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1 Uvod

Realizace telekomunikacnich sluzeb prostfednictvim mobilnich siti je v dneSni
moderni dobé¢ stéle rozSiten€jSim jevem. A to nejen v piipad€ hovorové sluzby ¢i sluzby
SMS, ale stdle vice i pro sluzby datového charakteru, jako je instant messaging, e-mail,
pfistup k informa¢nim zdroji pomoci sluzeb www ¢i wap. Mobilni terminal vlastni ve
svete jiz dvé miliardy 1idi a jejich pocet stile stoupd, jen v poslednim Ctvrtleti se jich
prodalo ve svéteé 289 miliona kusl, coZ znamena nartist o 15 % oproti stejnému obdobi{
v minulém roce. S rostoucim poctem terminald, respektive uzivatell, rostou i
pozadavky zdkaznikii mobilnich operdtori na poskytované sluzby. Nejrozsitenéjsi
systém bezdratové mobilni komunikace GSM (Global System for Mobile
Communication) zacind ztracet dech co se multimedidlnich sluZeb tyce a i prave proto
operatofi nasazuji do provozu nové technologie jakymi jsou napiiklad UMTS (Global
Systém for Mobile Communication).

UMTS jako nové technologie s sebou nese mnoho inovaci, a to nejen v siti
samotné, ale vznads$i i nové pozadavky na mobilni termindly. Jejich, jiZ tak velka,
sloZitost ziskdava novy rozmeér, ponévadZ dnesSni mobilni telefon musi umét pracovat jak
v sitich UMTS, tak i v sitich GSM, musi zvladat zpracovat sluzby téchto siti, plynuly
prechod mezi sitémi, méfit radiové rozhrani a sledovat rizné parametry.

Ukolem této price bude nejen tyto parametry popsat, vysvétlit technologii
UMTS, ale také nalézt moZnosti monitorovani mobilni sit€¢ UMTS, sledovani
jednotlivych parametrti a ukdzat chovani mobilniho termindlu v siti. Prace je zavrSena
ndvrhem dvou laboratornich dloh pro sezndmeni se s problematikou signalizace na

radiovém rozhrani sit¢ UMTS.



2 UMTS

2.1 Historie

«, e

Mezinarodni telekomunika¢ni unie ITU (International Telecommunication Union)
rozhodla o vyvoji systému, jenZ podporuje celosvétovy roaming zaloZeny na existenci
jedné univerzdlni sité pouZivajici celosveétoveé stejné frekvencni pdsmo. Tento systém
mél mit ozna¢eni IMT-2000 (International Mobile Telecommunication for the time after
2000), v Evropé¢ se pak zacalo uzivat oznaceni UMTS. Prvni komercni spusténi mobilni
sité tieti generace vSak probehlo 1.ffjna 2001 v Japonsku operdtorem NTT DoCoMo. JizZ
v roce 1998 vSak vznikla organizace 3GPP (3rd Generation Partnership Project), jejimz
ukolem bylo sjednotit standardy a specifikace ostatnich telekomunikacnich organizaci
ruznych zemi.

Kazda nova vylepSeni nebo upgrade systému UMTS jsou zahrnuty v novych

vyddanich, tzv. release. Doposud jsou specifikovdna tato vydani:

e Release 99 — uvedeni 12/1999
Uzavien v roce 2000. Jadro systému zustava zachovano z GSM/GPRS, je vSak
pouZzita nova piistupova technologie WCDMA.

e Release 4 (Release 2000) — uvedeni 03/2001
Tento Release pouze zdokonaluje stavajici sluzby u Release 99.

e Release 5 — uvedeni 12/2004
Jadro systému je zaloZeno na protokolu IP. Déle je ptfiddna doména postavend na
protokolu IPv4 (IMS — IP Multimedia Subsystem). Zavedena nové technologie
HSDPA phase I (High Speed Downlink Packet Access), jenz zvySuje
prenosovou rychlost paketové orientovanych pienosu ve sméru k tcastnikovi u
systtmu UTRA FDD. Technologie HSDPA implementuje vylepSené
mechanismy rychlého pldnovani, adaptivniho kédovani, poskytuje prenosovou
rychlost v pfijimacim smeéru teoreticky az 14,4 Mbit/s.

e Release 6 — uvedeni 12/2004
Jeho ucelem je zvySit prenosovou rychlost a kapacitu sité. Je zdokonalena
technologie HSDPA na phase II, diky tomu je zvySena pfenosova rychlost ve
sméru downlink az na 28,8 Mbit/s. Exklusivni inovaci je zavedeni technologie
HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), jenZ vyrazné zvySuje kvalitu a

pienosovou rychlost dat ve sméru uplink. Dal§im vyraznou inovaci je zavedeni



technologie MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service),coZz je
jednosmérna distribuce z jednoho audio, video, TV zdroje do vice terminald.
e Release 7 — uvedeni 09/2006

Zatim posledni vydani. VylepSuje jak bezdritovou ¢Cast sité, tak i jaddro. ZvySuje

pfenosovou rychlost, toho je mozné dosdhnout pouzitim jiného (dokonalejSiho,

efektivnéjsiho) kédovani, konkrétne 64 QAM.

Vyhody systému UMTS jsou, Ze lze tento systém implementovat do stavajici
mobilni sité¢ 2,5. generace GSM/GPRS. Oproti tomuto systému vSak pfindSi fadu
vylepSeni a zmén.

Jako nejvétsi vylepSeni se jevi, ze uzivatel maze aktivné provozovat nékolik
sluzeb naraz, pod ¢imz si lze predstavit, Ze uzivatel pii provozovani hovoru muze
provozovat i datovou sluzbu. UMTS nabizi samoziejmé i Sirokou $kélu sluzeb, podle
nichZz mizou byt flexibilné nastaveny vlastnosti spojeni na radiovém rozhrani
(ptenosové rychlost, zpoZzdéni, chybovost apod.). Vzhledem k tomu, Ze UMTS md
Siroké spektrum vyuZiti, neni optimalizovdn pro Zadnou konkrétni sluzbu, ¢imZ je do
budoucna ulehCena implementace sluzeb novych. S tim souvisi i tfidy QoS (kvality

sluzeb), viz. Tab. 2.1. Dalsi vyhodou jsou ptenosové rychlosti, viz. Tab. 2.2.

Tab. 2.1 : Ttidy QoS

Tridy prenosu| Konverzace Streaming Interavk tivaf | Sluzby bezEc1
sluzby na pozadi
Zpozidéni <<1s ~1s <10s > 10s
Tolerance Ano Ano Ne Ne
chyb
Prepinéani
Mod Prepinani okruhti Prepinani Prepinéani
okruha Prepinani pakett pakett
pakett
Priklad Hlas, Video Streaming ProhliZeni Email, SMS,
sluzby hovor videa WWW stranek MMS
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Tab. 2.2: Podpora pienosovych 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
rostreds s Méstské okryti, pi velmi
Prostres venkovni | PO, PV HSDPA HSUPA
mensim rostiedi nizkém, nebo
pokrytim P #4dné
pohyblivosti

2.2 WCDMA pristupova technologie

Podstatou mobilni komunikace je, aby mél kazdy uzivatel stdly a pokud moZzno
témér okamzity piistup k radiovym prostiedkim sité. V radiové Casti sit¢ UMTS je
pouzit princip sdileni pfenosového pdsma zaloZeny na kédovém oddéleni jednotlivych
datovych tokia - systtm WCDMA, jehoZ principem je, Ze vSichni uZivatelé soucasné
sdileji jedno pasmo (5 MHz). Nejsou odd¢leni tedy pomoci ani FDMA nebo TDMA. Je
vSak dilezité jednotlivé uzivatele od sebe odlisit. K tomuto odliSeni se pouZivaji rizné
kédy, kterymi se ndsobi ptvodni datovy signal, ¢imz dochézi rozprostieni spektra (Obr.

2.3: Nasobeni signali).Vznika tak Sirokopasmovy signdl [14].

f f f

=

f1 X( f | =t

fl fl fl

fi f f

gess=

CEEL

SN T
2.7
WA

Obr. 2.1: WCDMA pristupova technologie

Vsiti UMTS je pouzivdna varianta CDMA s oznatenim WCDMA, cozZ
znamend, Ze je vyuzivana vétsi Sitka pdsma — SMHz. Metodu CDMA 1ze rozdé¢lit jeSte

podle technik, které pouZziva k rozprostieni informace:

e DS-CDMA (Direct Sequence CDMA) — piimé rozprostirdni spektra pomoci

nekorelovanych posloupnosti.
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e FH-CDMA (Frequency Hopping CDMA) - rozprostirdni spektra

s pfeskakovanim kmitoctd.

e TH-CDMA (Time Hopping CDMA) — rozprostirdni spektra s preskakovdnim

Casovych slotu.

V UMTS je pouzita technologie DS-CDMA, kterou muzeme d¢lit na dvé
varianty — TDD a FDD.

e TDD - Casové déleny duplex, jenz spoc¢ivd v tom, Ze je pouZita jedna frekvence,
na niZz probiha vysildni (uplink) i pfijimdni (downlink), oboji se vSak déje

v raznych Casovych intervalech.

e FDD - frekvencné déleny duplex, jenZ spoCivd vtom, Ze jsou pouZity dvé
frekvence. Jedna pro piijem a druhd pro vysildni.

Cely proces rozprostirini u WCDMA spociva v tom, Ze uzkopdsmovy signdl je
rozprostien do signdlu Sirokopdsmového (Obr. 2.2). Po rozprostfeni se jiZ nejednd o
datové symboly (coz mohou byt tfeba bity), ale o tzv. Cipy. Pocet téchto Cipti na jeden
datovy symbol vyjadiuje rozprostirajici faktor SF (Spreading Factor). Pfi skramblovani,
kdy Cipy se komplexné ndsobi, se Sifka pasma neméni [15], nové vznikly signdl je vSak
“oznacen* jedineCnym skramblovacim kédem, diky némuz UE dokdze odlisit jednotlivé
Node B a opacné i Node B rozlisi jednotlivé UE. Jeden bit tzkopadsmového signélu se
nazyva symbol, element Sirokopdsmového signélu se pak nazyva Cip, odtud pak pojem
¢ipovd rychlost.

Rozprostiraci faktor SF Ize matematicky vyjadfit rovnici:

SF=2" kden=2,3..8 (D)
g A Herozprostreny uzkopasmovy signal
==
a
£
2
g Rozprostieny sirokepiasmovy signal
!
=1 f
i I
= 4
-~ R
R Frelkvence

Sitka pasma - W

Obr. 2.2: Rozprostreni signalu
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Doba trvani jednoho Cipu se nazyva Cipovy interval 7. a spocitd se pomoci

vztahu:
1
TC:—[S] (2)
w
Symbol Rozprostirani
i ! r ' ! i
Data 1 i i1 L] R A.
A A e A A B
Rozprostiraci ! l i L E | l,_l || ! | ! - l -
kod cidd e P i
el L P Lol el !
Il I [ [ o I I
-4 - j—-i fo— - -
Data x kod | | | | i i
N N - . 1 Y —
o ! N I I '
i i [ | | i i
Rozprostiraci - - b— - - L —
i’ i i i i i i e
ked T L s S S U e s O T ! -
i i Dﬁkutlpwialp i P i
- ; - I i i
paa L] T REBREEE i A_
T T 7T

Obr. 2.3: Nasobeni signalti

2.3 Kmitoctova pasma pro UMTS

Evropsky standard UMTS m4a rezervovéna tato frekvenéni pdsma pro pozemni
sit:

e Jedno pdsmo péarové 1920 — 1980 MHz + 2110 — 2170 MHz, vyc€lenéné pro
duplexni ptenos FDD, vyuZivajici piistupovou metodou WCDMA.

® Jedno pasmo neparové 1910 — 1920 MHz + 2010 — 2025 MHz, vyc¢lenéné pro
duplexni ptenos TDD, vyuzivajici ptistupovou metodu TD — CDMA.

Pro satelitni verzi UMTS je rezervovano:

e Jedno pasmo parové 1980 — 2010 MHz + 2170 — 2200 MHz.
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Obr. 2.4: Frekven¢ni pdsma UMTS pro Evropu

Tab. 2.3: Frekven¢ni pdsma UMTS pro Evropu
Mod 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

Sit UMTS lze rozdélit do ti{ zdkladnich ¢asti. Samotni uZivatelé sit€¢ vyuZivaji
jejich sluzeb pomoci uzivatelskych terminald UE (User Equipment), ty jsou radioveé
propojeny piistupovou siti UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network), ktera je
pak propojena s vlastnim jaddrem sit¢ UMTS, CN (Core Network), viz. Obr. 2.5.

UTRAN H ON  [—Cremisie

Obr. 2.5: Zakladni struktura sit¢ UMTS

2.4.1 UE - User Equipment

Prvek User Equipment (ddle jen UE ) se d€li na dvé dalSi Casti.
Prvni se stard o radiovy piistup do sité, reprodukci prendSené informace, vizualni
informovéni uzivatele apod. Lze si pod ni predstavit bud’ mobilni termindl, notebook

vybaveny datovou kartou apod., oznaCuje se ME (Mobile equipment). Vé&tSina dnesSnich
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mobilnich termindlti dokdZe komunikovat jak v sitich 3.generace, tak i v sitich 2. a 2,5.
generace.

Druhd cast, nazyvand USIM, umoZiuje identifikaci uZivatele v siti, obsahuje
autorizacni a Sifrovaci kli¢e. Jednd se vlastn€é o analogii se SIM kartou v GSM.
Prakticky se viak USIM nepouZivé, v CR lze sluzby UMTS uZivat v siti O2 s klasickou
SIM kartou, kterd vSechny potfebné funkce obsahuje také. Rozhrani mezi ME a USIM

se oznacuje Cu.

Obr. 2.6: Uzivatelsky termindl — UE

2.4.2 UTRAN - UMTS Terrestrial Radio Access Network

Jednd se o rddiovou pfistupovou sit v UMTS. Diky ni mohou uZzivatelé mobilné
pfistupovat ke sluzbdm sité poskytovanym pateini siti CN pomoci rddiového prostiedi
(rozhrani U,). UTRAN v podstaté zajiStuje zprostfedkovani radiového pienosu a
prid€luje radiové prostiedky jednotlivym uzivatelim. UTRAN obsahuje dvé zakladn{
¢asti, Node B a RNC (Radio Network Controller), které dohromady tvoii tzv. RNS
(Radio Networ Subsystem), které jsou mezi sebou propojeny ptes rozhrani I;.

RNC je totéZz, co je v GSM BSC, tedy fidici jednotka radiové sit&. Tato jednotka
se stard o radiové zdroje a provadi jejich spravu pro urcitou geografickou oblast (napf.
fizeni vykonu, modulace a demodulace, ochrana proti chybam, softer handover atd.),
jenz je tvorena jednotlivymi buikami. Node B tyto buniky pokryvaji rddiovym signédlem,
¢imz lze spatfit analogii se sittmi GSM a BTS. V dne$ni dobé¢ je ¢im d4l vice zadanéjsi,
aby Node B piebirala funkce RNC (handover, fizeni vykonu, podpora pfistupovych
technik W-CDMA, TD-CDMA) a to z davodu vétsi flexibility sité, kratSich dob odezev

sité na zadosti a niz§ich HW narokd na RNC. Rozhodné ale Node B musi poskytovat
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zékladni funkce, kterymi jsou modulace, demodulace, rozprostirani spektra, kodovani,
makro diverzita, vysilani a piijem.

Node B je oznacena tzv. Cell ID, kterych je k dispozici 512. Neni moZzné, aby
mobilni termindl nalezl ve svém seznamu Node B (tzv. Cell list - seznam Node B

vhodnych pro komunikaci) Node B se stejnym Cell ID.

T
|

-~

RNS

i %,

T

3
= =i e

-

CN

Ny
L

-

g e — — — — —

/" NodeB

: RNS |

-

Obr. 2.7: Architektura UTRAN

RNC ma nekolik roli, viz. Obr. 2.8.
¢ (CRNC (Control RNC) — RNC kontroluje Node B pod ni spadajici.
e SRNC (Serving RNC) — RNC obsluhuje UE spadajici pod oblast svych Node B.
e DRNC (Drift RNC) — jednd se o RNC, ktery poskytne rddiové prostredky

terminalu, ktery je dosud spojeny s pivodni SRNC. Data posilana na nové RNC
(DRNC) jdou pak ptes Ir do SRNC.
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RNC2 = SRNC pro UE2
RNC2 = CRNC pro ohlasti spadajici pod
Node B2, Node B3 a Node B4

&=
L\

RNC1 = SRNC pre UE1 a UE3
RNC1 = CRNC pro oblast spadjici pod Node B1

.,

g

¢ RNCI
~

MNode B2

Pokud UEI vola UE2, pak RNCZ2 se pro UEL
stava DRNC

Obr. 2.8: Role RNC

Vlastni jadro (Obr. 2.9) sité je pfevzaté z GSM/GPRS. Jeho funkce je fizeni

ucastnik, jejich vzdjemné propojovani, smérovani dat, tarifikace, udrZovani a

aktualizace informaci o jednotlivych ucastnicich. V neposledni fad€ zajistuje propojeni

s externimi sitémi. CN se déli jesté na dve Casti, tzv. subdomény:

¢ CN CS Domain (Core Network Circuit Switch Domain) — doména s pfepindnim
okruht, vhodna pro sluzby provozované v redlném case (hovor, videohovor).
¢ CN PS Domain (Core Network Packet Switch Domain) — doména s pfepinanim
paketti, vhodna pro sluZzby nevyzadujici nepfetrzité spojeni (datové prenosy,
WEB browning apod.).
CS doména se skldda z téchto Casti:
e  MSC (Mobile Switching Centre) — jedna se o dstfednu mobilni sité, jenz
spojuje a piepojuje uzivatele a fidi volani.
e VLR (Visitor Location Register) — registr uZivateld, jenz spadaji pod
danou MSC.
e GMSC (Gateway Mobile Service Switching Centre)- brana mezi UMTS
a sitémi s pfepojovanim okruhd.
e HLR (Home Location Register)- registr uzivateld, jenz obsahuje
informace o uZivatelich dané site.

Doména PS je tvofena nésledujicimi zdkladnimi prvky:
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e SGSN (Serving GPRS Supported Node) — zajistuje smérovani paketu,
spravu mobility, ovéfuje Sifrovani od a ke vSem uzivatelam GPRS, jenZz
se nachazeji v oblasti obsluhované SGSN.

¢  GGSN (Gateway GPRS Support Node) — jedna se o branu, jenZ zajiStuje
propojovéni s externimi paketovymi sitémi, ovladd zabezpecCeni, eviduje
ucty, dynamicky alokuje IP adresy pro mobilni termindly, jeZ jsou prave
spravovany. GGSN je z pohledu externich paketovych siti entita vlastnici
IP adresy pravé zpravovanych mobilnich terminalt. Pracuje s daty

ziskanymi z SGSN a HLR.

MSC/VLR CN

e
-

3

Internet

]

Obr. 2.9: Rozhrani a architektura CN

2.4.3 UMTS rozhrani
Logické rozhrani umoziiuje propojeni jednotlivych funk¢nich blokli mezi sebou,
poptipadé mezi dal$imi jednotkami. Na Obr. 2.9 lze nalézt rozhrani v UMTS.
V UTRAN jsou Ctyfi zékladni rozhrani:
e U, je rddiové rozhrani mezi Ue a Node B. O rddiovém rozhrani vice, viz.
kapitola 2.3.
e I, je rozhrani mezi Node B a RNC. Jedna se o sadu protokold, jimiZ se pies

ATM ovlidé vSe od komunikace mezi uzly.
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e I, je rozhrani mezi RNC a RNC. Toto rozhrani je zdsadni zménou oproti
systtmu GSM. Bylo zavedeno predev§im kvuli zabezpeceni handoveru bez
pferuSeni i pii vysokych rychlostech pohybu mobilniho ucastnika. PfenaSeji se
pfes n¢j 1 data beéhem, kterd se nestihla odeslat Gcastnikovi pted handoverem.
Diky tomuto rozhrani je mozné, aby se RNC chovala jako DRNC - ¢ili sdileni
jednotlivych zdroji mezi RNC navzajem.

e I, je rozhrani propojujici RNC a CN. Pokud propojuje RNC s CN CS Domain,
je oznacovano jako I, CS, analogicky, pokud propojuje RNC s CN PS Domain,
oznacuje se I, PS.

e G;rozhrani zajistuje propojeni s externimi paketovymi sitémi.

