L  Field test 3 £  Field test

Chanmel nurm 45 Channel nurm 79 Execute display

i level - R leved -/ With this display it is

Tw povwer lev P Tw povwer lew P possible to change M5

Gprs attach G Gprs attach G to usze 0TX or not. Use

TS5 TH 0o 3 TS/ TH D 2 Colaattotcbl o it

R £ R time W R R ¢ R time W R Change display

L1/L2 iRy Change displa Execute

BandiCHty 9 [ICH : 3 g | ; |

Arr UfFnr O MH Exit Exit

Options Exit Select Cancel Select Cancel
a b C

Obr. 9.5: FTD — zakladni vystleni

9.3.8 Servisni menu — NetMonitor

Mobilni terminal je moderni Sghkovy pristroj, ktery pi komunikaci v siti musi
zvladat velké mnoZstvi operaci. VSechny tyto operg@ou fizeny systémayv na
softwarové urovni, bohuzel pro uZivatele jsou skryt) starSich terminal nebyl
problém aktivace zobrazerdichto informaci i pro nezkuSené uzivatele, bylo z&gin
pouze MBUS kabel, jenz dokazaknit pamétova mista v EEPROM patti telefonu a
nastavovat tak telefon na systémové arovni sdvdivstupnym softwarem. Takto lehce
nebyl problém aktivovat FTD u Nokiady 3 (DCT - 3), starSich telefbiSiemensiada
AX, Cx, MXx).

S postupem¢asu vSak zglo mobilnim operatégm vadit, Ze miZe obyejny
uzivatel lehce aktivovat servisni menu a sledoatatchovani s#, uzamykat se na jednu
BTS apod. a proto apelovali na vyrobce mobilnidefeen, aby uzivatelm aktivaci,
pokud mozno, co nejvice znesnadnili. | prgwoto gistoupili vyrobci mobilnich
teleforti k uzamykani dch ¢ésti firmware, které jiz tedy nejdodgs obyejny MBUS
kabel nénit. Aktivovat tedy FTD u Nokiitady 4 (DCT-4) jiz Ize jedi zmgnou a
prehrdnim celé hlavriasti firmware oznéovanou MCU (5.1), coZ je mozné pouze za
pomoci profesionalnich #aeni, tzv. flashovacich béxPo uspSném naflashovani se
v menu telefonu objevi nova polozka (Obr. 9.6).dktivaci je dilezité mit na pasti
hrozbu potencionalniho zZf@nim telefonu!

Obr. 9.6: Polozka NetMonitor po aktivaci
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9.3.8.1 Ovladani a skladba NetMonitoru u Nokii 4. generace

NetMonitor jefazen do skupin stejrjako program FTD. Jeho ovladani vSak neni
tak intuitivni. Po spushi poloZzky z menu se objevi vyzva pro zadésla skupiny a
podskupiny, coz se provadi ve stejném formatu jakeTD. NetMonitor od té chvile
béZzi misto zakladni obrazovky. Lze se am pohybovat pomoci kurzorového
navigatoru. Editace nebo vkladani hodnot se proyédizadani vybrané skupiny a
podskupiny, kdy se na displeji objevi vyzva prozéni vstupu.
NetMonitor se na zakladni obrazovce zrusi jako sup podskupiny hodnotou
“0000"“.
K jednotlivym hodnotdm Ize ziskat legendu delSifiaiizenim klavesy *“. Ke
konkrétnim hodnotam se vrati timtézigpbem.
Nyni budou popsany vybrané displeje, pomoci nict& provadt analyzu a
odchytavani RRC komunikace.

9.3.9 Displeje ke spéni ulohy

9.3.9.1 Display 41.13: Rehled burgk na intra frekvenci

FTD a NetMonitor dokaze detekovat techniku STTD a@p Time Transit
Diversity), cozZ je jedna z technik diverznihfijmu. Tato metoda f¥e byt pouZita ve
v8ech kanalech krotn SCH (Synchronisation Channel). UEi pfijmu symbot
regeneruje signal ze dvou zdroPouZiti této metody diversnihdijou je v mobilnich
terminalech nezbytné.

Pouziti metod diversnihotipmu neni mozné na vSech fyzickych kandlech.
V Tab. 9.3 je shrnuti pouzi#¢hto metod natiznych sestupnych kanalech.