® G, rozhrani propojuje uzly GSN.

2.5 Vlastnosti systému UMTS
2.5.1 Makrodiverzita

K omezeni dopadu rychlych tnikd se v UMTS pouZziva tzv. diverzni piijem, coZ
znamend vytvoreni né€kolika pfenosovych cest pro pfenos dané informace. Jsou
rozliSovany tfi zdkladni typy diverzi:

¢ Prostorova diverzita — spociva v tom, Ze v pfijimaci nebo vysilaci je
pouzito vice antén, jeZ jsou od sebe vzdileny ndsobky vlnovych délek

¢ Frekvenc¢ni diverzita — vysilani probiha na dvou riznych kmitoctech.

e Casova diverzita — pfenos je opakovan po ur€itém Casovém intervalu.

V UMTS je pouzivdna tzv. makrodiverzita, jenZ spocivd v tom, Ze signdl pro
jednu UE je vysildn vice vysilaci (Obr. 2.10).

s

ur|

#

o

oy

Rl Slucovac ‘;

RNC

e —

-

F

Obr. 2.10: Makrodiverzita v UMTS
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2.5.2 Handover

Volny pohyb tucastnikii je podstatou bezdriatovych mobilnich systémua. Pri
pohybu tcastnika mezi rozhranimi bun¢k musi byt zajiSt€no neustdlé spojeni, cehoz je
docileno pomoci tzv. handoveru. Handover mezi bunikami o ruznych frekvencich je tzv.
interfrequency handover a pro pfepnuti mezi buitkami o stejnych frekvencich je tzv.
intrafrequency handover. V UMTS je pouZzivano nékolik typt handovert:

e Hard handover (HHO)- pouzivin pro interfrequency handover, jeho
princip spo€ivd v okamZitém ukonceni pfenosového kandlu a
naslednému prepnuti na jiZz nov€ vytvoreny. Celd tato procedura se
odehrava ve velmi kriatkém Casovém intervalu, uZivatel ji nezaznamena.

¢ Soft handover (SHO) — UE méii kvalitu pfijimaného signdlu a udrzuje
si aktudlni informace o okolnich burikdch vhodnych pro handover (active
set). Dojde-1i ke splnéni podminek pro handover, je vytvofeno spojeni
s nejlepsi buiikou ze seznamu aktivnich bun€k nazyvaného ,active set” a
az po té je zruseno puvodni spojeni. Nedochazi tedy k Zadnému pieruseni
komunikace.

¢ Softer handover — jednd se o specidlni piipad SHO. Pouzivd se na
rozhrani dvou sektort v ramci jedné Node B. UE ma pfidany v seznamu
aktivnich kanala kandly bunék dané Node B. V Node B je pouzit
kombina¢ni pfijima¢ pro piijem signdlu z vice sektori. Rozdil mezi
softer a SHO je, Ze béhem softer handoveru ma UE aktivovanou jen
jednu smycku pro fizeni vysilaciho vykonu a déle, Ze ve sméru uplink
dochdzi ke kombinovani signala a tak zvySeni kvality signdlu, zatimco u
SHO je ve sméru uplink vybirdn nejkvalitn€jsi signdl. Vice viz kapitola
9.3 v literature [2].

¢ Inter-System hard handover - je-li kvalita sluzeb siti UMTS
nevyhovujici (napf. nekvalitni signél) dojde k prepnuti ze sit¢ do GSM.
Jednd se o velice sloZitou proceduru, kdy dochdzi k novému oveérovani
ucastnika, sluzeb, mobilniho termindlu atd. Samoziejmosti je nutnost
podpory mobilniho termindlu, aby podporoval jak UMTS technologie,
tak GSM.

20



Obr. 2.11: Softer handover

2.5.3 Rizeni vikonu
Jak jiZ bylo nékolikrdt zmin€no, v UMTS je pro celé dzemi pouZito jedno

kmitoCtové pasmo. Provoz systému na jedné frekvenci samoziejmé& nese problémy
se vzdjemnym ruSenim mobilnich termindld a Node B. Proto je dilezité ridit jejich
vysilaci vykon, procoz se pouZzivaji dvé zdkladni metody:

e Zpétna uzaviena smycka (Close Loop Power Control)

e Zpétna otevirena smycka (Open Loop Power Control)
Rizeni vykonu ve sméru uplink je dileZité zejména z toho diivodu, aby stanice, které
jsou blizko Node B nevysilaly zbyte¢né velkym vykonem a nezpusobovaly tak ruSeni

stanic, jenZ jsou od Node B vzdéleny déle. Pro fizeni uplink sméru pouzivaji:

24

e Uplink Closed Loop Power Control: Zikladnova stanice meii SIR (Signal to
Interference Ratio) pfijimaného signdlu od vSech mobilnich stanic a porovnava
jej s cilovou hodnotou SIRygeer. Po tomto porovndni UTRAN vysild mobilni
stanici pokyny ke zvySeni nebo naopak sniZeni vysilaciho vykonu.

e Outer Loop Power Control: P1i této metodé RNC urcuje jednotlivym Node B
cilovou hodnotu SIRee. RNC tuto hodnotu urcuje v zavislosti na poZadované
QoS.

e Uplink Open Loop Power Control: Mobilni stanice nastavuje svtj vysilaci

vykon podle drovné pfijatého pilotniho signélu od zdkladnové stanice.

Vykon je také tieba fidit ve sméru downlink:
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 Downlink Closed Loop Power Control: Rizeni vykonu pii vysilini Node B
probihd pouze touto jedinou metodou. Jednd se o stejny princip jako v

opacném sméru, vysilaci vykon pro Node B nyni urCuje mobilni stanice.

Yev s

2.6 Vrstvovy model UMTS

Pro nastaveni, konfiguraci sluzeb rddiového nosi¢e (Radio Bearer services),
véetné sluzeb UTRA FDD/TDD je zapotiebi soubor pravidel, tzv. protokolti. Na Obr.
2.12 je protokolové architektura radiového rozhrani v UTRAN. Je zde moZzné také vidét

jaky typ protokoll se pouziva pro komunikaci mezi jednotlivymi vrstvami.

Kontrolni TUanvatelska
cast cast
> Priklad sluieb o
f RRC cell £
1| email hlas hroadcast i
- | g
skznalizace radioyého { radiovy nosié
nosice
s T R— + PD@
("emc
‘s
—{ RLC > B
=
\’i MAC >
,/- —
S Fyzicka vrstva ) {E
! =

Obr. 2.12: Protokolov4 architektura
Fyzicka vrstva zajistuje kddovani transportnich kandlt do kandld, které jsou
prizpisobeny pro prenos pies fyzické rozhrani.
MAC vrstva zajistuje pfistup do fyzického rddiového kandlu. Je rozdélena do
nekolika MAC — podvrstev.
RLC vrstva fidi a ptfid€luje radiové zdroje pro pienos. Vytvaii malé bloky dat

(segmentace) pro komunikaci s vys$i vrstvou, zajiStuje opravu chyb pomoci ARQ, fidi
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tok dat, obsahuje protokoly, jenz detekuji chyby a ndsledné je opravuji, zajistuje
Sifrovéni.

BMC (Broadcat/Multicast Control protocol) slouZi pro uloZeni broadcastovych
zprav bunky, pldnuje broadcast/multicast zpravy, stard se o ptenos broadcast/multicast
Zprav.

PDCP (Packet Data Convergence Protocol) provddi kompresi a dekompresi
TCP/IP, UDP/RTP/IP hlavicek ze 40b na 5b.

RRC (Radio Ressource Protocol) je jeden z nejdulezitéjSich protokold. Zajist'uje
kontrolu a fizeni vSech nizsich vrstev. Zajistuje a fidi signalizaci mezi UE a UTRAN.
Stard se o handover, cell update, méfeni, fizeni vykonu atd.

Podrobnéjsi a detailn€j$i informace o jednotlivych vrstvich UMTS, jejich
¢innosti, kandlech Ize nalézt v [1] kapitola 7.

Tato préce se zabyvé pifedev§im RRC a jeji komunikaci s mobilnimi termindly.

2.7 Radio Ressource Protocol - RRC
Signalizace mezi UE a UTRAN probihd pomoci tzv. RRC zprdv. Tyto zprivy

pfenaseji parametry pomoci nichZ jsou nastavovdny, modifikovany vlastnosti vrstev 1 a
2 (Obr. 2.12). Do téchto vrstev jsou preddvany pomoci tzv. signalling radio bearers —
signalizace rddiového nosiCe, jenz urCuji vlastnosti, charakteristiku, typ logickych,

transportnich a fyzickych kanala urcenych pro pfenos informaci..

2.7.1 Logicka architektura RRC

RRC lze popsat pomoci Ctyt ¢asti — funkEnich entit (Obr. 2.13):

DCFE (Dedicated Control Function Entity) — zajistuje signalizaci konkrétni UE.
Pro kazdou UE je vyclenéna jedna DCFE.

PNFE (Paging and Notification control Functional Entity) — zajiStuje pagingové
funkce pro UE, které jsou v idle stavu. Kazd4 bunikka ma nejméné jednu PNFE.

BCFE (Broadcasting Control Functional Entity) — zajiStuje broadcastové funkce
systému. Kazd4 buiika m4 nejméné jednu BCFE.

RFE (Routing Functional Entity) — slouZi k pterozdé€lovani zprav od niz$ich

vrstev jednotlivym funk&nim entitdm.
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Obr. 2.13: Logicka architektura RRC

2.8 RRC stavy

UE se muze nachdzet v nékterém z definovanych stavii béhem svého pobytu
v siti. Mezi t€mito stavy existuji prechody, kterymi UE prochdzi po vyvolani piisluSné
situace. Obr. 2.14 ukazuje stavy RRC, tento obrdzek plati pro UE, kterd jsou schopna
pracovat jak v GSM, tak v UMTS a zvlddaji prechody mezi témito technologiemi.
Z obrazku je ziejmé, Ze v Idle modu se UE nachdzi pokud nerealizuje Zadnou sluzbu,

jakmile vSak zapo¢ne jakoukoliv komunikaci, pfechdzi do Connected médu.

-

h UTRA Inter-RAT Handowver
UTRAN RRC Connected mode

GSM Handover GSM Connected
mode

URA_PCH CELL_PCH

l Release RR
» GPRS Packet connection
CELL_DCH CELL_FACH Cell

reselection

| | Release of Estabilish RR
. 2 Initiation of ‘
Release RRC Establish RRC Release RRC Establish RRC temporary : connection

_ A . . block flow temporary
connection connection connection  connection block flow

v 3 <+ |1 4

| GPRS Packet ldle mode |
UE camped on a GSMIGPRS cell

trasnfer mode

UE camped on a UTRAN cell

Idle mode

Obr. 2.14: Stavy RRC a ptechody mezi nimi
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Idle méd — UE si po zapnuti vybere PLMN (Public Land Mobile Network)
informace (viz. 4.2.14) a hledd dostupné Node B poskytovatele sluzeb. Najde-li
vhodnou Node B, posle RACH zpravu (viz. 4.2.1). Po tom, co ji sit zaregistruje a
piihlasi k dané Node B je UE vidle mddu, pfijimd cell broadcast zpravy z BCH
(Broadcast Channel) a vyckdva, dokud nebude realizovat sluzbu — naslouchd PCH
(Paging Channel). Pokud sluzbu realizuje, v tu chvili prechdzi do connect médu.

UTRAN RRC Connected stavy lze popsat:

Cell DCH - v tomto stavu je sestavené obousmeérné (downlinki i uplink) spojeni
pres DCH (Dedicated Chanel). Poloha UE v buiice je znama, tudiz maze dojit k SHO, ¢i
ukonceni spojeni.

Cell FACH - v tomto stavu neni UE alokovan DCH, misto n¢&j jsou pouZity
RACH (Random Access Channel) a FACH a to pro pfenos signalizaCnich zprdv a
malého mnozZstvi uzivatelskych dat. V nékterych piipadech miZe byt vytvoren DCCH
pro pienos signalizace a DTCH pro ptenos dat [10]. V tomto stavu provadi UE také
reselekci buné€k, po jejim provedeni odesle Cell update zprdvu RNC, tak vi RNC v jaké
burice se UE nachdzi. Tento stav je typicky pro datové sluzby, kdy pfi nespojitém
pfenosu (www, email apod.) UE prechdzi do tohoto stavu za tcelem Setfeni radiovych
prostredka.

Cell PCH - UE podporuje v tomto stavu Cell Broadcast sluzby (CBS) a také je
schopna pfijimat pagingové zprdvy, neni vSak schopna cinnosti v uplinku. V tomto
stavu je UE stdle zndma svému SRNC, ale je dosazitelnd pouze ptes PCH (Paging
Channel), je schopna také provadét Cell update proceduru.

Spotieba baterie v UE v Cell PCH je podstatné nizsi nezli v Cell FACH, na PCH
totiZ dochdzi k nesouvislému monitoringu. UE naslouchd systémové informace na
kandle BCH.

URA PCH - podob4 se Cell PCH, pouze s tou vyjimkou, Ze UE neprovadi Cell
update po kazdé reselekci buiiky, ale misto toho sleduje URA (UTRAN Registration
Area) na BCH a pokud se po reselekci buiky URA zmeéni, pod4d UE informaci do
SRNC.

UE opusti connected méd a vrati se do idle, pokud se RRC spojeni uvolni nebo

selze. Vice o stavech RRC lze nalézt v kapitole 7.8 literatury [2].
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2.9 Typy RRC zprav a signalizacnich procedur
Jak jiZ bylo fe¢eno komunikace mezi UTRAN a UE je provdadéna pomoci RRC

zprav neboli také RRC signalizace. Tyto zprdavy zafizuji sestaveni procedury spojené se

sestavenim spojeni, pagingem, rekonfiguraci radiovych prostfedkd a mnoho dalsiho.

vvvvvv

Yev s

lze nalézt v literatufe [2] kapitola 7.8.3, jenZ slouZzila jako podklad pro nésledujici

kapitoly.

2.9.1 Paging
RRC provadi posilani pagingovych zprav po PCCH konkrétnim zafizenim UE
z divodu:
e Pfichozi hovor
e Zména RRC stavu pfi paketovém pienosu
e Zmeéna informace v MIB [1] bloku
Pagingové zpravy jsou dvou typl paging message type 1 nebo paging message
typu 2. Typ 1 je uZivdn ve vSech uvedenych piipadech, kromé signalizace pfichodu

hovoru pfi realizované paketové sluzbg. Zde je pouZzita pagingova zprava typu 2.

Tab. 2.4: Zpravy pouZivané pii pagingu

Paging Type 1 Paging Type 2

2.9.2 Navazani, udrZovani a ukonceni connected RRC stavu

Ma3é-li UE pridéleny rddiové prostredky, je mozné aby realizovalo jakoukoliv
sluzbu. K navdzini sestaveni spojeni ze stavu Idle dojde na zdkladé vyvoldnim
pagingové zpravy nebo z vlastni iniciativy uZivatele. Béhem sestavovdni spojeni
dochdzi k vyméné informaci o nastaveni vrstev RLC, MAC a fyzické vrstvy, tim se i
nastavi jaké kanaly budou pouzity pro uplink i downlink.

Béhem udrzovani spojeni muze dochdzet k pfechodu mezi jednotlivymi RRC
stavy a predevsim k hlidani kvality sluzby a s tim spojené rekonfigurace fyzického nebo
transportniho kanalu.

Ukonceni realizace sluzby je samoziejmé zdvislé na charakteru sluzby a
potfebach uZivatele, jenZ ji provozuje, je vSak mozné sluzbu ukoncit i z davodu

nedostatku kvalitnich radiovych prostiedka.
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Tab. 2.5: Zpravy pouZivané pti navazani,ukonceni nebo udrzovani RRC spojeni

Physical Chanel Reconfiguration Physical Shared Chanel Allocation
Radio Bearer Reconfiguration Radio Bearer Release
Radio Bearer Setup RRC Connection Reject
RRC Connection Release RRC Connection Request
RRC Connection Setup Transport Channel Reconfiguration

2.9.3 Bezpecnostni procedury

Bezpecnostni procedury slouZi k pouZiti Sifrovdni a ochrané integrity mezi UE a

UTRAN. Béhem této procedury se nastavuji nebo restartuji Sifrovaci algoritmy

snovymi parametry (viz 3.4.4). Zprava vyvoldvajici tyto procedury je Security Mode

Command..

2.9.4 Procedury méreni a kontroly RRC spojeni

Procedury méfeni jsou dulezité piedevSim z hlediska zachovéani kvality

poskytovanych sluzeb, ddle pak i pro optimalizaci pouzivanych radiovych zdrojua. Tyto

procedury se provadéji pouze v connected modu a to jeSté ve stavech Cell DCH a Cell

FACH (viz. 2.8). Typy méfeni jsou:

Intra - frequency méreni — méfeni na fyzickém kandle ve sméru
downlink. Méfeni probihd na stejné frekvenci jako jsou buiiky v aktivni
sadg. Vysledky méfeni se pouZivaji k aktualizaci aktivni sady, respektive
k provedeni SHO.

Inter - frequency méreni — méfeni na kmitoctoveé jiném fyzickém
kandle ve sméru downlink neZ v daném momenté pouzivd. Vysledky
meéfeni se pouZzivaji k uskutecnéni HHO.

Inter — system méreni — meéreni na fyzickych kandlech ve sméru
downlink, které ndlezi jinym radiovym systémim (nejCastéji
GSM/GPRS). Vysledky se pouZivaji k Inter-System hard handoveru.
Méreni prenesenych dat ve sméru uplink — toto méfeni se provadi
z diivodu, aby nedoslo k zahlceni bufferu RLC.

Interni méfeni — UE provadi méfeni svého vysilaciho vykonu a zaroven
droven piijimaného signalu

Méreni kvality — UE provadi méfeni kvalitativnich parametrti, napf.:

chybovost na transportnim kandle ve sméru downlink
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e Meéreni pro lokalizaci sluzby — diky tomuto méfeni lze jednoduse urcit
konkrétni polohu UE v buiice.

O sledovani méfeni, které UE provadi, se bude psit dale. UE vSak neodesild
zpravy, vnichZz by byly rozeznatelné konkrétni hodnoty méfeni. Odesild pouze
Measurement Control Message, v niZ jsou obsaZeny veSkeré ziskané informace. Tyto
zpravy jsou vyhodnoceny v RNC a podle ziskanych informaci provadi RNC vysledné

operace.

2.9.5 Procedury spojené s mobilitou UE
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.5.2, zachovéni kvality sluzeb pfi mobilité
ucastnika je docileno pomoci handovert. Procedury s handovery spojené se oznacuji
jako RRC mobility procedury a jsou to:
e Active Set Update — aktualizace aktivni sady ve stavu Cell DCH
e Hard Handover
¢ Inter — system handover
¢ Inter - system cell reselection
¢ Inter - system change order
e C(Cell Update — UE ohlési svoji pozici UTRAN ve stavech Cell FACH
nebo Cell PCH
¢ URA update - UE ohlési svoji pozici UTRAN ve stavu URA PCH
Detailni informace o RRC proceduridch mobility lze nalézt v literatuie [2]

kapitola 7.8.3.9.

28



3 Monitoring UMTS pomoci mobilnich terminali

/////

urovni operdtorské, kdy je operdtor vlastn€ poskytovatel sluzeb a monitoruje radiové
prostiedi pomoci svého HW a SW. Druhd moznost je sledovéani na drovni uZivatelské,
bohuZel tato mozZnost je opét limitovdna HW, ktery je tfeba. Pfistroje, které dokaZzi
monitorovat rddiové prostiedi a komunikaci v bezdritovych mobilnich sitich jsou
finan¢né velice nakladné.

Jako nejlevnéjsi a neschidnéjsi se jevi pro monitoring radiového prostiedi na
uzivatelské drovni pomoci servisniho menu. Cilem této price je pfedevSim popis
moznosti monitoringu UMTS termindly Nokia pracujicich v sitich 3. generace a to z
divodu jejich nejvétsi rozsifenosti mezi uZzivateli a vlastnictvi profesiondlniho zafizeni
UFS (Universal Flashing Software), jenZ umoZiuje upgrade a downgrade firmware u
jakychkoliv termindli Nokia.

Sledovani parametra sit¢ UMTS na drovni mobilnich termindld lze provadét
pomoci dvou moZnosti — aplikaci FTD (Field Test Display) nebo aktivaci funkce
NetMonitor.

Aplikace Field Test Display je programem pro operacni systém Symbian, ktery
funguje na mobilnich termindlech s verzi operacniho systému Symbian 6.1 Series 60
(Nokia 7650, 3650 a dalsi) a to ve verzi firmware 3.17. S verzi operacniho systému
Symbian 8.0a Series 60 (Nokia 6630, 6680 a dalsi) pak dokdZe pracovat na jakémkoliv
firmware. Telefony vybaveny timto operaCnim systémem pracuji v sitich WCDMA.
FTD umi samoziejmeé pracovat i v sitich GSM. Pro tuto variantu vychazi ze servisnich
menu pro mobilni termindly Nokia 4.fady (DCT-4). BohuZel pii dlouhodobém
pouZzivani tohoto programu bylo zjiSténo, Ze ho nelze vyuZivat paralelné s datovymi
pfenosy, coZz znemoZznilo moznost monitorovani UMTS pfi paketovém spojeni, déle
bylo pfi dlouhodobém pouZivani programu zjiSt€éno nekorektni chovani v nékterych
situacich.

Bylo tedy nutné provést aktivaci servisniho menu u termindlu Nokia 7600
z modelové tfady DCT-4, kterd jako jedind spoleCn€ s mobilnim termindlem Nokia
6650, ktery vSak na Ceském trhu je jen stéZi k dostani, umi pracovat v sitich UMTS.

BohuzZel pro nov¢jsi operacni systémy Symbian 8.0a Series 60 3rd editon nebyl
Zadny podobny program vyrobci telefoni uvolnén, takZe monitoring UMTS se na

novejSich BBS telefonech omezil pouze na zjiSténi okolnich Node B, vykonu jejich
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signdlu a dalsi, ryze informativni funkce, které se daji vyuzit naptfiklad pro “loveni*

zékladovych stanic viz. www.gsmweb.cz

3.1 Aplikace FTD

3.1.1 Instalace FTD

Po nainstalovdni aplikace (instalaéni soubor OperatorFtdwk39v7.sis), jez
spoCivd v nahrdni instalaniho souboru do telefonu a jeho ndsledném spusténi, je

vytvofena v menu telefonu ikona pro spusténi (Obr. 3.1).

=

Test

Obr. 3.1: Ikona programu Field Test Display

3.1.2 Ovladani a skladba FTD
FTD je logicky fazen do skupin a podskupin (Obr. 3.2 a)). Kazd4 skupina se

zabyvd jinou problematikou a diky obsdhlosti vyuZzivd zminénych podskupin. Mezi
skupinami se pohybuje horizontdlnimi navigacnimi kldvesami, v podskupindch je pohyb
vertikdlnimi naviga¢nimi kldvesami. Pro orientaci je oznaceni skupin a podskupin ve
formétu x.y (x — Cislo skupiny, y — ¢islo podskupiny). Mezi skupinami se lze také
pohybovat pomoci zadani konkrétniho oznaceni skupiny a podskupiny a to pomoci:
Options — Change display — zaddni poZadované skupiny a podskupiny ve formétu xy
(Obr. 3.2 b)) (napt. 3.10 - skupina 3, podskupina 10 se zada jako “0310%).

Dalsi moZnosti je zaddvani urcitych hodnot do programu, ktery s nimi pracuje a
pak vraci vysledky (Obr. 3.2 c¢)). Toto se provadi ptres Options — Execute a zaddni
hodnoty (viz. ddle).
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L1/L2 2 28 Change displa Execute

Band/CHEy 9 ([CCH : g BLs | : |

Arrie- ek O MH Exit Exit

Options Exit Select Cancel Select Cancel
a b C

Obr. 3.2: FTD - zdkladni vysvétleni

3.2 Servisni menu — NetMonitor

Mobilni termindl je moderni, SpiCkovy pfistroj, ktery pfi komunikaci v siti musi
zvladat velké mnoZstvi operaci. VSechny tyto operace jsou fizeny systémové na
softwarové udrovni, bohuzel pro uZivatele jsou skryty. U starSich termindli nebyl
problém aktivace zobrazeni téchto informaci i pro nezkuSené uZivatele, bylo zapotiebi
pouze MBUS kabel, jenz dokdzal ménit pamétova mista v EPROM paméti telefonu a
nastavovat tak telefon na systémové drovni s voln¢ dostupnym softwarem. Takto lehce
nebyl problém aktivovat FTD u Nokii fady 3 (DCT - 3), starSich telefonti Siemens (fada
Ax, Cx, Mx).

S postupem cCasu vSak zaCalo mobilnim operatorim vadit, Ze miZe obycejny
uzivatel lehce aktivovat servisni menu a sledovat tak chovani sité, uzamykat se na jednu
BTS apod. a proto apelovali na vyrobce mobilnich telefond, aby uzivatelim aktivaci,
pokud mozno, co nejvice znesnadnili. I praveé proto pfistoupili vyrobci mobilnich
telefon k uzamykani téch casti firmware, které jiz tedy nejdou pres obycejny MBUS
kabel meénit. Aktivovat tedy FTD u Nokii fady 4 (DCT-4) jiz lze jediné zménou a
piehrdnim celé hlavni Casti firmware oznacovanou MCU (5.1), coZ je mozné pouze za
pomoci profesiondlnich zafizeni, tzv. flashovacich boxu. Po tspésném naflashovani se
v menu telefonu objevi nova polozka (Obr. 3.3). Pfi aktivaci je dilezité mit na paméti

hrozbu potenciondlniho znic¢enim telefonu!

31



Obr. 3.3: Polozka NetMonitor po aktivaci

3.2.1 Ovladani a skladba NetMonitoru u Nokii 4. generace

NetMonitor je fazen do skupin stejné jako program FTD. Jeho ovladdani vSak neni
tak intuitivni. Po spusténi poloZky z menu se objevi vyzva pro zaddni ¢isla skupiny a
podskupiny, coZ se provadi ve stejném formétu jako u FTD. NetMonitor od té chvile
béZzi misto zdkladni obrazovky. Lze se vném pohybovat pomoci kurzorového
navigatoru. Editace nebo vkladani hodnot se provadi po zaddni vybrané skupiny a
podskupiny, kdy se na displeji objevi vyzva pro vloZeni vstupu.

NetMonitor se na zdkladni obrazovce zrusi jako skupiny a podskupiny hodnotou
“0000°.

K jednotlivym hodnotdm lze ziskat legendu delSim pfidrZzenim klavesy “*“. Ke
konkrétnim hodnotam se vrati timtéz zptsobem.

Nyni bude nésledovat popis jednotlivych skupin a jejich podskupin pro
technologii WCDMA, vzhledem ke sloZitosti problematiky je snaha podat teoretické
vysvétleni ke kazdému displeji, jehoZ problematika nebyla feSena v teoretickém tvodu.
Obrovska obsdhlost ov§em nedovoluje vysvétlit kazdou hodnotu displeje, proto jsou
pouzity u né€kterych parametra odkazy na odbornou literaturu. Snahou bude predevsim
klast diraz na konkrétné ziskané hodnoty, jenz se budou ddle pouZivat ve zpracovavané
analyze. Konkrétni obrazovky mohou byt potizeny z programu FTD nebo NetMonitoru,
z davodu veétsi prehlednosti bylo vSak preferovano pouziti obrazovky z programu FTD
(vzdy byl kladen diraz na 100% funkcnost a shoda byla ovérena pomoci NetMonitoru)

FTD byl provozovan na mobilnim termindlu Nokia 6630, tovarni oznaceni RM-
1 s verzi firmware 6.03.40. NetMonitor byl provozovan na mobilnim termindlu Nokia

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

Po zapnuti mobilniho termindlu dochdzi k velkému mnoZstvi operaci spojenych
s procedurou pfihldSeni do sit€. Nejdfive je nutné, aby UE zvolila vhodny vysilaci
vykon vuci burice, v niz se nachdzi a tim nerusila ostatni uzivatele v siti (Obr. 3.4).
Stanice ihned po zapnuti sleduje BCCH (Broadcast Control Channel) kandl, po némz
Node B vysild tzv. vykonovy krok 4P a zérovein UE po RACH/CPCH (Random Access
Channel / Common Packet Channel) kandle odesili RACH zprdavu o délce 10 ms a
struktute, viz. Obr. 3.5, jenZ obsahuje parametry viz. Tab. 3.3, a Cekd na potvrzeni
(ACK). Pokud ACK nepfichazi po uplynuti doby Tcpcy, znamend to pro UE, Ze md
snizit svtj poCatecni vykon, se kterym odeslala RACH zpravu Ptr. Vice o fizeni vykonu

viz. 3.3.7.

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

Pokud je RACH zprdva pftijata, zatne UE komunikovat se siti a hledd ostatni
buriky, vypocitdva skramblovaci kéd a provadi rdmcovou synchronizaci buiiky. Jako
prvni se provadi synchronizace s jednim z 15 sloti buriky.

Béhem této operace UE pouZzivd primdrni synchronizani kéd kandlu SCH
(Synchronisation Channel) (Obr. 3.6), jenZ pfichdzi od vSech dostupnych bunék. Pokud
je UE synchronizovdna se slotem, je nutné se v daném slot€¢ synchronizovat
s prisluSnym rdmcem.

V tomto kroku je vyuZit sekunddrni kéd kandlu SCH, ktery dale identifikuje
kédovou skupinu dané buriky . To je provedeno korelaci pfijatého signdlu se vSemi
moznymi sekundarnimi kody a nalezenim nejvétsi hodnoty vysledku korelace. Dojde-1i
i k synchronizaci s danym rdmcem, musi si UE udélat potddek v dostupnych buiikach.
Ty jsou odliSeny jedineCnym scramblovacim kédem. Po ziskdni a zpracovani tohoto
kédu maze jiz ziskavat informace vysilané po kanale BCH (Broadcast Channel). Vice o

synchronizaci je mozné se docCist na [16].
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Obr. 3.4: Komunikace mez i Node B a UE pfi prvotnim vstupu do siteé
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Obr. 3.5: Struktura RACH zpravy
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Obr. 3.6: Struktura synchronizaéniho kandlu SCH
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Tab. 3.1: Shrnuti procesu synchronizace

Kanal Synchronizaéni nastroje Poznamka
Primarni SCH Cipovi, slotovd, symbolova 256 Cipu — stejné ve vSech
synchronizace buiilkdch
Sekundarni Ramcova synchronizace 15 kédovych sekvenci
SCH Kédova skupina (jedna ze 64) sekundarnich synchroniza¢nich
kodu.
256 ¢ipa, ruznych pro rizné
builky a slotové intervaly.
Spolecny pilotni | Scramblovaci kéd (1 z 8) K nalezeni primarniho
kanal scramblovaciho kédu.
PCCPCH Super rdmcova synchronizace Pevny 30 kb/s kandl
BCCH info Rozprostiraci faktor 256
SCCPCH Proménnd bitova rychlost

Tab. 3.2: Displej 41.01

Teoretické hodnoty displeje 41.01 Konkrétni priklad 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 iiii Pre 111
D_CH. G k C_CH_G j
Message m data n
Message tx power 00O
+++++++++++++++H

RACH MSG TX profile
Iritial T .
PO/Pp_mySFN OCdE
d_slotfSubChan 12 OFOF
Lenaht/Sian n ! NF
Sian_rnd/Pre 0001
DEERAGIE CH:G - OF .0

Message/data ki1

oD ot

+ 4+ + + + + + + +
+ 4+ + + + + + + +

Msg b power AR

Z konkrétnich hodnot v Tab. 3.3 Ize vidét, s jakym pocdtecnim vykonem mobilni
termindl vstupoval do buiiky (-22dBm). VyuZil k tomu pfistupovy slot &islo 12, pficemzZ
délka RACH zpravy je 20 ms (ackoliv v literatute a teoretickych podkladech se vSude
hovoii o délce RACH zprdvy 10ms). Za zminku stoji jeSt€ hodnota rozprostiraciho

faktoru 256.

Tab. 3.3: Popis dat displeje 41.01

Proménna Popis
aaa PocateCni prenosovy vykon [dBm]
bbb AP parametr [dBm]
ccc PP_m parametr[dBm]
ddd Hodnota zakladniho sfn v hexadecimalnim formatu. Vice viz. literatura
[1] kap. 6.18.1.5
ee Prvni pouzity access slot
fff Maska subkandlu Vice viz. literatura [1] kap. 3.3.1.11
g Délka RACH zpravy
1: 10 ms
2: 20 ms
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Proménna Popis
hhh Pouzitd znacka masky subkandlu, vice viz. literatura [5] kap. 2.4.4.4
iii Nédhodné& vybrand znacka, vice viz. literatura [5] kap. 2.4.4.4
J Zisk v fidicim kandle
k Zisk v datovém kandle
111 Pocitadlo ptenesenych zahlavi
m Rozhodnuti o pfeneseni zpravy
0: Zprava nepienesena
1: Zpréava pienesena
2: Pfenos zprdvy zakdzdn
n Rozprostiraci faktor
0: SF256
1: SF128
2: SF64
3: SF32
000 Vykon s nimZ je zprdva pifendSena

3.3.2 Display 41.02: Parametry pri realizaci sluzby

Z displeje 41.02 je jako nejzajimavéjSi hodnota vykonovd. Aktudlni vysilany
vykon je -25dBm, pfiCemZ nejmensi hodnota vysilaného vykonu byla -25dBm a
nejvyssi -19dBm. Dalsi hodnoty nejsou zjisténé a to ziejmé z divodu pouzitého releasu

daného operdtora.

Tab. 3.4: Displej 41.02

Teoretické hodnoty displeje 41.02 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 41.02

THEf bbb b b b b bedicated ty oower it
+ Dedicated tx power info + A e e 4o
+ Tx min/max aaa bbb + ik b ""’_' :: ke
+ Tx current ccc + T current “&d
+ Algo e step f SSDT g + agojstepfSSDT O 1 0
+ Tx loop h  DPCCH 1 + TeloopfUPCCH D
+ Comp mode sync k + Comp modefsyrnic 0 0
+ PhCh min 1 PhCh max m + OHCH ity a6 o
+ PhCh average nnnnn + i 2

PhCh aver age 7
+ Ul+ oooo0O Ul- ppppp + : il i
e o o O O S e Al s S A L/ /50 750

Tab. 3.5: Popis dat displeje 41.02

Proménna Popis
aa Minimélni vysilany vykon [dBm]
bb Maximélni vysilany vykon [dBm]
ccc Aktudlni vysilany vykon [dBm]
ddddd Aktudlni algoritmus fizeni vykonu:
1: Algoritmus 1
2: Algoritmus 2
eeeee Hodnota sniZeni vysilaciho vykonu [dBm]
f Arpc [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 uzaviené smycky (2.5.3):
1: neni aktivni

2: Cloose Loop mode 1

3: Cloose Loop mode 2

Formét rimce v DPCCH (vice v lit. [2] kapitola 13.2.3)

Pouziti kompresniho médu (vice v lit. [1] kapitola 6.10)
0: Kompresni méd pouZit
1: Kompresni méd nepouZit

Out-of-Synchronization (vice v lit. [6] kapitola 5.3.4)
0: Out-of-Synchronization neaktivni
1: Out-of-Synchronization aktivni

Minimalni bitova rychlost v PHCH pouzitd pro uplink ramct
Range 0: O

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

Range 8-12: (1 - 6) * 9600

Maximalni bitova rychlost v PHCH pouzita pro uplink ramct
Range 0: O

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

Range 8-12: (1 - 6) * 9600

nnnnn

Pramérnd bitova rychlost v PHCH pouzitd pro uplink rdamcu

(0...57600)

00000

ZvySeny vykon po povelu Node B ke zvySeni vykonu

pPppPPp

SniZeny vykon po povelu Node B ke sniZzeni vykonu

3.3.3 Display 41.03: Rizeni odstupu signal $um

UE pfijimd a vysild s ur¢itym vykonem. Jak jiZ bylo feceno jeji vykon musi byt
fizen od Node B. Pfijimany signal je vSak vZdy ruSen urCitym mnoZstvim Sumu. Je tedy
nutné, aby vysilany signdl mél vZdy né€jakou minimdlni hranici odstup signdl Sum
SIR ,in, aby se pfi zpracovani signdlu dalo provézt rozpoznani symbolu. Je vsak dulezité

dodrzet, aby vysildni neprobihalo na vétSim vykonu, nez je piipustné a nedochézelo tak

k ruSeni okolnich stanic, proto je zavedena horni hranice SIRa.
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Tab. 3.6: Displej 41.03

Teoretické hodnoty displeje 41.03

a2 e a0 S B e

Downlink increase ddddd
Downlink decrease eeecee
++++++++++++++H++

+ Dedicated tx power info +
+ +
+ SIR minimum aaaa +
+ SIR maximum bbbb +
+ SIR current ccce +
+ +
+ +

Konkrétni ptiklad hodnot displeje 41.03

Fiesrtir = F e + — i B
el B ] e ¥ Frd b
LA AR - a AL

Tab. 3.7: Hodnoty displeje 41.03

Proménna Popis

aaaa SIR,,i» [dBm]

bbbb SIR .o [dBm]

ccecce SIR,.; [dBm]

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

3.3.4 Display 41.10: FDD sousedni bunky - shrnuti

UE monitoruje okolni zdkladové stanice a jejich buiiky (monitorovand sada -

monitored set). Tato ¢innost je dulezitd pro handover a cell update. UE spada pod jednu

buriku, ke které je ptfihldSena a pfes ni provozuje svoje sluzby — tzv. aktivni burika

(active cell) (pfi handoveru muze byt aktivnich bun€k nékolik). Soubor bunék, které

spadaji v dvahu pro SHO, se nazyva active set. V tomto active setu muiZe byt az 8

bunék. Frekvence active cellu, respektive active setu, je oznaCovana jako intra

frekvence (intra ferquency), na této frekvenci mohou byt sousedni burky. Buiky

pracujici na jiné frekvenci se nazyvaji inter ferquency cell.

Tab. 3.8: Displej 41.10

Teoretické hodnoty displeje 41.10

Konkrétni ptiklad hodnot displeje 41.10

a2 e a0 S B e

+ FDD neighbour cell info +
+ Active cells aa +
+ Intra cells bb +
+ Inter 1 freqg cc +
+ Inter 2 freqg dd +
+ Detected cells ee +
+ Intra cells undetect £ +
+ Inter 1 freqg undet gg +
+ Inter 2 freqg undet hh +

a2 e a0 S B e

FOD neighbour cell into

active cells

Inter2 treq undet O
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Tab. 3.9: Hodnoty displeje 41.10

Proménna Popis

aa Pocet aktivnich bung¢k.

bb Pocet bun€k na intra frekvenci v monitorované sade¢.

cc Pocet bun€k detekovanych na 1. inter frekvenci

dd Pocet bun€k detekovanych na 2. inter frekvenci

ee Celkovy pocet detekovanych bunék na inter frekvenci

f Pocet bun€k na intra frequency, které nejsou v monitorované sade¢.
gg Pocet nerozpoznanych bunék na 1. inter frekvenci

hh Pocet nerozpoznanych bunék na 2. inter frekvenci

Z daného piikladu (Idle méd) pro tento displej je jasné vidét, Ze UE mé ve svém
cell listu (seznam rozpoznanych bunék) 3 buiky, 1 je aktivni, pfes kterou by byla
realizovana sluzba, 27 bun€k je registrovdno, ale nejsou rozezndny a nejsou pouZity

v cell listu.