Tab. 9.3: Pouziti technik diversnihtijmu na jednotlivych fyzickych kanalech

Kanal Open Loop metody Close Loop metody
TSTD STTD

P-CCPCH - X -

SCH X - -

S-CCPCH - X -

DPCH - X X

PICH - X -

PDSCH - X X

(pridruzeny

s DPCH)

AICH - X -

Pozn.: “X“ — miZe byt pouZito “-“ — netize byt pouZito
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Tab. 9.4: Hodnoty displeje 41.13

Teoretické hodnoty displeje 41.13 Konkrétiikfad hodnot displeje 41.13
+++++++ b T intra fren neinh

+ FDD intra freq neigh + CEok I
+ Stat ID Ec Stat ID Ec + e

+ abbbcc deeeff + _ e : Loses—.
+ Stat ID Ec StatID Ec + STt B B SdL B
+ g hhhii  jkkk Il + - 272 14 e | It i

+ StatID Ec StatID Ec + 3t b B Stat D F

+ m nnn oo p qqg Ir + Saat R

+ Stat ID Ec StatID Ec + e e e S

+ stttuu v xx yy + T e e

+++++++++ = L= -

Tab. 9.5: Hodnoty displeje 41.13

Proménna Popis

a,d,g,j,m,p,s,v Status biiky:
“a“ — aktivni buika, STTD neni aktivni na PCCPQ
“m“ — monitorovana bitka, STTD neni aktivhi na PCCPC
“d“ — detekovana hika, STTD neni aktivni na PCCPQ
“u“ — nedetekovana hika, STTD neni aktivni na PCCPC
“n“ — nerozeznana hika, STTD neni aktivhi na PCCPQ
“A“ - aktivni bunka, STTD aktivni na PCCPCH

“M“ - monitorovana biika, STTD aktivhi na PCCPCH
“D" - detekovand biika, STTD aktivni na PCCPCH
“U“ - nedetekovana hika, STTD aktivhi na PCCPCH
“N“ - nerozeznana hika, STTD aktivni na PCCPCH

ITTITTT

bbb,eee,hhh,kkk, BS Id
gqq,ttt,xxx

cc,ff,ii,ll,00, Ec/No * -1
rr,uu,yy

Pro displeje 41.14 - 41.15 plati tataz tabulk&feni se vSak vztahuje k inter
frekvertnim buikam.

Na displeji 41.13 je nazonvidét, jak probiha handover a jak jsou vybirany
buiiky pro realizaci sluzby a jak probih& proceduradoser.

9.3.9.2 Display 46.01: RRC stavy

Na tomto displeji je nazoenvidét v jaké doméd je realizovana dana sluzba,
v tomto gipadt se jednd o hovor. Jako nejzajir§dv je vSak moznost sledovat RRC
stavy. U hovorové sluzby se vZzdy UE nachazi veus@ell DCH. PodstathzajimajSi
je vSak sledovat RRCriprealizaci paketové sluzby, coz budgegnttem v nasledné
analyze.
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Tab. 9.6: Hodnoty displeje 46.01

Teoretické hodnoty displeje 46.01 Konkrétrikfad hodnot displeje 46.01

++++++++++ RRC Global status
+ RRC Global status + '
+ + {
+ Global state aaaaaaaaa + '-'|'3'|_3"3’1 "~T-3""_ cell-deh
+ Active Domain CS: b + fictive Domain €5 1

+ Active Domain PS: c + Active Domain PS 0

+ Drop cause  dddddddddddd + Drap cause MORMALFELEAS
+ Ciphering CS e+ diphering CS l

+ Ciphering PS f + i

QTR
O S BTN ST S S S A A S S Uiphering FS U

Tab. 9.7: Hodnoty displeje 46.1

Proménna Popis
aaaaaaaaa RRC stav:
Idle-pch, cell-dch, cell-fach, cell-pch, ura-pch
b RRC aktivni doména CS — 1/0
c RRC aktivhi doména PS — 1/0
dddddddddddd | Pricina znény RRC stavu
e Sifrovani pro CS doménu zapnuto/vypnuto — 1/0
f Sifrovani pro PS doménu zapnuto/vypnuto — 1/0

9.3.9.3 Display 46.02: RRC zpravy

Na tomto displeji je zobrazena historie 7 RRC zmdWMSC (posledni zprava je
vzdy prazdnd). f#chod a odchod zprav je zobrazen na Obr. 9.7 agpjateni stav
(libovolny), na b) pak prvni fichozi zprava je mdd potrzena, dalSi pakervers.
Posledni je prazdna, misto ni je uloZeratpprvni.