3.3.5 Display 41.11: FDD buiiky a jejich vybér

V monitorované sadé muze byt az 8 bunék, v praxi jsou to ale burky 4,
maximdln€ 5. Mobilni termindl si z téchto bunék vybird buriku aktivni, ke které bude
pfihlaSen. Ostatni buiiky pak monitoruje a pokud dojde k tomu, Ze jsou splné€na urcitd
kriteria pro handover nebo cell update, dojde ke zméné aktivni buiiky. Zafazeni bunky
do monitorované sady se provadi na zdkladé€ dvou kritérii, RSCP (Received Signal Code
Power) a pomeéru Ec/No, dulezitou veli¢inou je i tzv. RSSI (Received Signal Strength
Indicator).

RSCP udava pramérny vykon pfijatého signdlu po odstranéni rozprostieni
(despreading) a spojeni v rake receiveru.

RSSI jedna se o intenzitu signdlu — pro ziskdni konkrétni hodnoty signdlu v dB je
nutné pouZit prevodni tabulku.

Ec/No - Energie uziteCného signdlu pfipadajici na jeden Cip ku spektrdlni hustoté

pédsma.
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Tab. 3.10: Displej 41.11

Teoretické hodnoty displeje 41.11 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 41.11
a2 e a0 S B e EDD ranking summary
+ FDD ranking summary + i o P
+ Freql BS1  System + Fr?'_ql EJ"ll = = siem
+ aaaaa eee i + 10564 411 W
+ Freq2  BS2 System + Freq2 BS2 SYsTem
+ bbbbb  fff 3 + 10564 422
+ Freqg3 BS3 System + Freq3 BS3 Sustam
+ cccce ggg koot 10564 372w
i z;zgg iié Systerln i Fregd BS4 System
s R R S 10564 406 W

Tab. 3.11: Hodnoty displeje 41.11

Proménna Popis
aaaaa Frekven¢ni kéd buiiky, hodnota frekvence: aaaaa/5
bbbbb Frekven¢ni koéd buriky, hodnota frekvence: bbbbb /5
ccccee Frekvenc¢ni kod buniky, hodnota frekvence: ccccc/5
ddddd Frekvenc¢ni kod buriky, hodnota frekvence: ddddd /5
eee, fff, Cell ID
ggg, hhh

i, J,k,1 Pokud je hodnota:

“W*— FDD domovska burika

“w* — FDD sousedni burika

“g“ — GSM sousedni burika

“- “ — data nedostupnd

Pokud jsou data nedostupnd, tak hodnoty o frekvenci a Cell ID jsou
bezvyznamné.

Displej 41.10 v podstaté ukazuje buriky, jenZ pfichdzeji v dvahu pro realizaci
sluzby. Tyto buiiky jsou fazeny podle své kvality od nejlep$i po nejhorsi, s tim Ze

uzivatel m4 prehled i o tom, v jakém systému kazda buiika pracuje.
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e BS1 {411

Domovska bunka

1 Sousedni bunka

Obr. 3.7: FDD buriky v Idle stavu a jejich vybér

3.3.6 Display 41.12: FDD frekvence

Mobilni termindl musi méfit i kvalitu signdlu bezdratového pfipojeni a to nejen
na intra frekvencich, ale i na inter frekvencich. Kvalita signdlu je vyjddfena hodnotou
RSSI. Pouziti jinych frekvenci mezi burikami neni pfili§ Casté, vétSinou pracuje drtivé

mnoZzstvi bunék na jedné frekvenci, i proto jsou udaje o inter frekvencich v FTD

prazdné.
Tab. 3.12: Hodnoty displeje 41.12
Teoretické hodnoty displeje 41.12 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 41.12

a2t o 0 o L O O A FOOD fregquency summary

+ FDD frequency summary +

+ + i T

+ Freq INTRA RSSI  + Freq 1108 RS2

+ aaaaa dddd + 10564 ool

+ Freq INTRA RSSI + Freq {TRA R55

+ bbbbb eeee + 0

+ Freqg INTRA RSSI + Freq INTR& BSS

+ ccccc ffff + 0 o

a2t o 0 o L O O A =

Tab. 3.13: Hodnoty displeje 41.12

Proménna Popis

aaaaa Frekven¢ni kéd domovské buiiky, hodnota frekvence: aaaaa/5
bbbbb Frekvenc¢ni kdd bunky pracujici na inter frekvenci, hodnota frekvence:

bbbbb/5
cccce Frekvenc¢ni kdd bunky pracujici na inter frekvenci, hodnota frekvence:
cccce /5
dddd INTRA RSSI
eee, fff INTRA RSSI

41




3.3.7 Display 41.13: Prehled bunék na intra frekvenci

FTD a NetMonitor dokdZe detekovat techniku STTD (Space Time Transit

Diversity), coZ je jedna z technik diverzniho pfijmu (2.5.1). Tato metoda mize byt

pouZita ve vSech kanalech kromé SCH (Synchronisation Channel). UE pfi pfijmu

symbolu regeneruje signdl ze dvou zdroju. PouZiti této metody diversniho piijmu je

v mobilnich termindlech nezbytné.

Pouziti metod diversniho pfijmu neni mozné na vSech fyzickych kandlech.

V tabulce 3.4 je shrnuti pouziti téchto metod na riznych sestupnych kandlech. Vice

informaci viz. [4] .

Tab. 3.14: Pouziti technik diversniho pfijmu na jednotlivych fyzickych kanélech

Kanal

Open Loop metody

Close Loop metody

TSTD

STTD

P-CCPCH

b

SCH

S-CCPCH

DPCH

>< 1

PICH

PDSCH
(pfidruzeny
s DPCH)

lialtallaln

b

AICH

X

Pozn.: “X*“ — miiZe byt pouZito

“-“ — nemiiZe byt pouZito

Tab. 3.15: Hodnoty displeje 41.13

Teoretické hodnoty displeje 41.13

a2 e a0 S B e

+ FDD intra freqg neigh +
+ Stat ID Ec Stat ID Ec +
+ a bbb cc d eee ff +
+ Stat ID Ec Stat ID Ec +
+ g hhh ii J kkk 11 +
+ Stat ID Ec Stat ID Ec +
+ m nnn oo P ggg rr +
+ Stat ID Ec Stat ID Ec +
+ S ttt uu v XX yy +

a2 e a0 S B e

-

=

(AN

Konkrétni ptiklad hodnot displeje 41.13

L ——
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Tab. 3.16: Hodnoty displeje 41.13

Proménna Popis

a,d,9,Jj,m,p,s,Vv Statusbuﬁky:

“a“ — aktivni burnka, STTD neni aktivnhi na PCCPCH
“m‘ — monitorovana bunka, STTD neni aktivni na PCCPCH
“d“ — detekovana burika, STTD neni aktivni na PCCPCH
“u“ — nedetekovana bunka, STTD neni aktivni na PCCPCH
“n““ — nerozeznana bunka, STTD neni aktivni na PCCPCH
“A* - aktivni burnika, STTD aktivni na PCCPCH

“M* - monitorovana bunka, STTD aktivni na PCCPCH

“D* - detekovana bunka, STTD aktivni na PCCPCH

“U** - nedetekovana buiika, STTD aktivni na PCCPCH

“N* - nerozeznana bunka, STTD aktivni na PCCPCH

bbb, eee, hhh, kkk, | BSId
qqg, ttt, xxx

cc,ff,1i,11, oo, Ec/No * -1
rr,uu,yy

Pro displeje 41.14 - 41.15 plati tatdZ tabulka, méfeni se vSak vztahuje k inter
frekvencnim bunkam.

Na displeji 41.13 je ndzorné vidét, jak probihd handover a jak jsou vybirdny
bunky pro realizaci sluzby. V dal$i ¢asti prace bude vysledkt z tohoto displeje pouZzito
pfi analyze komunikace UE se siti.

V tomto konkrétnim piipadé z Tab. 3.16 je vidét, Ze sluzba je realizovédna
v burice s ID 411 je oznacCena “a“ (Tab. 3.16), ta md nejmensi hodnotu Ec/No, coz
znamend, 7Ze jeji signdl je nejlepS$i. Buiky s ID 422 a 372 jsou vedeny jako buiky

pfipadajici v tivahu pro handover.

3.3.8 Display 41.17: Detailni informace o vybrané bunce

Pomoci tohoto displeje lze ziskat detailni informace, respektive shrnuti
informaci, o zvolené buiice. Pomoci postupu z 3.1.2, nebo 3.2.1 je nutné zadat vstupni

hodnoty a to ve formdtu: xxxxxyyy, kde “xxxxx* je frekvencni kéd a “yyy* Cell ID.

Tab. 3.17: Hodnoty displeje 41.17

Teoretické hodnoty displeje 41.17 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 41.17

++++++++++++++H++ FoD detailed cell info
FDD detailed cell info

+
+ [#

Frequency code aaaaa + | FrEquency code 10564
RSSI bbbb BsID ccc + | HoSlfBsl fad | All
R_Order dd BsStatus e + [ Order BsStatus 1 A
Syncro f TxDiv g +
Frame timing hhhhh +
SCPICH 1 EcNO 337 +
RSCP kkkk +
Ftt A+

swncrof =0 1
Frarme TG
L PICH ECHLE 4.

RECH 765

+ 4+ + + + + + + o+
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Tab. 3.18: Hodnoty displeje 41.17

Proménna Popis
aaaaa Frekvenc¢ni kod buniky, hodnota frekvence: aaaaa/5
bbbb RSSI
ccc Cell ID
dd Pozice buiiky pfi vybéru
e Status Node B:
“A* — aktivni

“M “ — monitorovana

“D* — detekovana

“U* — nerozpoznand, nedetekovana

“N“— Node B, jenZ nendleZi aktudlnimu operatorovi

f Synchronizace v dané burice:

“N* — nesynchronizovéano

“S* — synchronizovano

“D* — dekdédovany spreading factor (SFN)

g Osetfeni diverzniho pf{jmu:
“-*— STTD neni pouzit na PCCPCH
“s* - STTD pouzit na PCCPCH

hhhhh Rdamcové Casovani v dané burice v poméru s WCDMA systémovym
Casem (vice informaci v )
1 Meéfteni na kandlu S-CPICH:

“-* - S-CPICH nepouzit
“-* - S-CPICH pouzit

J33 Ec/No

kkkk RSCP

3.4 RAN systém
3.4.1 Display 46.01: RRC stavy

Na tomto displeji je ndzorn€ vidéet, v jaké doméné je realizovdna dand sluzba,
v tomto ptipadé€ se jednd o hovor. Jako nejzajimavéjsi je vSak moznost sledovat RRC
stavy (2.8). U hovorové sluzby se vidy UE nachdzi ve stavu Cell DCH. Podstatné

Yev s

v nasledné analyze.
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Tab. 3.19: Hodnoty displeje 46.01

Teoretické hodnoty displeje 46.01

Konkrétni ptiklad hodnot displeje 46.01

++++++++++++++H++
RRC Global status

Global state
Active Domain
Active Domain

Ciphering CS
Ciphering PS

+ + + + + + ++

a2 e a0 S B e

Drop cause dddddddddddd

aaaaaaaaa
CS: b
PS: C
e
£

+ + + + + + ++

ARC Global status

Giobal state
ackive Domain CS
fctive Domain PS
Lnop! cause
Uiphering CS
Ciphering PS

| |"|| |']|:I|

0

HOEMALKELEAS
l

I

Tab. 3.20: 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 zmény RRC stavu
e Sifrovéni pro CS doménu zapnuto/vypnuto — 1/0
f Sifrovéni pro PS doménu zapnuto/vypnuto — 1/0

3.4.2 Display 46.02: RRC zpravy

Na tomto displeji je zobrazena historie 7 RRC zprav od MSC (posledni zprdva je
vzdy prdzdnd) [13]. Pfichod a odchod zprdv je zobrazen na a) je pocatecni stav
(libovolny), na b) pak prvni pfichozi zprdva je modie potrzend, dal§i pak Cervene.
Posledni je prazdnd, misto ni je uloZena pfiSti prvni.

V Tab. 3.21 je uveden kompletni seznam vSech RRC zprav [13], které je moZno
zachytit. Jak bude pozd¢€ji ukdzdno, v praxi dochdzi k zachytidvdni mensitho mnoZstvi

zprav. Ty, se kterymi bude pracovdnom, budou vysvétleny.

=G 1930%| |=6+ 1930

[ B46-02Tick 0| [BeS-22Tita— 0

Mz C JzCn MsCn  MsCn

MeC EESt Metn

| PES BEEl  PESEC

Galerie . FMENU. . Comd| |Galeriz - MENU. - Comd
a) b)

Obr. 3.8: Princip pfichodu a fazeni RRC zpriv
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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 Order From UTRAN (F -
Failure)

cU 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, F — Failure)

PSCA | Physical Shared Channel Allocation

PCRq | PUSCH Capacity Request

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

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 - Complete, F - Failure)

TFCC | Transport Format Combination Control (F - Failure)

UECEgq | 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 - Failure)

Tab. 3.22: Hodnoty displeje 46.02

Teoretické hodnoty displeje 46.02 Konkrétni priklad hodnot displeje 46.02
R PSRRI PEER ressane MSC
+ PEER message MSC + e
ccane I B
+ PEER message ID aaaaa + FIEEF: L 'jl:“_' It h'H_l_
+ PEER message ID bbbbb + FEER message I Meln
+ PEER message ID cccece + PEER message 1D
+ PEER message ID  ddddd + PEER message I RCRI
+ PEER message ID  eeeee + PEER message 10 &SUp
o e 0 S L gm0 K
[} = I Lo, nes i =
+ PEER message ID  hhhhh + PEER message 1D “‘_'Up_l‘
AR RN TRV RS R A PEER message ID  RCRI

46




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 Network Temporary Identifier) —
identifikdtor pouZzivajici se, existuje-li RRC spojeni, USRNTI (UTRAN Service RNTI)
— docCasny identifikator pfifazeny UE pfi komunikaci a C-RNTI (Cell-RNTI, radio
network temporary identity Cell).
Tab. 3.24: Hodnoty displeje 46.03

Teoretické hodnoty displeje 46.03 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 46.03
a2t o 0 o L O O A
NTI values
+ RNTI values + AHTI vaiue
+ + i . ==
+ USRNC identity aaa + USRHC identity ~ EDOS
+ USRNTI bbbbb + LISRANTI 0006CB01
+ C-RNTI ccce + C-BHTI 0000
a2t o 0 o L O O A

Tab. 3.25: Hodnoty displeje 46.03

Proménna Popis

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

cccce C-RNTI (0..FFFF)

3.4.4 Display 46.04: Sifrovani

V sitich UMTS je zabezpeceni slozeno ze dvou komponenti — Sifrovani a
ochrana integrity, pfi¢emz Sifrovdni neni povinné, ale ochrana integrity je nezbytnd. Pro
Sifrovani jsou definovdny dva algoritmy UEAO a UEAI1. Vice lze nalézt v kapitole
6.21.3 literatury [1].

V FTD nebo NetMonitoru je vidét, Ze oba Sifrovaci algoritmy nejsou aktivni, je
vSak mozné vZdy jeden z nich aktivovat a to pomoci postupu viz. 3.1.2, nebo 3.2.1,
pficemZ zadani hodnoty 1 znamena aktivaci algoritmu UEAO, hodnota 2 algoritmus

UEAT1 a hodnota 0 znamend, Ze ani jeden Sifrovaci algoritmus neni aktivni.
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Tab. 3.26: Hodnoty displeje 46.04

Teoretické hodnoty displeje 46.04 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 46.04

+++++++++++++ Ciphering capability
Ciphering capability

UEAQ ciphering:
aaaaaaaa

UEAl ciphering:
bbbbbbbb

+ + + + + + + +
+ + + + + + + +

a2 e a0 S B e

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 buiika — PLMN informace

Na tomto displeji jsou zobrazeny informace o PLMN, coZ je telekomunikacnf sit
poskytujici mobilni buiikové sluzby. K oddéleni jednotlivych PLMN buné€k se pouZivaji
scramblovaci kody.

Z ptikladu je jasné vidét, Ze hodnota PLMN 0023002F odpovidd oznaceni
spoleCnosti O2 — 23002, kterd pouzivd frekvencni kod 10564 pro danou buiiku
odliSenou od okolnich bun€k scramblovaci posloupnosti 411 (tato posloupnost je
shodnd s ID buriky).

Tab. 3.28: Hodnoty displeje 46.05

Teoretické hodnoty displeje 46.05 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 46.05
A e o ah o o S R S cell selection
+ Cell selection - 2 + e
+ + =i B e gy
+ Search type bbbbbb + Search type Mew( el
+ Trigger type cccecee + Trigaer type IntRat
+ PLMN frequency ddddd + PLMN 1rt'l_]i..".:"|ll ¥ 10564
+ PLMN scramble code eee + S T T

PLMN scramb codedll

A e o ah o o S R S
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Tab. 3.29: Hodnoty displeje 46.05

Proménna Popis

aaaaaa Ciselné ozna&eni PLMN

bbbbbb Zpusob, jakym byla soucasnd burika zvolena, vice informaci [13]
cceceece Duvod zvoleni souc¢asné bunky, vice informaci [13]

ddddd Frekvencni kéd PLMN, hodnota frekvence: ddddd/5

eee PLMN scramblovaci kéd

3.4.6 Display 46.06: Uzamknuti k vybrané Node B

Pomoci této funkce je mozné pfifadit napevno UE zvolenou Node B. Pomoci
postupu z3.1.2, nebo 3.2.1 je nutné zadat vstupni hodnoty a to ve formdtu:
XXXXXYYyyyy, kde xxxxx je frekvencni kdd a yyyyy je scramblovaci kéd. Tato volba
muze zpusobit, Ze telefon prestane mit signal a nebude mozné z n¢j realizovat zadnou
sluzbu. Pro odstranéni uzamknuti je nutné jako vstupni hodnotu zadat desetkrat nulu

(0000000000).

Tab. 3.30: Hodnoty displeje 46.06

Teoretické hodnoty displeje 46.06 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 46.06
Tt bbb bbb FDD BTS carrier lock
+ FDD BTS carrier lock + g
+ mode + bl oo
+ +
+ FDD frequency: + FOL Treq
+ aaaaa + S6d
+ +
+ FDD scrambling code: + FOD '

+ bbbbb + +
a2t o 0 o L O O A 11

Tab. 3.31: Hodnoty displeje 46.06

Proménna Popis
aaaaa FDD frekvencni kéd, hodnota frekvence: aaaaa/5
bbbbbb Scramblovaci kod
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4 RRC zpravy, jejich odchytavani a analyza

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

Pomoci FTD a NetMonitoru byly zachytdvany zpravy RRC (3.4.2) a nasledné
byly podrobeny analyze, ¢imZz byla ziskdna predstava o chovani UE v siti. VeSkera
komunikace byla zaznamendvdna pomoci fotoapardtu do videoformdtu. Meéfeni
probihalo na tzemi mésta Brna, zejména pak v €asti Kravi hora (Obr. 4.1), kde pokryti
signdlem UMTS nebylo priliS kvalitni a Slo zde dobfe zaznamendvat chovani termindlu
pfi handoverech do GSM, ¢i mezi buitkami samotné UMTS. Zachytavani probihalo po

dobu pfiblizné dvou mésicu.

4.1 Vyznam zachytiavanych RRC zprav

Béhem praktického testovani programu FTD a NetMonitoru bylo zjiSténo, Ze
nejsou pouzivany zdaleka vSechny RRC zpravy, které termindl dokdze zachytit (3.4.2).
Nyni budou popsédny zpravy, se kterymi bude pracovdno v ndsledné analyze a které byly
zachyceny:

ASUp (Active Set Update) — aktualizace aktivni sady. Zprdva pfendsend po
DCCH nebo DCH od UTRAN k UE za tcelem piikazu ke zméné aktivni sady na
zéklad¢€ odeslanych reportech o méfeni.

ASUpC (Active Set Update Compelete) — aktivni sada aktualizovdna. Zprava
pfenaSend po DCCH nebo DCH od UE k UTRAN jako ozndmeni o provedeni
aktualizace aktivni sady, coZ v praxi znamend provedeni handoveru, nebo pfiddni nové
buiiky do cell listu.

MeCn (Measurement Control) — kontrolni méfeni. Zprava odesiland po DCCH z
UE do UTRAN. Tato zprédva s sebou nese informace o kvalité signdlu aktivni buriky, o
kvalité okolnich bunék, které ma UE na cell listu a které monitoruje. Na zdkladé té€chto
informaci se UTRAN rozhoduje na odesilani jinych zprav (ASUp apod.). Piiklad
komunikace je na Obr. 4.2. Jak bude pozdé&ji ukdzino, zprdv MeCn je odesildno vétsi
mnoZzstvi, nezli je tomu uvedeno v teoretické literatute.

RCReq (RRC Connection Request) — Zddost o RRC spojeni. Zprdva odesildna
po CCCH/RACH od UE k UTRAN, jako zaddost o RRC spojeni.

RCSt (RRC Connection Setup) — nastaveni RRC spojeni. Zprava prendsend po
CCCH/RACH od UTRAN k UE jako informace o sestaveni RRC spojeni. Odpoveédi
UE je RCStC (RRC Connection Setup Complete), coz znamend Ze UE akceptovala

zpravu a RRC spojeni je nastaveno.
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Obr. 4.1: Oblast pokryti signdlem UMTS nejcastéji provadéné analyzy (Kravi hora -
Brno). Tmav4 barva znaci vyborné pokryti signdlem [22].

RBSt (Radio Bearer Setup) — nastaveni rddiového nosice. Zprava spadajici do
skupiny MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service), ptendSend po MCCH
(MBMS point-to-multipoint Control Channel) od SRNC k UE. Zprava informujici o
nastaveni rddiového nosice pro realizaci sluzby. Odpovédi protistrany je zprava RBStC
(Radio Bearer Setup Compelete).

RCRI (RRC Connection Release) — ziddost o ukonc¢eni RRC spojeni. Zprava
pfendSend po DCCH od inicidtora ukonceni spojeni s ndslednym potvrzenim ukonceni
spojeni od protistrany zprdvou RCRIC (RRC Connection Release Complete).

SecM (Security Mode Command) — zabezpeCeni daného spojeni. Zprava
pfendSend po DCCH od UTRAN k UE jako ptikaz procedury zabezpeCeni (2.9.3).
Odpovédi je zprava SecMC (Security Mode Command Complete).

SgCR (Signalling Connection Release) — informace o uvolnéni signalizacniho
spojeni spojeného s ptihldSenim do sité. Zprava piendSend po DCCH od UTRAN k UE.

HFUG (Handover From UTRAN Command GSM) — piikaz od UTRAN Kk inter
system handoveru (2.5.2) do GSM. . Zpréva prendSend po DCCH od UTRAN k UE.

RBRc (Radio Bearer Reconfiguration) — zprdava prendSend po DCCH kandle od

UTRAN k UE slouZici k povelu, napiiklad pro zménu vysilactho vykonu, frekvence
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nebo kédové sekvence. Jako odpovéd na dany pozadavek je zpriva RBReC (Radio

Bearer Reconfiguration Complete).

UE
TR l UTRANIRNC
L NS PN Ty

-

‘

DCCH: MeCn

DCCH/DCH: ASUp

DCCH/DCH: ASUpC

el el e

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

PCRc (Physical Channel Reconfiguration) — zprdava prendSend po DCCH od
UTRAN k UE, jenz ddva piikaz k proceduie rekonfigurace fyzického kandlu. Tato
zména muze vyvolat zmény ve vrstvé RLC nebo MAC piepinanim raznych logickych
kandld. Odpovédi od UE je zprava PCRcC (Physical Channel Reconfiguration
Complete).

CU (Cell Update) — zprava prendSend po kandle RACH od UE k SRNC, pfi¢emz
spousti proceduru zmény bunky. Pouzivd se pro stavy Cell FACH a Cell_PCH.
Odpovéd’ sité na danou zpravu je potvrzeni zpravou CUCnf (Cell Update Confirm).

UMIC (UTRAN Mobility Information Confirm) — jednd se vlastné€ o potvrzeni
ze strany UE odesilané SRNC po kandle RACH. Touto zpravou UE potvrzuje zménu
napi. RNTI.

RBRI (Radio Bearer Release) — zprdava odesland UE po kandle DCCH jako
zadost o ukonleni sluzeb radiového nosice. Odpovéd od UTRAN/RNC je zpriva
RBRIC (Radio Bearer Release Complete).
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4.2 Prihlaseni do sité

Tab. 4.1 zachycuje prabéh komunikace mezi UE a UTRAN/RNC pfi piihlaseni
UE do sit¢ UMTS s ukdzkami aktivnich bunék (“a*), monitorovanych bunék (“m*) a
bunék domovskych (“A*), stavi RRC a rezervovanych domén. Celd procedura je
zndzornéna i graficky na Obr. 4.3.

Pti ptihlaSeni UE do sit€¢ dojde k pfipojeni UE do paketové domény i domény
s prepinanim okruhu (stavy 1-8), termindl pracuje v RRC stavu Cell DCH (stavy 1-9).
Prihlési se k butice s nejlepSim signdlem a pomoci ni dojde k registraci v siti. Po té se
pomoci tii zprdv RCRIC postupné odhlasi z jednotlivych domén a ptejde do stavu Cell
Idle. Aktivni burika se zméni v butiku domovskou, kterd je pouze monitorovdna a je

pfipravena realizovat sluzbu.

Tab. 4.1: Prabéh procedury piihlaseni do sité

Stav Odeslano Odeslano Cell list RRC Doména
UE UTRAN 3.3.7) spojeni 3.4.1)
1|RCRe
2 RCSt a:373, m: 37, m: 79 |Cell. DCH |CS, PS
3| RCStC a:373, m: 37, m: 79 |Cell. DCH |CS, PS
4| MeCn a:373, m: 37, m: 79 |Cell. DCH |CS, PS
5 SecM a:373, m: 37, m: 79 |Cell. DCH |CS, PS
6 | SecMC a:373, m: 37, m: 79 |Cell. DCH |CS, PS
7 SgCR a:373, m: 37, m: 79 |Cell. DCH |CS, PS
8 | RCRI a:373, m: 37, m: 79 |Cell. DCH |CS, PS
9|RCRIC a:373,m:37,m:79 |Cell DCH | |
10| RCRIC a:373,m:37,m:79 |Cellldle |
11|RCRIC A:373m:37,m:79 |Celllde | |
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UE 1 UTRANIRNC

—

=, L
p g

——CCCH/RACH: RCReq—| 1
2 [€— CCCH/FACH: RCSt ——
——  DCCH:RCStC —| 3
——  DCCH:MeCn  —| 4
5 |E&— DCCH: SeeM  ——
——  DCCH: SecMC  —| 6
7 |€&— DCCH:SgCR ——
——  DCCH:RCRI —)| 8
—— DCCH:RCRIC —)| 9
——  DCCH:RCRIC ——>|10
——  DCCH:RCRIC ——| 11

Obr. 4.3: Prubéh komunikace mezi UE a UTRAN/RNC pii prihlaseni UE do site

Stav 7 Stav 11
Mode [ Node B 373 Node B: 37 Node B: 373

o

1:.!

Hode B: 79

V'

Obr. 4.4: Stav 7 a 11 ptihlaSeni UE do site

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

informacemi jako v pfedchozim ptipadé. Je dilezité si uveédomit, Ze dand komunikace

se vztahuje na konkrétni piipad, konkrétni lokalitu apod. a nelze ji celou zobecniovat. Ty
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procedury, které lze zobecnit, jsou v tabulce oddéleny barevné. Jejich potadi se ale
muze liSit v zdvislosti na dané situaci.

UE 7Z4d4 o RRC spojeni (stav 1) pro vykondni sluzby, zZadosti je vyhovéno a
spojeni je vytvoreno (2), coz potvrzuje UE (3) a ptrechdzi do Cell DCH stavu, po ¢emzZ
nasleduje kontrolni meéteni (4). Na zdkladé¢ piikazu od sit€ jsou nastaveny
zabezpecovaci procedury (5-6). Ndsledné€ je vytvofen rddiovy nosi¢ pro prenos sluzby.
Nyni je jiz komunikacni cesta vytvofena a probihd komunikace. UE sleduje buriky ve
svém cell listu a monitoruje kvalitu jejich signdlu a odesild o tom zpravy siti (6 - 9).
Vzhledem k mobilit¢ UE se kvalita signdlu méni a pro udrZeni kvality spoje je nutné
realizovat handover, coz sit’ na zdkladé zprav MeCn od UE také provadi a UE o tom
informuje, ta zménu registruje a handover je proveden s tim, Ze v tuto chvili je sluzba
provedena pies dvé Node B (stav 11, Obr. 4.5), coZ nemuiZe byt neomezené dlouhou
dobu a proto UTRAN na zdkladé obdrZzenych méfeni ukoncuje jedno ze spojeni —
komunikace probihd na jedné Node B. Takto komunikace probihd po celou dobu
realizace sluzby. Dojde-1i k ukonceni sluzby ze strany UE, informuje o tom UTRAN
(26) s tim, Ze 74da o zruSeni RRC spoje. Vzhledem k tomu, Ze je pfipojena UE ke
dvéma Node B, je spojeni ukonceno na kazdé zvlast a UE je posldna o tomto zprdva
(27, 29). Po ukonleni vSech spojeni dojde k uvolnéni CS domény a UE ptechazi do
stavu Cell Idle.

Po navazani RRC spojeni mize dojit k tomu, Ze stavy 4-6 nejsou provedeny, tzn.
Ze bezpecnostni procedury nejsou znovu nastavovany. Tak se ned€je vSak u datovych

sluzZeb, kdy tato Cinnost je provadéna vzdy!

Tab. 4.2: Prubéh hovoru

Stav Od%sllzano %(’F]S{lzl;) Cell list sll){(};gﬁ Doména
| ] _ |A373.m37.m39 Cellidle |
2 A: 373, m:37, m:39 Celllde | |
3 2373, m:37, m:39 Cell DCH|CS
4| MeCn 2373, mi37, m:39 Cell_DCH|CS

sl a: 373, m:37, m:39 Cell_ DCH|CS
6 //////A 2373, m:37, m:39 Cell DCH|CS
7 a: 373, m:37, m:39, m:111 | Cell_DCH|CS

1a: 373, m:37, m:39, m:111 | Cell_ DCH |CS
1a: 373, m:37, m:39, m:111 [Cell_ DCH [CS
1a: 373, m:37, m:111, m:39 |Cell_DCH |CS
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Odeslano | Odeslano Cell list

RRC
spojeni

Doména

m37 a:373, m:111, m:39

Cell DCH

CS

m37 a: 373, m:39, m:111

Cell DCH

CS

m40 a: 373, m:39, m:111

Cell DCH

CS

a37 a: 373, m:39, m:111

Cell DCH

CS

ja:373,a: 37, m:39, m:111

Cell DCH

CS

1a:37, a: 373, m:39, m:111

Cell DCH

CS

a:37,a: 373, m:39, m:111

Cell DCH

CS

a37 m: 373, m:39, m:111

Cell DCH

CS

a37 m: 373, m:111, m:39

Cell DCH

CS

m373 a: 37, m:111, m:39

Cell DCH

CS

m:373,a: 37, m:111, m:39

Cell DCH

CS

m373 a: 37, m:111, m:39

Cell DCH

CS

a373 a:37, m:111, m:39

Cell DCH

CS

a373 m: 37, m:111, m:39

Cell DCH

CS

m37 a: 373, m:111, m:39

Cell DCH

CS

m37 a: 373, m:39, m:111

Cell DCH

CS

////////%/

m:37,a: 373, m:39, m:111

Cell DCH

CS

é a:37,a: 373, m:39, m:111

Cell DCH

CS

Ja:37,a:373, m:39, m:111

Cell DCH

CS

a37 m: 373, m:39, m:111

Cell DCH

CS

a37 m: 373, m:39, m:111

Cell DCH|CS

Cellide | |

Legenda ‘

Procedura sestaveni RRC spojeni

Procedura handover

Procedura ukonceni spojeni
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Stav 14

I-fofl_e_:IB: 37 Node B: 373

NmIeB 7 W J

Mmle B 373

Node B: 111

Stay 27 Stav 32
N#{I;(\'::r Ho;{I;é B: 37 M'...I--_[;a 373
N - Ue ,"'I.":'EI_'-E-'B: 373 e Te I _og ':{. .

LT FI ’TQ ???????

Node B: 111

Node B: 39

2, /

73
72, Node B: 111
.? . ..- e

Obr. 4.5: Vybrané stavy (1, 14, 23, 29) mezi UE a UTRAN pfi hovoru

57




UE 1 UTRANIRNC

DCCH: RCStC
DCCH: MeCn

€&— DCCH: SecM
——  DCCH: SecMC
7 |[€— MCCH: RBSt
——  MCCH: RBStC
_— 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 ——y| 24
——  DCCH:MeCn ——|25

——  DCCH:MeCn —>|26
27|€&—— DCCH/DCH: ASUp ——
—— DCCH/DCH: ASUpC——)| 28

DCCH: RCRI  ——)|29

LLLLLILILL

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

32|€— DCCH:RCRIC ——

—— ——

Obr. 4.6: Prubéh komunikace mezi UE a UTRAN/RNC pfti hovorové sluzbe

4.4 Datové sluzby

Tab. 4.3 zachycuje zaznamenany piiklad pribéhu datové sluzby se stejnymi

parametry jako v pfedchozich piipadech.
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UE 74d4 o RRC spojeni (stav 1) pro vykondni sluzby, zZadosti je vyhovéno a
spojeni je vytvofeno (2), coz potvrzuje UE (3) a pfechdzi do Cell DCH stavu. Na
zéklade piikazu od sit€ jsou nastaveny zabezpeCovaci procedury (5-6). Nésledné je
vytvofen radiovy nosi¢ pro prenos sluzby (7-8). Pozadavek od UE, respektive
download, upload dat je vZdy realizovdn dvojici zprdv RBRc, RBRcC, které jsou
doprovédzeny zprdvami o meéfeni. Pfi datové komunikaci (paketovém spojeni) dochazi,
na rozdil od hovorovych sluZeb, ke stilym zméndm RRC stava a to v zavislosti na
vyuziti sluzby. Dé&je se tak z divodu tspory radiovych prostiedkd. Pokud nedochazi ke
komunikaci, je odesldna zprdva pro rekonfiguraci rddiového nosiCe s ndslednym
potvrzenim a UE prechdzi do stavu Cell_FACH (2.8) (stavy 18,19), v némz vlastné UE
opusti svoji buiiku z aktivniho stavu do stavu domovského, je vSak neustidle zachovano
RRC spojeni. V tomto stavu UE setrvd dokud nedojde k obnoveni vyuZivani sluzeb.
Viten okamzik nejdiive dojde k rekonfiguraci fyzického prenosového kandlu
s ndslednou zménou vztahu k domovské burice. Ta se totiZ stava aktivni (20-24). Takto
muZe komunikace probihat jakkoliv dlouho s tim, Ze pii mobilit¢é UE jsou do procesu
zapojeny handovery, jenz probﬂlajl’ stejné jako v pfl’padé hovorové sluzby (4.3).
odesle zpravu se zaddosti o ukonCeni sluzeb rddiového nosice, sit' zddosti vyhovi a
terminal zméni sviij RRC stav na Cell_FACH (30, 31). V tuto chvili jiZ neni mozné
vyuZivat sluzeb datovych pfenost, nicméné spojeni RRC a sluzba paketového spojeni
jeste ukoncena neni. Po uplynuti urcitého Casového intervalu (méfenim bylo zjiSténo, Ze
se jednd o 30 vtefin) je pouzita dvojice zprdv pro rekonfiguraci rddiového kandlu, ¢imz
dochdzi ke zmeéné RRC stavu na Cell_PCH (2.8), v némz je UE schopna pfijimat pouze
pagingové zpravy, pficemz zprdvou PAGEI1 je vyvoldna procedura cell update béhem
niZ je domovska burika naposledy buiikou aktivni pres niZ je ukon¢eno RRC spojeni a

UE ptechézi do stavu Idle-PCH a nédsledné& pak Cell_Idle.

Tab. 4.3: Prabéh datovych sluzeb

Odeslano | Odeslano . RRC .,
Stav UE UTRAN Cell list spojent Doména

A4, ma06,m: 372, m: 422 |centae |
A: 411, m: 406, m: 372, m: 422 | Cell_Idle ////////

d a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 |Cell DCH
la: 411, m: 406, m: 372, m: 422 |Cell DCH |PS
a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 (Cell. DCH |PS
1a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 | Cell DCH [PS
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Stav Odfflga“O %‘;?EIZ‘;’ Cell list sf(ﬁ;f Doména
7 RBSt a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 |Cell_DCH [PS
8||RBStC a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 | 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: 422 (Cell DCH |PS
11| RBRcC a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 | Cell_DCH [PS
12| MeCn a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 (Cell DCH |PS
13| MeCn a: 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_DCH |PS
| 17| RBRcC a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 | Cell_DCH |PS
| 18] RBRc a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 (Cell. DCH |PS
19| RBRcC A: 411, m: 406, m: 372, m: 422 |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: 422 [Cell_FACH |PS
| 23] CUCnf a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 | Cell_FACH | PS
| 24| UMIC a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 |Cell DCH |PS
| 25| RBRc a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 (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: 422 (Cell. DCH |PS
28 | MeCn a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 (Cell. DCH |PS
29 MeCn a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 (Cell. DCH |PS
| 30| RBRI a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 (Cell. DCH |PS
| 31 RBRIC A: 411, m: 406, m: 372, m: 422 [Cell_FACH | PS
| 32| PCRc A: 411, m: 406, m: 372, m: 422 |Cell FACH |PS
| 33| PCRc A: 411, m: 406, m: 372, m: 422 |Cell PCH |PS
| 34| PAGE1 A: 411, m: 406, m: 372, m: 422 [Cell_ PCH |PS
35| CU a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 (Cell PCH |PS
36 | RCRI a: 411, m: 406, m: 372, m: 422 | Cell PCH |[PS
37 RCRIC | A: 411, m: 406, m: 372, m: 422 |Idle PCH | |
Legenda
Procedura sestaveni RRC spojeni
Procedura zména RRC stavu Cell DCH -> Cell FACH
Procedura zména RRC stavu Cell FACH -> Cell DCH
Procedura rekofigurace rdadiového nosice - napr. otevieni odkazu

- Procedura ukonceni RRC spojeni
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UE 1 UTRANIRNC

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

Obr. 4.7: Prubéh komunikace mezi UE a UTRAN/RNC pfi datové sluzbé
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4.5 Signalizace prichozi sluzby

Pochopitelné nastane situace, kdy inicidtorem zapoceti sluzby neni UE, ale

druhy uZivatel, jenz se chce s danou UE spojit. V tomto piipadé je dualeZité, aby byla na

pfichozi sluzbu UE upozornéna. V Cell_Idle stavu k tomuto slouZi

zpravy PAGE1 a PAGE2 (2.9.1).

Tab. 4.4: Ohléseni ptichoziho volédni ve stavu Cell_Idle

tzv. pagingové

Stav Odf;‘f“" %‘ﬁlz‘l‘\? Cell list Sllf(};gﬁ
1 //////// PAGEI A: 411, m: 406, m: 372 | Cell_Idle

_ A: 411, m: 406, m: 372 |Cell_Idle

/v A: 411, m: 406, m: 372 | Cell Idle
4 ////////

Doména

_

_la: 411, m: 406, m: 372 |Cell_ DCH|CS
N @ a: 411, m: 406, m: 372 | Cell DCH|CS
6|s . ]a:411,m: 406, m: 372 |Cell DCH|CS
N @ a: 411, m: 406, m: 372 | Cell_DCH|CS
SIRBStC | la 411, m: 406, m: 372 |Cell DCH|CS

Z Tab. 4.4 je jasné& vidét, ze prichozi hovor je UE ohldSen zpravou PAGEI, coz

pro UE znamend pokyn pro inicializaci sestaveni RRC spojeni, coz také ucini.