V Tab. 9.8 je uveden kompletni seznam vSech RRG@vzpkteré je mozno
zachytit.
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Obr. 9.7: Princip fichodu arazeni RRC zprav
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Tab. 9.8: RRC zpravy

ASUp | Active Set Update (C - Complete, F - Failure)
ADD Assistance Data Delivery CCO - Cell Change OrdenFUTRAN (F -
Failure)

CuU Cell Update (Cnf - Confirm)

CtCk Counter Check (R - Response)

HOFU | Handover From UTRAN Command (F - Failure)

HOTU | Handover To UTRAN Command (C - Complete)

IRHI Inter RAT Handover Info

MeCn | Measurement Control (F - Failure)

PAGEX | Paging Type x

PCRc | Physical Channel Reconfiguration (C - Complete,Fa#ure)
PSCA | Physical Shared Channel Allocation

PCRg | PUSCH Capacity Request

RBRc | Radio Bearer Reconfiguration (C - Complete, F {Ufa)

RBRI Radio Bearer Release (C - Complete, F - Failure)

RBSt | Radio Bearer Setup (C - Complete, F - Failure)

RCRej | RRC Connection Reject

RCRI RRC Connection Release (C - Complete)

RCReq | RRC Connection Request

RCSt | RRC Connection Setup (C - Complete)

RFI RRC Failure Info

RS RRC Status

SecM | Security Mode Command (C - Complete, F — Failure)

SgCR | Signalling Connection Release (I - Indication)

SICI System Information Change Indication

TCRc | Transport Channel Reconfiguration (C - CompleteFRilure)

TFCC | Transport Format Combination Control (F - Failure)
UECEq | UE Capability Enquiry

UECI UE Capability Information (C - Confirm)

UPCC | Uplink Physical Channel Control

UraU URA Update (C - Confirm)

UMI UTRAN Mobility Information (C - Confirm, F - Fail&)

Tab. 9.9: Hodnoty displeje 46.02
Teoretické hodnoty displeje 46.02 Konkréttikfad hodnot displeje 46.02

I*;gg;*r;;;ggvs”g***+:++++ PEER message MSC
+ PEER message ID aaaaa + PEER message 1D HLH_||_
+ PEER message ID bbbbb + PEER message I MeCn
+ PEER message ID cccee + PEER message ID

+ PEER message ID ddddd + PEER message I RCHI
+ PEER message ID eeeee + PEER message 1D ASUp
+ PEER message ID i+ PEER message I RCRIC
+ PEER message ID ggggg + S =
+ PEER message ID hhhhh + PEER message 1D ASUpL
S R E EE s = S S PEER message 1D RCR
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Tab. 9.10: Hodnoty displeje 46.02

Proménna Popis

a(5)...h(5) MSC zprava

9.4 Vyznam zachytavanych RRC zprav

Béhem praktického testovani programu FTD a NetMonitgistite, Ze nejsou
pouzivany zdaleka vSechny RRC zpravy, které ternmdo&aze zachytit. Nyni budou
popsany zpravy, se kterymi bude pracovano v nadladalyze a které byly zachyceny:

ASUp (Active Set Update) — aktualizace aktivni sadyrép genasena po
DCCH nebo DCH od UTRAN k UE zacélem gikazu ke zmin¢ aktivni sady na
zaklad odeslanych reportech csieni.

ASUpC (Active Set Update Compelete) — aktivni sada diztoéna. Zprava
piendSena po DCCH nebo DCH od UE k UTRAN jako oznanmenprovedeni
aktualizace aktivni sady, coZ v praxi znamena pteué handoveru nebdigani nové
buiky do cell listu.

MeCn (Measurement Control) — kontrolni¢keni. Zprava odesiland po DCCH z
UE do UTRAN. Tato zprava sebou nese informace ditkvaignalu aktivni biiky, o
kvalité okolnich bugk, které ma UE na cell listu a které monitoruje. 2d&lad téchto
informaci se UTRAN rozhoduje o odesilani jinycha&p(ASUp apod.).

RCReq (RRC Connection Request)zadost o RRC spojeni. Zprava odesilana
po CCCH/RACH od UE k UTRAN jako Zadost o RRC spajen

RCSt (RRC Connection Setup) — nastaveni RRC spojenav#pgenasena po
CCCH/RACH od UTRAN k UE jako informace o sestav®RC spojeni. Odpadi
UE je RCStC (RRC Connection Setup Complete), coz znamena Zeakd&Eptovala
zpravu a RRC spojeni je nastaveno.

RBSt (Radio Bearer Setup) — nastaveni radiovéhoc¢rogiprava spadajici do
skupiny MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Sewjc penasena po MCCH
(MBMS point-to-multipoint Control Channel) od SRNCUE. Zprava informujici o
nastaveni radioveho ndsipro realizaci sluzby. Odpé&di protistrany je zpravRBStC
(Radio Bearer Setup Compelete).

RCRI (RRC Connection Release)zadost o ukoteni RRC spojeni. Zprava
piendSend po DCCH od iniciadtora ukeni spojeni s naslednym potvrzenim ulemi
spojeni od protistrany zpravé®@CRIC (RRC Connection Release Complete).

SecM (Security Mode Command) — zabeZpei daného spojeni. Zprava
pienasena po DCCH od UTRAN k UE jaktikaz procedury zabezgeni. Odpokdi je
zpravaSecMC (Security Mode Command Complete).