Hierarchie fazeni a odesildni zprdv je stejnd jako u sestaveni hovoru ze strany UE. Tatdz

situace je vysvétlena i pomoci Obr. 4.8.

Mode B: 406
Mode B: 411 "
i
: ------"-;?"'.n'
r/ ;
' ?
~1-1-1 PAGE1!-!-1> \g&
&—— Ri{Req ?
RCSt — ??
&«—— RCSIC =
Sechl —— a
E—— SechMC b
RBSt — ;-7
< JHSIC ~ * NodeB:372
rd

Obr. 4.8: Ohléseni ptichoziho volédni ve stavu Cell_Idle
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5 Mobilni terminaly

Jak jiz bylo nékolikrat zminé€no, mobilni termindly jsou sloZitd zafizeni, kterd
v dneSni dobé poskytuji nejenom moZnost komunikace, ale i1 interaktivni zdbavy.
S rostoucim poctem moznosti mobilnich termindld roste i jejich konstrukéni sloZitost. Je
zvykem vyrobct termindld, Ze je vyrabi v urCitych fadach, které jsou si konstrukéné
podobné, ¢imZ se unifikuje jejich vyrobni proces a ndsledné i napiiklad jejich servis.

Pro priklad je uveden vyvoj fad mobilnich termindld Nokia (vzhledem
k rozsitenosti znaCky Nokia, bude tento typ mobilnich termindld v prikladech
uvazovan). Dnes jiz spiSe archaické fady DCT-1 a DCT-2 (DCT - Digital Core
Technology) byly prvnimi vyrobnimi fadami Nokie. Telefony pracovaly v sitich NMT,
¢i GSM 900. Obrovskym skokem byl nastup fady DCT-3, kterd se vyskytuje pomérne
hojné i dnes. Jednalo se o telefony pracujici v sitich GSM 900 i GSM 900/1800 i sitich
GPRS, Zadny telefon této fady nemél operacni systém a vSechny mély Cernobilé LCD.
Dalsi zlom nastal pfi uvedeni fady DCT-4, jejiZ telefony mély vétSinou barevné LCD,
ve vybave dost Casto fotoaparat, vSechny dokdzaly pracovat v GSM 900/1800/GPRS,
nékteré vybrané modely i UMTS. Zadny z téchto telefond nemé&l operalni systém.
Paralelné s fadami DCT-3 a DCT-4 bézela produkce fady DCT-L, coZ byly vlastné
mobilni komunikétory, které jiz mély operacni systém, plnohodnotnou kldvesnici a
liSily se od ostatnich luxusni vybavou i cenou. Obrovsky zlom nastal pfi pfichodu fady
WD-2, kterd byla prvni, jenZ nabizela termindly s operacnim systémem (Symbian), tyto
termindly zvladdaly vSe, co termindly skupiny DCT-4, ale bylo moZné jejich funkce
znané rozsifovat doinstalovanymi aplikacemi, nabizely jejich majitelim vétsi mnoZstvi
multimedidlnich funkci a napfiklad i pfistup do internetu pies http protokol. Na tuto
fadu navézala fada nejnové€jsi a v dnesSni dobé& nejrozsifenéjsi a nejvice prezentovand —
BB5 (BB — Base Band). Ta umozZiiuje nejen komunikaci v sitich GSM/GPRS, ale
radach lze nalézt na [23].

V nésledujici kapitole bude stru¢né piedstavena konstrukce mobilnich terminala
se snahou o obecnéj$i popis suvedenim konkrétnich piikladd a to jak v oblasti

softwarové, tak i po strance hardwarové.

5.1 Skladba softwarové vybavy

Mobilni termindly lze rozdé€lit podle softwarové vybavy do dvou skupin.

S operacnim systémem a bez opera¢niho systému.
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Termindly s operacnim systémem v podstaté 1ze oznacit za kapesni pocitace.
termindly bez operacniho systému. V dnesni dobé existuji operacni systémy Symbian,
béZici nejCasteji na termindlech Nokia ¢i Sony Ericsson. Dale pak operacni systém
Windows Mobile, ktery nejvice dominuje znackdm Motorola ¢i HTC. Nové se pak rodi
operacni systémy Linuxového typu, pficemz jejich ndstup se dd oCekdvat na termindlech
pochézejici z vychodu — Samsung, LG atd.

Mobilni termindly bez operaCniho systému neumoziuji tak pruZnou editaci
vlastnosti telefonu (napf. taktovdni procesoru), ale i zde je mozné doinstalovini
aplikaci, napiiklad pomoci technologie Java.

Obecné popsat skladbu softwarové vybavy mobilnich terminald lze velmi
obtizné a to predev§im ztoho divodu, Ze kazdy vyrobce provadi spravu svych
terminald odli$né.

Firmware — jednd se o software, ktery umoziuje ovlddani daného termindlu
(zafizeni). Muze se jednat o grafické i funkCni prostiedi. Dnes jiZ vyrobci mobilnich
terminald umoznuji uzivatelim aktualizaci firmware z pohodli svého domova. U
terminal Nokia zménou firmware nikdy nelze zménit verzi operac¢niho systému, jak je
tomu napiiklad u terminald HTC (Qtek). Zménou firmware 1ze docilit toho, Ze terminal
bude pracovat rychleji, miZze se zménit vzhled jeho menu ¢i budou odstranény chyby z
piedeslé verze, popiipadé pribude nékterd z funkci.

EPROM - cast, kde se nachdzeji informace o daném termindlu (kalibrace
baterie, nastaveni termindld, u starSich termindla se zde nachazel i IMEI). Tato Cast je
uzivatelim nepfistupnd. Existuji vSak programy ¢i servisni zafizeni pomoci néhoz lze
udaje v EPROM meénit.

Uzivatelska pamét’ — jednd se o vnitini pamét’ termindlu, kterd slouzi jako
ulozisté uzivatelskych dat (obrazky, melodie, data, kontakty, SMS apod.). Tato ¢4st je
piistupnd uzivatelim a lze bez problému spravovat jakymkoliv volné dostupnym,
kompatibilnim SW a HW (nejCastéji pres datovy kabel ¢i bluetooth).

Bootcore (bootloader) — je oblast, vétSinou desitky kb, ktera slouZi k propojeni
mobilnfho termindlu se servisnim zafizenim ¢i softwarem pro sprdvu dat apod. Pri
poskozeni této oblasti dojde k tomu, Ze mobilni terminél nejde zapnout a predev§im se
s nim nelze propojit pies PC.

Jako ptiklad SW vybavy bude uveden mobilni termindl Nokia 7600, tovarni
oznaceni NMM-3, jenz je spadd do tiidy DCT-4.
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Zékladni cast firmware je tzv. MCU (Master Control Unit), jenZ obsahuje
veSkeré fidici informace, vlastni vykonné funkce, v podstat¢ veSkeré funkce
zodpovédné za chod mobilniho termindlu. Aby se Setfilo pamétovymi prostfedky Cipu
kde je firmware uloZen, neobsahuje MCU cast Zadné jazykové balicky. Ty jsou
obsazeny v Casti PPM (Post Programmable Memory), pticemzZ jednotlivé balicky jsou
odliSeny pismeny. Napi.: nmm3_04.03.bin — oznaCeni souboru s MCU C¢asti (verze
firmware 4.03) potfebuje do paru PPM cast, napt.: nmm3_04.03d.bin, jenz je jazykovy
balicek s jazyky angli¢tinou, némcinou, slovenstinou, ¢eStinou, mad’arStinou, srbStinou
a chorvatStinou. Pismeno*“d* tedy oznacuje jednu verzi jazykového balicku, pficemz
napiiklad bali¢ek nmm3_04.03e.bin obsahuje jazyky jiné. Verze PPM a MCU (v
piiklad€ 4.03) musi byt vzdy stejné! Dalsi Casti je CNT (Content Pack), jenz obsahuje
origindlni tapety, vyzvanéci melodie a grafickd schémata, jenz jsou v telefonu umistény
na pevno jiz vyrobcem nebo dodavatelem a uzivatel je nemiZze smazat, aniZ by pouzil
profesionlniho ndstroje. Cast PM (Permanent Memory) piedstavuje EPROM &ést
Nokii DCT-4. Co se v PM nachdzi je patrné z Obr. 5.1, jenZ byl pofizen pomoci SW
nastroje DCTxBBS5 TOOLS v 2.0.7.0 a HW néstroje microUFS+HWK (vice [25]), ktery
slouzi k SW opravam nejen mobilnich termindli Nokia. Nevhodnou zménou hodnot

v PM mize dojit k zdvaznému poskozeni telefonu.

Description Key |ltem |Length|HEX value ASCI value
Praduction 5/ |4 3 |10 5385453037 31420353700 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: Obsah casti PM

5.2 Hardwarova konstrukce mobilnich terminala
Od vyrobct dnesnich mobilnich termindli se ocekdva, Ze budou zvladat

vyuZzivat veSkeré sluzby, které dany operdtor poskytuje a svému uZivateli nabidnou jesté
velké mnozstvi nadstandardni vybavy. S t€émito poZadavky samoziejmé rapidné roste
jejich konstrukéni sloZitost. Obecné 1ze blokoveé mobilni terminél popsat pomoci Obr.
5.2. Toto blokové schéma vychdzi z obecného navrhu spolecnosti Nokia, jejiZ snahou je

vmestnat co nejvice funkei do jednoho obvodu.
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Napédjeci obvod se stard o kompletni kontrolu napdjeni celého termindlu, o
kontrolu dobijeni akumulétoru, fizeni uzivatelské komunikace ptfes rozhrani FBUS,
USB.

Audio obvod ma na starost kandlové kédovéni, zdrojové jédovani, modulaci a
demodulaci, realizaci audio vystupu a vstupu, ddle se stard o signalizaci pfichozich

sluZeb apod.

t . j/ j/ Batene
WLAN BT || GPS RF [_ }

modul modul | | modul | Jlabiiend
|
I Systémowy
I kanekror
. I
Klavesnice LCD USEFBUS
: & |y
1 3
4| 5| b
TI&|9
+ | 0f# AnAA
Fatoap + kamera stéemovy :
P Sy vy Podsnt

| Shachitka

MATD 1 procesor
FLASH T o

Pamet’ karta Lufraf erwensy

Buzzer

NOR

|‘:-IJRJ1M| | FLASH

Obr. 5.2: Obecné blokové schéma soucasného multifunkéniho mobilniho terminalu

Systémovy procesor (fidici jednotka) je mozkem celého termindlu, zajiStuje
funkcnost veskerych obvodu, zpracovava vypocetni informace.

SDRAM slouzi jako opera¢ni pamét, pamét NOR FLASH je v podstaté paméti
EPROM, kde se nachdzi bootcore a firmware. Blok NAND FLASH je paméti pro
ulozeni uzivatelskych dat. Detailni informace o obecném popisu mobilnich terminalt
1ze ziskat v [9].

Pro konkrétni pfiklad byl vybran termindl Nokia 6680 (tovarni oznaCeni RM-
36), jenz spadd do tiidy BBS. Jak je z Obr. 5.3 patrné, €innost systémového procesoru
zde nenf realizovdna jednim obvodem, ale dvéma. Samotnou vypocetni jednotku tvoii
procesor znacky OMAP, typy téchto procesort jsou hojné vyuzivany vyrobci mobilnich
termindld u termindld s operaénim systémem. Cinnost zabyvajici se A/D a D/A
ptevody, fungovani terminélu v systtmech WCDMA a GSM a mnoho dal$ich funkci [7]
zajistuje obvod RAP3G, tento obvod je dominantou vSech telefonti fady BB5 a je

vyuzivén i jinymi vyrobci nejen firmou Nokia.
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Obvod TAHVO je napéjeci obvod, jehoZ kompletni Cinnost, vnitini struktura je
popsana v [7]. Za zminku stoji, Ze neovldda podsviceni kldvesnice a LCD, k Cemuz

slouzi samostatny obvod. U noveéjsich termindlti Nokia tuto funkci obvod TAHVO ma

v sob¢ implementovanou.

Servisni
konektror o _ _
m Ovladam podsvicen
NOR
\t — TAHVO i —=
SDRAN RAP3G | Baterie
RF
e B4 [ 71 3
[ pF— | o
NAND | -
FLASH
‘\Blesk 4 ] Zadni DMAP,I T,-I E} RETU —-./JI"." Vibrator
o @ fotoaparat 7| Mikrofon
L] sirénka
I] Sluchatko
o | [ o=
| ApE ‘ o0
Predni fotoaparat 1/2]3 LCD : ZAPYP noa
4 (5] 6 tlaénko USIM
TIE|9]
+ 0] #
Klivesnice

Pamétova karta
{MMC)

Obr. 5.3: Blokové schéma terminalu Nokia 6680

RETU provéadi funkce audio obvodu [7].

Bude-li se provadét softwarovy servisni zdkrok, bude pouzit servisni konektor
(Obr. 5.5), na n¢jZ bude napojen servisni kabel (Obr. 5.4 a Obr. 5.6). Tyto konektory,
respektive kabely, jsou atypické pro jednotlivé typy mobilnich termindla Nokia. Pop-
Port slouZi pouze pro uZivatelské tcely.

Ucelem této kapitoly nebylo detailné popsat softwarovou vybavu a hardwarovou
skladbu mobilniho termindlu, ale stru¢né uvést do problematiky servisu mobilnich
servery odkud lze ziskat servisni materidly a detailni informace o jakémkoliv typu
mobilniho termindlu. Diky témto materidlim lze pomeérné presné lokalizovat pficinu
piipadné zdvady termindlu. K jejimu odstranéni je vSak zapotiebi profesiondlniho

zafizeni.
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Obr. 5.5: Servisni konektor mobilniho terminalu Nokia 6680

Obr. 5.6: Propojeni servisniho kabelu pfes servisni konektor u mobilniho termindlu
Nokia 6680
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6 Laboratorni alohy

Predmétem této prace nebylo pouze nalézt moznost monitorovani sit¢ UMTS,
ale na zdkladé ziskanych vysledkt navrhnout a vypracovat zadani pro dveé laboratorni
ulohy.

Ob¢ ulohy jsou koncipovény tak, aby studenti byli nuceni si projit pozorné
teoreticky uvod, bez néhoZ by nebyli schopni dané ukoly vyftesit.

Po prostudovéni teoretického tdvodu obou tloh pak pfikroci k praktické asti,
kde si teorii oveii. Bude-li to technicky mozné, vyzkousSeji si hned na dvod instalaci
Symbianovskych aplikaci a to tak, Ze nainstaluji samotny program FTD do telefonu
Nokia 6630. Po tomto spiSe “zdbavném‘ kroku budou muset omezit mobilni termindl,
aby pracoval pouze v UMTS siti. Od tohoto kroku jiz budou provadét samotnou analyzu
dostupnych parametra.

V uloze €.1 se nejprve sezndmi s parametry RACH zprévy a zjisti, jakd burika je
aktivni, jaké buiiky se kolem ni nachdzeji, na jaké frekvenci pracuji a jak jsou od sebe
odliSeny. Studenti si budou muset poznamenat ID jednotlivych bun€k a pomoci téchto
Cisel ziskaji detailni informace o kazdé dostupné burice. Tato celd Cast se bude tykat
toho, jak se telefon chové v idle modu, v dal$i C4sti budou studenti provadét analyzu
v connected modu.

Dojde tedy k realizaci sluzby (paketovy pienos, hovorova sluzba), zde jiZ budou
muset studenti sledovat jednotlivé parametry, tykajici se fizeni vykonu, stavi RRC,
zjisti v jaké doméné je dand sluzba realizovana, budou si moci ovérit, zda pouZiti
volitelnych algoritmt Sifrovani UEAO a UEA1 ma néjaky vliv na paketovy pfenos dat,
popt. hovorovou sluzbu.

Jako dal$i bod dlohy je moZné, aby studenti donutili dany termindl pracovat
s pouze jednou Node B definovanou konkrétnim frekvenénim a scramblovacim kédem.
Zde by si mohli ovéfit, jak mobilni termindl musi zvySovat svij vykon, kdyz se dostane
do mista se slabS§im pokrytim od buiiky, k niZ je uzamcen. Zafazeni tohoto bodu chce
vSak peclivé zvazit. Zbrklym zaddnim frekvencniho a scramblovaciho kédu mize dojit
k tomu, Ze mobilni termindl ztrati naprosto kontakt se siti a nenavidZze ho, pokud se
chybné zadaji vychozi hodnoty. Pak je nutné provézt totdlni format telefonu, ¢imzZ jsou
ztracena veSkerd data i nastaveni.

V druhé dloze budou studenti pozorovat a analyzovat ptichod (odchod) RRC
zprdv béhem realizace vybrané sluzby. Budou pozorovat, jak se termindl chovéd po

pfijeti zprav od sité. Bohuzel zde mtze dojit k tomu, Ze zobrazovani zprav se bude jevit
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nelogicky a to z divodu rychlosti pfichodu zprav, nejvice u vytvaieni RRC spojeni.
BohuZel napfiklad moZnost vytvédfeni logu o zaznamenané komunikaci neni zatim
z technickych divodu mozné. Proto je dulezité, aby dany tkol byl proveden né€kolikrat
opakovanég a studenti jasné pochopili fazeni RRC zprdv. Dal§i moznosti je zachytdvat
RRC komunikaci, napiiklad kamerou (fotoapardtem), coz ale celou dlohu podstatné
komplikuje.

Jako posledni bod obou tloh by bylo vhodné vyzkouset si sluzbu videohovor
mezi dvéma UMTS termindly. Sezndmit se s jejich moZnostmi a piisluSenstvim, které
1ze pfi videohovoru pouZit (videotelefonni modul pro Nokii 6630).

Kompletni ndvod a postup k obéma tdlohdm je v prvni a druhé pftiloze tohoto

textu.

70



Zavér

Utelem této prace bylo podat nizorné vysvétleni prace mobilnich terminal
v siti UMTS. Moznost vyuziti modernich méfticich pfistroji, které by monitorovaly
rddiové rozhrani, je pro Skolu nedostupnd a to pro svoji finan¢ni ndrocCnost. Jako
rozumnd alternativa se tedy zddlo vyuZiti mobilntho termindlu pro ziskdvéani
jednotlivych parametrd. Tato moZnost byla hojné rozsifena v sitich GSM pro GSM
termindly pod pojmem NetMonitor. V sitich UMTS je vSak tato moZnost jeSté dosti
nezndméd a to predevS§im diky sloZitosti realizace. Jako prvni moZnost realizace
monitorovdni se podafilo nalézt program, ktery dokdze prici termindlu v siti UMTS
sledovat a vracet zpracovatelné vysledky. A nejen to. DokédzZe i mobilni termindl omezit
pro urcité parametry sit¢ UMTS.

Slozitost sit¢ samotné je vSak tak velkd, Ze nebylo moZné popsat vSechny
parametry v siti pouZivané. Pro jejich ziskdni je jedinou moZnosti vyuZiti nékterych
piistroju zahrani¢nich firem, jejich cena je vSak znaCna.

Cinnost termindlu samotného v siti UMTS je vsak ponékud komplikovana.
Ackoliv se jednalo o pfistroj pro praci v UMTS urCeny (Nokia 6630), z pocitku se
nedaftilo, aby se pfistroj do sité pfihldsil a dokdzal v ni realizovat sluzby. Po vylou€eni
moznosti pouziti nespravnych SIM karet, poruchy v siti mobilniho operétora, byla
oznacena jako pfi¢ina chyba v termindlu samotném. Jako prvni a sprdvnd moZnost
napravy byla zvolena upgrade firmwaru. Po jeho aktualizaci mobilni termindl jiz
pracoval spravné a bylo mozné zacit feSit prvni ¢ast zadani dkolu.
chyby a to pfi monitoringu datovych sluzeb v sitich UMTS. Jako jediné mozné feSeni
bylo, po dlouhodobéjsim studovani problematiky, aktivovat NetMonitoring u nékterého
z termindlt pracujicich v UMTS a tato volba se ukdzala jako spravna. Monitorovani
pracuje naprosto korektn€ a vysledky lze povazovat za odpovidajici.

Diky netmonitoringu byla provedena analyza RRC zprav, RRC stava a chovani
termindlu v siti obecn€, coZ bylo shrnuto do ptehlednych tabulek se snahou o grafické
upresnéni.

Informativni charakter md pak posledni kapitola této prace, kde se zevrubné
nastifiuje problematika hardwarové a softwarové skladby mobilnich terminali. Na zavér
byly navrzeny 2 laboratorni dlohy a byly k nim vypracovdny ndvody. Tyto laboratorni

tlohy umozni studentim pochopit ¢innosti termindla v sitit UMTS.
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8 Priloha 1: Laboratorni dloha ¢.1
8.1 Analyza radiového rozhrani UMTS, sluzby UMTS

Cil

Sezndmit se s moznostmi programu FTD (Field Test Display), respektive funkce
NetMonitor, analyzovat rddiové rozhrani UMTS v idle modu a connected modu jak pro
sluzby hovorové, tak pro sluzby datové. Sestavit videohovor a zjistit moznosti jeho
nastaveni.

Pozadavky

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

Ukoly
1. Ziskejte teoretické poznatky o programu FTD a funkci Netmonitor, zejména
o skupinich 41 a 46 (manudl pro WCDMA skupiny je na pracovisti).
2. Zapnéte mobilni termindl Nokia 6630 a nainstalujte aplikaci FTD.
3. Naucte se FTD (NetMonitor) ovladdat a projdéte si vSechny jeho displeje
tykajici se WCDMA.

4. Uzamknéte mobilni termindl pouze pro WCDMA technologii.

5. Analyzujte RACH zpravu, ziskejte zevrubné informace o okolnich Node B a
informace o PLMN.

6. Zjistéte detailni informace o okolnich Node B.

7. Realizujte hovor a zjistéte aktudlni SIR hodnoty, RRC stav, typ aktivni
domény, hodnoty RNTIL. Zjistéte, zda se hodnoty meéni pfi pouZiti jednoho ze
Sifrovacich algoritmu.

8. Uzamknéte se na jiné frekvenci nezli je frekvence bunky a pouZijte jiny
scramblovaci koéd. Zjistéte, zda se meéni informace z bodu 7.

9. Realizujte videohovor. VyzkouSejte si moZnosti nastaveni videohovoru,
vyuZijte videotelefonni modul.

8.2 Teoreticky avod

8.2.1 Monitoring UMTS pomoci mobilnich terminalu

/////

urovni operdtorské, kdy je operdtor vlastn€ poskytovatel sluzeb a monitoruje radiové
prostiedi pomoci svého HW a SW. Druhd moznost je sledovéani na drovni uZivatelské,
bohuZel tato mozZnost je opét limitovdna HW, ktery je tfeba. Pfistroje, které dokaZzi
monitorovat rddiové prostiedi a komunikaci v bezdratovych mobilnich sitich, jsou
finan¢né velice nakladné.

Jako nejlevnéjsi a neschidnéjsi se jevi pro monitoring radiového prostiedi na
uzivatelské urovni pomoci servisntho menu. Cilem této price je predevSim popis
moznosti monitoringu UMTS termindly Nokia pracujicich v sitich 3. generace a to z
divodu jejich nejvétsi rozsifenosti mezi uZzivateli a vlastnictvi profesiondlniho zafizeni
UFS (Universal Flashing Software), jenZ umoZiiuje upgrade a downgrade firmware u
jakychkoliv termindli Nokia.
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Sledovani parametra sit¢ UMTS na drovni mobilnich termindld lze provadét
pomoci dvou moZnosti — aplikaci FTD (Field Test Display) nebo aktivaci funkce
NetMonitor.

Aplikace Field Test Display je programem pro opera¢ni systém Symbian, ktery
funguje na mobilnich termindlech s verzi opera¢niho systému Symbian 6.1 Series 60
(Nokia 7650, 3650 a dalsi) a to ve verzi firmware 3.17. S verzi operacniho systému
Symbian 8.0a Series 60 (Nokia 6630, 6680 a dalsi) pak dokdZe pracovat na jakémkoliv
firmware. Telefony, vybaveny timto operaCnim systémem, pracuji v sitich WCDMA.
FTD umi samoziejmé pracovat i v sitich GSM. Pro tuto variantu vychdzi ze servisnich
menu pro mobilni termindly Nokia 4.fady (DCT-4). BohuZel pii dlouhodobém
pouzivani tohoto programu bylo zjiSténo, Ze ho nelze vyuzivat paralelné¢ s datovymi
pienosy, coz znemoZnilo moznost monitorovani UMTS pii paketovém spojeni, déle
bylo pfi dlouhodobém pouZzivani programu zjiSt€éno nekorektni chovani v nékterych
situacich.

Bylo tedy nutné provést aktivaci servisntho menu u termindlu Nokia 7600
z modelové tfady DCT-4, kterd jako jedind spoleCn€ s mobilnim termindlem Nokia
6650, ktery vSak na ¢eském trhu je jen stézi k dostani, umi pracovat v sitich UMTS.

BohuzZel pro nové&jsi operacni systémy Symbian 8.0a Series 60 3rd editon nebyl
Zzadny podobny program vyrobci telefoni uvolnén, takZe monitoring UMTS se na
novgjSich BBS telefonech omezil pouze na zjiSténi okolnich Node B, vykonu jejich
signdlu a dalsi, ryze informativni funkce, které se daji vyuzit naptfiklad pro “loveni*
zékladovych stanic viz. www.gsmweb.cz

8.2.2 Aplikace FTD

8.2.2.1 Instalace FTD

Po nainstalovani aplikace (instalacni soubor OperatorFtdwk39v7.sis), jez
spoCivd v nahrdni instalaniho souboru do telefonu a jeho ndsledném spusténi, je
vytvofena v menu telefonu ikona pro spusténi (Obr. 8.1).

=

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)). Kazd4 skupina se
zabyva jinou problematikou a diky obsdhlosti vyuzivd zminénych podskupin. Mezi
skupinami se pohybuje horizontdlnimi navigacnimi kldvesami, v podskupindch je pohyb
vertikdlnimi navigaCnimi kldvesami. Pro orientaci je oznaceni skupin a podskupin ve
formétu x.y (x — Cislo skupiny, y — ¢islo podskupiny). Mezi skupinami se lze také
pohybovat pomoci zadani konkrétniho oznaceni skupiny a podskupiny a to pomoci:
Options — Change display — zaddni poZadované skupiny a podskupiny ve formétu xy
(Obr. 8.2 b)) (napt. 3.10 - skupina 3, podskupina 10 se zada jako “0310%).

Dalsi moZnosti je zaddvani urcitych hodnot do programu, ktery s nimi pracuje a
pak vraci vysledky (Obr. 8.2 c)). Toto se provadi pres Options — Execute a zaddni
hodnoty (viz. ddle).
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Arrie- ek O MH Exit Exit

Options Exit Select Cancel Select Cancel
a b C

Obr. 8.2: FTD - zédkladni vysvétleni

8.2.3 Servisni menu — NetMonitor

Mobilni termindl je moderni, SpiCkovy pfistroj, ktery pfi komunikaci v siti musi
zvladat velké mnoZstvi operaci. VSechny tyto operace jsou fizeny systémové na
softwarové udrovni, bohuzel pro uZivatele jsou skryty. U starSich termindli nebyl
problém aktivace zobrazeni téchto informaci i pro nezkuSené uZivatele, bylo zapotiebi
pouze MBUS kabel jenz dokdzal ménit pamétovd mista v EPROM paméti telefonu a
nastavovat tak telefon na systémové drovni s voln¢ dostupnym softwarem. Takto lehce
nebyl problém aktivovat FTD u Nokii fady 3 (DCT - 3), starSich telefonti Siemens (fada
Ax, Cx, Mx).

S postupem cCasu vSak zaCalo mobilnim operatorim vadit, Ze miZe obycejny
uzivatel lehce aktivovat servisni menu a sledovat tak chovani sit€, uzamykat se na jednu
BTS apod. a proto apelovali na vyrobce mobilnich telefontl, aby uzivatelim aktivaci
pokud mozZno co nejvice znesnadnili. I pravé proto pfistoupili vyrobci mobilnich
telefon k uzamykani téch casti firmware, které jiz tedy nejdou pres obycejny MBUS
kabel meénit. Aktivovat tedy FTD u Nokii fady 4 (DCT-4) jiz lze jediné zménou a
piehrdnim celé hlavni C4sti firmware oznaCovanou MCU, coZ je mozZné pouze za
pomoci profesiondlnich zafizeni, tzv. flashovacich boxu. Po tspésném naflashovani se
v menu telefonu objevi nova polozka (Obr. 8.3). Pfi aktivaci je dalezité mit na paméti
hrozbu potencionalniho znic¢enim telefonu!

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

NetMonitor je fazen do skupin stejné jako program FTD. Jeho ovladdani vSak neni
tak intuitivni. Po spuSténi poloZky z menu se objevi vyzva pro zaddni ¢isla skupiny a
podskupiny, coZz se provadi ve stejném formatu jako u FTD. NetMonitor od té chvile
b&€zi misto zdkladni obrazovky. Lze se vném pohybovat pomoci kurzorového
navigétoru. Editace nebo vkldddni hodnot se provadi po zaddni vybrané skupiny a
podskupiny, kdy se na displeji objevi vyzva pro vloZeni vstupu.
NetMonitor se na zdkladni obrazovce zrusi jako skupiny a podskupiny hodnotou
“0000°.
K jednotlivym hodnotdm lze ziskat legendu delSim pfidrZzenim kldvesy “**. Ke
konkrétnim hodnotam se vrati timtéz zptsobem.
Nyni budou popsidny vybrané displeje skupiny 41 a 46, jenZ budou tieba
k vyfeSeni tlohy a pochopeni problematiky.

8.2.4 Skupina 41: WCDMA

8.2.4.1 Display 41.01: RACH zprava

Po zapnuti mobilniho termindlu dochdzi k velkému mnoZstvi operaci spojenych
s procedurou pfihldSeni do sit€. Nejdfive je nutné, aby UE zvolila vhodny vysilaci
vykon vuci burice, v niz se nachdzi a tim nerusila ostatni uzivatele v siti (Obr. 8.4).
Stanice ihned po zapnuti sleduje BCCH (Broadcast Control Channel) kandl, po némz
Node B vysild tzv. vykonovy krok 4P a zérovein UE po RACH/CPCH (Random Access
Channel / Common Packet Channel) kandle odesili RACH zprdavu o délce 10 ms a
struktute, viz Obr. 8.5, jenZ obsahuje parametry viz. Tab. 8.2, a ¢ekd na potvrzeni
(ACK). Pokud ACK nepfichdzi po uplynuti doby Tcpcy, znamend to pro UE, Ze md
snizit svij pocatecni vykon, s kterym odeslala RACH zpravu Ptr.

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

Pokud je RACH zprdva pftijata, zatne UE komunikovat se siti a hledd ostatni
buriky, vypocitdva skramblovaci kéd a provadi rdmcovou synchronizaci buiiky. Jako
prvni se provadi synchronizace s jednim z 15 sloti buriky.

Béhem této operace UE pouZzivd primdrni synchronizani kéd kandlu SCH
(Synchronisation Channel) (Obr. 8.6), jenZ pfichdzi od vSech dostupnych bunék. Pokud
je UE synchronizovdna se slotem, je nutné se v daném slot€¢ synchronizovat
s prisluSnym rdmcem.

V tomto kroku je vyuZit sekunddrni kéd kandlu SCH, ktery dale identifikuje
kédovou skupinu dané buiiky. To je provedeno korelaci pfijatého signdlu se vSemi
moZznymi sekundarnimi kédy a nalezenim nejvétsi hodnoty vysledku korelace. Dojde-li
i k synchronizaci s danym rdmcem, musi si UE ud€lat potddek v dostupnych burikéch.
Ty jsou odliSeny jedineCnym scramblovacim kédem. Po ziskdni a zpracovani tohoto
kédu mize jiz ziskavat informace vysilané po kandle BCH (Broadcast Channel).

77



-

EACHCPCH « // =
2 [ | /«*

BECCH

A

Node B

Obr. 8.4 : Komunikace mez i Node B a UE pfi prvotnim vstupu do sité

Crata
[rata Mg, bits
Bizeni Filot TR
Nrg”bﬂi - hits |
i ‘\\ Tiwe= 2560 chips 10*2 bats (k=0 %) f,_/-/’- .
Slot #0 Slot 1 Slot# Slot#l4
Ra-:huw rarmmed Tyeem= 10 ms
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Obr. 8.6: Struktura synchronizaéniho kandlu SCH
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Tab. 8.1: Shrnuti procesu synchronizace

Kanal Synchronizaéni nastroje Poznamka
Primarni SCH Cipovi, slotovd, symbolova 256 Cipu — stejné ve vSech
synchronizace buiilkdch
Sekundarni Ramcova synchronizace 15 kédovych sekvenci
SCH Kédova skupina (jedna ze 64) sekundarnich synchroniza¢nich
kodu.
256 ¢ipa, ruznych pro rizné
builky a slotové intervaly.
Spolecny pilotni | Scramblovaci kéd (1 z 8) K nalezeni primarniho
kanal scramblovaciho kédu.
PCCPCH Super rdmcova synchronizace Pevny 30 kb/s kandl
BCCH info Rozprostiraci faktor 256
SCCPCH Proménnd bitova rychlost

Tab. 8.2: Displej 41.01

Teoretické hodnoty displeje 41.01

Konkrétni ptiklad hodnot displeje 41.01

+++++++++++++++H
RACH MSG TX profile
Initial TxtxPower

Po bbb Pp_m ccc SFN ddd
A_slot ee
g Sign_m hhhh

Lenght

+ 4+ + + + + + + +

Sign_rnd iiii Pre

D CH G k C_CH G j
Message m
Message tx power
B0 ok o S U S

aaa

SubChan fff

111

data n
000

+ 4+ + + + + + + +

BaCH MSG TX o ofile
Initial T e
POPD m/SFN
.-'_'|_.-_.|||1||" jhChan 12
.pru‘;.'.rl"i.]'--. n : A0F
Sian_rnd/Pre
D CH G/C_CH G
Messagejdata 1 1
Msg te powet 16

b= | '|'||' “r
|_||_~'I|_
OFOF

1
0001

Tab. 8.3: Popis dat displeje 41.01

Proménna Popis
aaa PocateCni prenosovy vykon [dBm]
bbb AP parametr [dBm]
ccc PP_m parametr[dBm]
ddd Hodnota zdkladniho sfn v hexadecimdlnim formétu
ee Prvni pouZity acccess slot
fff Maska subkandlu
g Délka RACH zpravy
1: 10 ms
2:20 ms
hhh Pouzitd znacka masky subkandlu
iii Néhodné vybrand znacka
3 Zisk v ridicim kanale
k Zisk v datovém kandle
111 Pocitadlo ptenesenych zahlavi
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Proménna Popis

m Rozhodnuti o pfeneseni zpravy
0: Zprava nepienesena
1: Zpréava pienesena

2: Pfenos zprdvy zakdzdn

Rozprostiraci faktor
0: SF256

1: SF128

2: SF64

3: SF32

000 Vykon, s nimZ7 je zprdva pfendSena

8.2.4.2 Display 41.02: Parametry pri realizaci sluzby
Tab. 8.4: Displej 41.02

Teoretické hodnoty displeje 41.02 Konkrétni priklad hodnot displeje 41.02
FHEE bbb bbb bbb bedicated tv oower irifo
+ Dedicated tx power info + T e A
+ Tx min/max aaa bbb + T3 iy, d‘%"' ot
+ Tx current ccc + Te current “&
+ Algo e step f SSDT g + MagolstepissDT O 1 0
+ Tx loop h DPCCH i + T loop/DPLCH g 0
+ Comp mode J sync k + Comp modefsynic 0 0
+ PhCh min 1 PhCh max m + BhCH rrirdinay 0 m
+ PhCh average nnnnn + R N %
+ Ul+ ooo0o00O Ul- ppppp + PRCh average 5
S A s a t I Uk 750 750

Tab. 8.5: Popis dat displeje 41.02

Proménna Popis
aa Minimélni vysilany vykon [dBm]
bb Maximélni vysilany vykon [dBm]
ccc Aktudlni vysilany vykon [dBm]
ddddd Aktudlni algoritmus fizeni vykonu:
1: Algoritmus 1
2: Algoritmus 2
eeeee Hodnota sniZeni vysilaciho vykonu [dBm]
f Arpc [dB]
g STTD (3.3.7):
1: neni aktivni
2: aktivni
h Rizeni vysilactho vykonu pomoci uzaviené smycky
1: neni aktivni
2: Cloose Loop mode 1
3: Cloose Loop mode 2
i Formét rdmce v DPCCH
3 Pouziti kompresniho médu
0: Kompresni méd pouZit
1: Kompresni méd nepouZit
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Proménna

Popis

k Out-of-Synchronization
0: Out-of-Synchronization neaktivni
1: Out-of-Synchronization aktivni
1 Minimalni bitova rychlost v PHCH pouzitd pro uplink ramct
Range 0: O
Range 1-6: 27(1- 1) * 150
Range 8-12: (1 - 6) * 9600
m Maximalni bitova rychlost v PHCH pouzita pro uplink ramct
Range 0: O
Range 1-6: 27(1- 1) * 150
Range 8-12: (1 - 6) * 9600
nnnnn Pramérnd bitova rychlost v PHCH pouzitd pro uplink rdamcu
(0...57600)
00000 Zvyseny vykon po povelu Node B ke zvySeni vykonu
PPPPP SniZzeny vykon po povelu Node B ke sniZeni vykonu

8.2.4.3 Display 41.03: Rizeni odstupu signal Sum

UE pfijima a vysild s ur¢itym vykonem. Jak jiZ bylo fecCeno, jeji vykon musi byt
fizen od Node B. Pfijimany signal je vSak vZdy ruSen urCitym mnoZstvim Sumu. Je tedy
nutné, aby vysilany signdl mél vZdy né€jakou minimdlni hranici odstup signdl Sum
SIR,,in, aby se pfi zpracovani signdlu dalo provézt rozpoznani symbolu. Je vSak dulezité
dodrzet, aby vysildni neprobihalo na vétSim vykonu, nez je piipustné a nedochézelo tak
k ruseni okolnich stanic, proto je zavedena horni hranice SIR,,,.

Tab. 8.6: Displej 41.03

Teoretické hodnoty displeje 41.03

a2 e a0 S B e

+ Dedicated tx power info +
+ +
+ SIR minimum aaaa +
+ SIR maximum bbbb +
+ SIR current ccce +
+ Downlink increase ddddd +
+ Downlink decrease eeeee +

a2 e a0 S B e

Konkrétni ptiklad hodnot displeje 41.03
[ e

i e & - T
|

Tab. 8.7: Hodnoty displeje 41.03

Proménna Popis

aaaa SIR,,i» [dBm]

bbbb SIR ;.o [dBm]

cccc SIR .c; [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 bunky - shrnuti

UE monitoruje okolni zdkladové stanice a jejich buiiky (monitorovand sada -
monitored set). Tato ¢innost je dilezita pro handover a cell update. UE spada pod jednu
buriku, ke které je ptfihldSena a pfes ni provozuje svoje sluzby — tzv. aktivni burika
(active cell) (pfi handoveru muze byt aktivnich bun€k nékolik). Soubor bunék, které
spadaji v dvahu pro SHO, se nazyva active set. V tomto active setu muiZe byt az 8
bunék. Frekvence active cellu, respektive active setu, je oznaCovdna jako intra
frekvence (intra ferquency), na této frekvenci mohou byt sousedni burky. Buiky
pracujici na jiné frekvenci se nazyvaji inter ferquency cell.