SgCR (Signalling Connection Release) — informace o mml signaliz&éniho
spojeni spojeného giplaSenim do sét Zprava penasSena po DCCH od UTRAN k UE.

HFUG (Handover From UTRAN Command GSM) #kaz od UTRAN K inter
system handoveru do GSM. . Zpravamasena po DCCH od UTRAN k UE.

RBRc (Radio Bearer Reconfiguration) — zpravamasena po DCCH kanale od
UTRAN k UE slouZici k povelu, naiklad pro znénu vysilaciho vykonu, frekvence,
nebo kdédové sekvence. Jako odfabwa dany poZzadavek je zpraRBRcC (Radio
Bearer Reconfiguration Complete).

PCRc (Physical Channel Reconfiguration) — zprawvenasSenia po DCCH od
UTRAN k UE, jenz dava ifkaz k procedte rekonfigurace fyzického kanalu. Tato
zména miZze vyvolat zminy ve vrst¢ RLC nebo MAC pepinanim iiznych logickych
kanah. Odpovdi od UE je zpravaPCRcC (Physical Channel Reconfiguration
Complete).
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CU (Cell Update) — zpravargnasena po kanale RACH od UE k SRNi¢emz
spousti proceduru zmy buiky. Pouziva se pro stavy Cell FACH a Cell PCH.
Odpoud sit na danou zpravu je potvrzeni zpra@dCnf (Cell Update Confirm).

UMIC (UTRAN Mobility Information Confirm) — jedna s vla® o potvrzeni ze
strany UE odesilané SRNC po kanale RACH. ToutovzprdJE potvrzuje zgnu naj.

RNTI.

RBRI (Radio Bearer Release) — zprava odeslana UE pél&ddCCH jako
Zadost o ukoteni sluzeb radiového ngsi Odpoé¢d od UTRAN/RNC je zprava
RBRIC (Radio Bearer Release Complete).

UE

LY

LG

" ’ oy

a
I UTRANIRNC

N

DCCH: MeCn

DCCH/DCH: ASUp

DCCH/DCH: ASUpC

Sl e e R

Obr. 9.8: Riklad komunikace mezi UE a UTRAN/RNC

9.5 Pracovni postup

1.

B w

VeSkeré teoretické poznatky ziskate po pozornémitgni teoretického
avodu.

Mobilni terminal se zapina tldkem ('), které je umisné z boku
telefonu. Aplikace FTD by #fa byt gitomna na péitaci na pracovisti
(instal&ni soubor OperatorFtdwk39v7.sis). Instalace samatmédpsana
v teoretickém (vodu. Mobilni terminal Nokia 7600 mia funkci
NetMonitor aktivovanou.

Viz. teoreticky uvod.

Pro uzamknuti slouZzi displej 81.1, déhonz zadate jako vstupni hodnotu
“2" — telefon se restartuje!

Realizace hovoru a videohovu je vSeoleanamda (aplikaci FTD
opuste tlatitkem 3 . Realizujte sluzbu dhem niz drzte dlouze tiéko

['3, ze seznamu aplikaci vyberte FTD a sledujte dspléXi realizaci
hovoru a videohovoru cldte a sledujte, jak probihd procedura
handover.

104



Pro datové sluzby vyuzijte program Nokia PC Suamstalovany na PC
na pracovisti. Propojte mobilni terminateg datovy kabel a realizujte
spojeni do sé#internetu.

U datovych penosi je nejzajimawjSi sledovat, jak terminalfpchézi
mezi RRC stavy. Po ukoéani spojeni sledujte RRC stavy a RRC zpravy,
dokud nedojde kigchodu do stavu Cell_ldle.

VyzkouSejte volat na mobilni terminal z jiného témélu a zpravy ot
pozorujte.

Pozn.: Rychlost a pet zprav, které terminal zachytavagze byt vyssi
a odezirani z displeje se proto zeiaku mize jevit jako sloZijsi.
PouZzijte proto tuZzku a papir. Nepospichejte! Pouiitete jak terminal
Nokia 6680, tak i 7600. Pro datovéeposy je vSak dopotana spise
7600. Dané sluzby kombinujte a pro¥gd najednou.

Viz. 5.

Pri realizaci videohovoru pouZijte pro mobilni terr@inNokia 6630
videotelefonni modul Nokia PT-8. Zapojte ho podler(®.9 .

No

Obr. 9.9: Zapojeni videotelefonniho modulu PT-8

9.6 Kontrolni otazky

* Pra je odesilano vice nez jedna zprava MeCn?

e Za jake situace je pouzita zprava PAGE2?

* Kdy prejde terminal do stavu Cell FACH? Do kdy, respetijgk dlouho
v daném stavu vydrzi? Rrge tak dje?

» Co se dje s doménamyipzapnuti?
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