Tab. 8.8: Displej 41.10

Teoretické hodnoty displeje 41.10 Konkrétni pfiklad hodnot displeje 41.10
S A s a t I FOD neiohbour cell info
+ FDD neighbour cell info + Artive calls
+ Active cells aa + S 3
+ Intra cells bb + i e
+ Inter 1 freq cc + Inter 1 freg
+ Inter 2 freqg dd + Inter 2 freq
+ Detected cells ee + Detected cell
+ Intra cells undetect £ + intra celle undet 27
+ Inter 1 freqg undet gg + nter1 freq undet
+ Inter 2 freqg undet hh + S s
+4++++++++H Inter2 freq undet U

Tab. 8.9: Hodnoty displeje 41.10
Proménna Popis
aa Pocet aktivnich bung¢k.
bb Pocet bun€k na intra frekvenci v monitorované sade¢.
cc Pocet bun€k detekovanych na 1. inter frekvenci
dd Pocet bun€k detekovanych na 2. inter frekvenci
ee Celkovy pocet detekovanych bunék na inter frekvenci
f Pocet bun€k na intra frequency, které nejsou v monitorované sade¢.
gg Pocet nerozpoznanych bunék na 1. inter frekvenci
hh Pocet nerozpoznanych bunék na 2. inter frekvenci

8.2.4.5 Display 41.11: FDD buiiky a jejich vybér

V monitorované sadé muze byt az 8 bunék, v praxi jsou to ale burky 4,
maximdln€ 5. Mobilni termindl si z téchto bunék vybird buriku aktivni, ke které bude
pfihlaSen. Ostatni buiiky pak monitoruje a pokud dojde k tomu, Ze jsou splné€na urcitd
kriteria pro handover nebo cell update, dojde ke zméné aktivni buiiky. Zafazeni buiky
do monitorované sady se provadi na zdkladé€ dvou kritérii, RSCP (Received Signal Code
Power) a poméru Ec/No, dilezitou veli¢inou je i tzv. RSSI (Received Signal Strength
Indicator).

RSCP udava pramérny vykon pfijatého signdlu po odstranéni rozprostieni
(despreading) a spojeni v rake receiveru.

RSSI jedna se o intenzitu signdlu — pro ziskdni konkrétni hodnoty signdlu v dB je
nutné pouZit prevodni tabulku.

Ec/No - Energie uzitecného signdlu pfipadajici na jeden Cip ku spektrdlni hustoté
pasma.
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Tab. 8.10: Displej 41.11

Teoretické hodnoty displeje 41.11 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 41.11
i+;;;++;£T;;+;‘+;:++++++i FOD ranking summary
r i u ry - Iw Tt
+ Fregql BS1  System + _Fr ?__q_l 61 ; = stem
+ aaaaa cee i " 10564 411 1A
+ Freq2 BS2 System + FreqgZ BS2 System
+ bbbbb  fff 3 + 10564 422 W
+ Freqg3 BS3 System + Freqs BS3 Sustem
* ccccc 999 koot 40564 32w
i 53333 kBlkSlfl Syster; i Fregqd B34 System
+4+++++++++ 10564 406 W
Tab. 8.11: Hodnoty displeje 41.11

Proménna Popis
aaaaa Frekven¢ni kéd buiiky, hodnota frekvence: aaaaa/5
bbbbb Frekven¢ni koéd buriky, hodnota frekvence: bbbbb /5
ccccece Frekvencni kéd buiiky, hodnota frekvence: ccccc/5
ddddd Frekven¢ni kéd buiiky, hodnota frekvence: ddddd /5
eee, £fff, Cell ID
ggg, hhh
i, J,k,1 Pokud je hodnota:

“W* — FDD domovska bunka

“w* — FDD sousedni burika

“g“ — GSM sousedni burika

“- “ — data nedostupnd

Pokud jsou data nedostupnd, tak hodnoty o frekvenci a Cell ID jsou

bezvyznamné.

Domovska bunka

BS:I 472

Sousedni bunka

Obr. 8.7: FDD buriky v Idle stavu a jejich vybér
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8.2.4.6 Display 41.12: FDD frekvence

Mobilni termindl musi méfit i kvalitu signdlu bezdratového pfipojeni a to nejen
na intra frekvencich, ale i na inter frekvencich. Kvalita signdlu je vyjddfena hodnotou
RSSI. Pouziti jinych frekvenci mezi burikami neni pfili§ Casté, vétSinou pracuje drtivé
mnoZzstvi bunék na jedné frekvenci, i proto jsou udaje o inter frekvencich v FTD
prazdné.

Tab. 8.12: Hodnoty displeje 41.12

Teoretické hodnoty displeje 41.12 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 41.12

a2 e a0 S B e FOD frequency summary

+ FDD frequency summary +

+ + Ty T A e
+ Freq INTRA RSSI  + F'“_ Shinian
+ aaaaa dddd + 10564 il

+ Freq INTRA RSSI + Freq TR BSSI
+ bbbbb eeee + i

+ Freqg INTRA RSSI + Freg TRA BSS
+ ccccc ffff +

a2 e a0 S B e - =

Tab. 8.13: Hodnoty displeje 41.12

Proménna Popis

aaaaa Frekven¢ni kéd domovské buiiky, hodnota frekvence: aaaaa/5

bbbbb Frekvencni kdd bunky pracuji na inter frekvenci, hodnota frekvence:
bbbbb/5

cccce Frekvencni kdd bunky pracuji na inter frekvenci, hodnota frekvence:
cccece /5

dddd INTRA RSSI

eee, fff INTRA RSSI

8.2.4.7 Display 41.13: Prehled bunék na intra frekvenci

FTD a NetMonitor dokdZe detekovat techniku STTD (Space Time Transit
Diversity), coZ je jedna z technik diverzniho pi{jmu. Tato metoda miZe byt pouZita ve
vSech kandlech, kromé¢ SCH (Synchronisation Channel). UE pfi pifijmu symboli
regeneruje signal ze dvou zdroji. PouZiti této metody diversniho piijmu je v mobilnich
termindlech nezbytné.

Pouziti metod diversniho pf{jmu neni mozné na vSech fyzickych kandlech.
V Tab. 8.14 je shrnuti pouZiti t€chto metod na riznych sestupnych kanalech.

Tab. 8.14: Pouziti technik diversniho piijmu na jednotlivych fyzickych kanélech

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

(pfidruzeny

s DPCH)

AICH - X -

Pozn.: “X* — miiZe byt pouZito  “-*“ — nemiiZe byt pouZito
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Tab. 8.15: Hodnoty displeje 41.13

Teoretické hodnoty displeje 41.13 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 41.13
L s A R o e o RS S FIf ntrs frea naioh

a bbb cc
g hhh ii

m nnn oo

+ 4+ + + + + + + +

s ttt uu

a2 e a0 S B e e -

FDD intra freq neigh
Stat ID Ec Stat ID Ec

Stat ID Ec Stat ID Ec
Stat ID Ec Stat ID Ec

Stat ID Ec Stat ID Ec

d eee ff

j kkk 11

p 9qqq rr

+ 4+ + + + + + + +
I

vV XX VY

Tab. 8.16: Hodnoty displeje 41.13

Proménna

Popis

a,d,g,j,m,p,s,Vv

Status buriky:

“a“ — aktivni burnka, STTD neni aktivnhi na PCCPCH
“m‘ — monitorovana bunka, STTD neni aktivni na PCCPCH
“d“ — detekovana burika, STTD neni aktivni na PCCPCH
“u“ — nedetekovana bunka, STTD neni aktivni na PCCPCH
“n““ — nerozeznana bunka, STTD neni aktivni na PCCPCH
“A* - aktivni burnika, STTD aktivni na PCCPCH

“M* - monitorovana bunka, STTD aktivni na PCCPCH

“D* - detekovana bunka, STTD aktivni na PCCPCH

“U** - nedetekovana buiika, STTD aktivni na PCCPCH

“N* - nerozeznana bunka, STTD aktivni na PCCPCH

bbb, eee, hhh, kkk,
gqqq, ttt, xxx

BS Id

cc,ff,ii, 11, oo,
rr,uu,yy

Ec/No * -1

Pro displeje 41.14 - 41.15 plati tatdZ tabulka, méfeni se vSak vztahuje k inter

frekvencnim bunkam.

8.2.4.8 Display 41.17: Detailni informace o vybrané burnce

Pomoci tohoto displeje lze ziskat detailni informace, respektive shrnuti
informaci o zvolené burice. Pomoci postupu z 8.2.2.2, nebo 8.2.3.1 je nutné zadat
vstupni hodnoty a to ve formdtu: xxxxxyyy, kde “xxxxx“ je frekvencni kdd a “yyy*

Cell ID.
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Tab. 8.17: Hodnoty displeje 41.17

Teoretické hodnoty displeje 41.17 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 41.17

++++++++++++++H++ FoD detailed cell info
FDD detailed cell info

Ff“l]t]lrhl '|'|||I]|' ||ll|| "]
RSSI/BSID 3
[ Order/BsStatus 1 A

Syncrof TeDiy [

Frequency code aaaaa
RSSI Dbbbb BsID ccc
R_Order dd BsStatus e
Syncro f TxDiv g
Frame timing hhhhh
SCPICH 1 EcNO 397
RSCP kkkk

+++++++++++++++

411

Framme Tirng
L PICH ECHLE 4.

HECP feh

+ 4+ + + + + + + +
+ 4+ + + + + + + +

Tab. 8.18: Hodnoty displeje 41.17

Proménna Popis
aaaaa Frekvencni kod buriky, hodnota frekvence: aaaaa/5
bbbb RSSI
ccc Cell ID
dd Pozice buiiky pfi vybéru
e Status Node B:
“A* — aktivni

“M “ — monitorovana

“D* — detekovana

“U* — nerozpoznand, nedetekovana

“N“— Node B jenz nendleZi aktudlnimu operétorovi

f Synchronizace v dané burice:

“N* — nesynchronizovéano

“S* — synchronizovano

“D* — dekdédovany spreading factor (SFN)

g Osetfeni diverzniho pf{jmu:
“-*— STTD neni pouzit na PCCPCH
“s* - STTD pouzit na PCCPCH

hhhhh Rdamcové Casovani v dané burice v poméru s WCDMA systémovym
Casem (vice informaci v )
1 M¢éfeni na kandlu S-CPICH:

“-* - S-CPICH nepouzit
“-* - S-CPICH pouzit

J33 Ec/No

kkkk RSCP

8.2.5 RAN systém

8.2.5.1 Display 46.01: RRC stavy
Na tomto displeji je ndzorné vidét v jaké doméné je realizovdna dand sluzba,

v tomto piipad€ se jednd o hovor. Jako nejzajimavéjsi je v§ak moznost sledovat RRC
stavy. U hovorové sluzby se vZzdy UE nachdzi ve stavu Cell DCH. Podstatné€ zajimaveéjsi

je vSak sledovat RRC pfi realizaci paketové sluzby.
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Tab. 8.19: Hodnoty displeje 46.01

Teoretické hodnoty displeje 46.01 Konkrétni priklad hodnot displeje 46.01

FHt+++t++++++ A+ BRI Global ot atus
RRC Global status li:

Giobal state cell-dch
fckive Domain CS 1
active Domain PS
[l|'|j||_'1 Callse MOBMALRELEAS
Liphering CS l

Ciphering PS 0

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

+
+
+
+
+
+
+
+

+ + + 4+ + + + +

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 | Pfi¢ina zmény RRC stavu
e Sifrovéni pro CS doménu zapnuto/vypnuto — 1/0
f Sifrovéni pro PS doménu zapnuto/vypnuto — 1/0

8.2.5.2 Display 46.03: Hodnoty RNTI

Tento display zobrazuje hodnoty RNTI (Radio Network Temporary Identifier) —
identifikdtor pouZzivajici se existuje-li RRC spojeni, USRNTI (UTRAN Service RNTI) —
docCasny identifikdtor ptrifazeny UE pifi komunikace a C-RNTI (Cell-RNTI, radio
network temporary identity Cell).

Tab. 8.21: Hodnoty displeje 46.03

Teoretické hodnoty displeje 46.03 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 46.03
L s A R o e o RS S
+ RNTI values + ANTI values
+ + .
+ USRNC identity aaa + USRHC identity ~ EDOS
+ USRNTI bbbbb + LISRNT] 0006eCBO1
+ C-RNTI ccce + C-RANTI 0000
L s A R o e o RS S

Tab. 8.22: Hodnoty displeje 46.03

Proménna Popis

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

cccce C-RNTI (0..FFFF)

8.2.5.3 Display 46.4: Sifrovani

V sitich UMTS je zabezpeCeni slozeno ze dvou komponenti — Sifrovani a
ochrana integrity, pfi¢emz Sifrovdni neni povinné, ale ochrana integrity je nezbytnd. Pro
Sifrovéni jsou definovdny dva algoritmy UEAO a UEAL.
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V FTD nebo NetMonitoru je vidét, Ze oba Sifrovaci algoritmy nejsou aktivni, je
vS§ak mozné vzdy jeden z nich aktivovat a to pomoci postupu postupu z 8.2.2.2 nebo
8.2.3.1, pfiCemz zaddni hodnoty 1 znamend aktivaci algoritmu UEAO, hodnota 2
algoritmus UEA1 a hodnota 0 znamen4, Ze ani jeden Sifrovaci algoritmus neni aktivni.

Tab. 8.23: Hodnoty displeje 46.04

Teoretické hodnoty displeje 46.04

Konkrétni ptiklad hodnot displeje 46.04

+++++++++++++
Ciphering capability

UEAQ ciphering:
aaaaaaaa

UEAl ciphering:
bbbbbbbb

+ + + 4+ + + + +
+ + + 4+ + + + +

a2 e a0 S B e

Ciphering capability

Tab. 8.24: Hodnoty displeje 46.04

Proménna Popis
aaaaaaaa | Sifrovaci algoritmus UEAO - DISABLED/ENABLED
bbbbbbbb | Sifrovaci algoritmus UEAI - DISABLED/ENABLED

8.2.5.4 Display 46.05: Vybrana buiika — PLMN informace

Na tomto displeji jsou zobrazeny informace o PLMN, coz je telekomunikacnf sit
poskytujici mobilni buiikové sluzby. K oddéleni jednotlivych PLMN bunék se pouZivaji

scramblovaci kody.

Z ptikladu je jasn€ vidét, Ze hodnota PLMN 0023002F odpovidd oznaceni
spoleCnosti O2 — 23002, kterd pouzivd frekvencni kod 10564 pro danou buiiku
odliSenou od okolnich bun€k scramblovaci posloupnosti 411 (tato posloupnost je

shodnd s ID buriky).

Tab. 8.25: Hodnoty displeje 46.05

Teoretické hodnoty displeje 46.05

Konkrétni ptiklad hodnot displeje 46.05

a2 e a0 S B e

+ Cell selection - 2 +
+ +
+ PLMN number aaaaaa +
+ Search type bbbbbb +
+ Trigger type ccccee +
+ PLMN frequency ddddd +
+ PLMN scramble code eee +

a2 e a0 S B e

Cell selection

NewCel

PLMN number
Search type
Trigoer type IntRat
FLMN trequency 10564
PLMN scramb code 411

Tab. 8.26: Hodnoty displeje 46.05

Proménna Popis

aaaaaa Ciselné ozna&eni PLMN

bbbbbb Zpusob jakym byla soucasnd burika zvolena, vice informaci [13]
cceceece Duvod zvoleni souc¢asné bunky, vice informaci [13]

ddddd Frekvencni kéd PLMN, hodnota frekvence: ddddd/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 mozné pfifadit napevno UE zvolenou Node B. Pomoci
postupu z 8.2.2.2 nebo 8.2.3.1 je nutné zadat vstupni hodnoty a to ve formdtu:
XXXXXYYyyyy, kde xxxxx je frekvencni kdd a yyyyy je scramblovaci kéd. Tato volba
muzZe zpusobit, Ze telefon prestane mit signal a nebude mozné se z néj realizovat zadnou
sluzbu. Pro odstranéni uzamknuti je nutné jako vstupni hodnotu zadat desetkrat nulu

(0000000000).

Tab. 8.27: Hodnoty displeje 46.06

Teoretické hodnoty displeje 46.06 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 46.06

a2 e a0 S B e FDD BTS carrier lock

mode

aaaaa

+ 4+ + + + + ++

bbbbb

a2 e a0 S B e e

FDD BTS carrier lock

FDD frequency:

FDD scrambling code:

+ 4+ + + + + ++

Tab. 8.28: Hodnoty displeje 46.06

Proménna Popis
aaaaa FDD frekvencni kéd, hodnota frekvence: aaaaa/5
bbbbbb Scramblovaci kod

8.3 Pracovni postup

1

Peclivé si proCtéte teoreticky dvod v némZ jsou zminény vSechny
parametry, které jsou v programu FTD pouZity.

Mobilni termindl se zapind tladitkem 9, které je umisténé z boku
telefonu. Aplikace FTD by méla byt pfitomna na pocitaci na pracovisti
(instalacni soubor OperatorFtdwk39v7.sis). Instalace samotnd je popsdna
v teoretickém uvodu.

Viz. teoreticky uvod.

Pro uzamknuti slouzi displej 81.1, do n€jz zadate jako vstupni hodnotu
2%

Veskeré nutné pokyny jsou v teoretickém tvodu, poznamenejte si vSak
frekvencni kédy okolnich bunék vcetné jejich ID.

Z poznamenanych udaji z bodu 5 sledujte jednotlivé parametry vSech
dostupnych bunék.

Aplikaci FTD opust'te tlacitkem 3. Realizujte sluzbu béhem niZ drzte

dlouze tlacitko ['3, ze seznamu aplikaci vyberte FTD a sledujte displeje:
41.2,41.3,46.1.

Pti realizaci datové sluzby pouZijte datovy kabel a program Nokia PC
Suite, jehoZ vyuZijte pro pfipojeni do internetu.
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8 Pro uzamknuti pouzijte displej 46.6. Vyckejte, neZ k uzamknuti dojde,
coz muze trvat ne€kolik okamzikd. POZOR!! Pfi uzamknuti na jeden
kmitocCet a scramblovaci kéd muZe dojit ke ztraté signalu a komunikace
se siti. Bud'te proto obezietni!

9 Pri realizaci videohovoru pouZijte pro mobilni termindl Nokia 6630
videotelefonni modul Nokia PT-8. Zapojte ho podle Obr. 8.8.

Obr. 8.8: Zapojeni videotelefonniho modulu PT-8

8.4 Kontrolni otazky

e Jak jsou od sebe navzdjem odliSeny jednotlivé Node B, lze si toto ovéfit pomoci
FTD (NetMonitoru)?

e Co je a kc¢emu slouzi STTD a na jakém kandle jste mohli zjistit jeho
piitomnost?

e Kdy byla aktivni doména CS a kdy bude naopak aktivni PS? Jakd doména byla
aktivni pfi videohovoru, pro¢ zrovna ta konkrétni?

e K ¢emu slouZi Sifrovani a jaké Sifrovaci algoritmy zndte v UMTS? Maji n¢jaky
vliv na hovor?

e Jak probihd procedura handover v UMTS? Lze ji pozorovat pomoci FTD
(NetMonitoru), pokud ano, co se pfi ni dé€je?
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9 Priloha 2: Laboratorni dloha ¢.2
9.1 Zachytavani, analyza a vyhodnoceni RRC zprav v UMTS

Cil

Sezndmit se s moznostmi programu FTD (Field Test Display), respektive funkce
NetMonitor. Zachytit a analyzovat RRC zprdvy béhem komunikace mobilniho
termindlu v sitt UMTS.

Pozadavky

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

Ukoly
1. Ziskejte teoretické poznatky o programu FTD a funkci Netmonitor zejména o
praci s nim.
Zapnéte mobilni termindl Nokia 6630 a nainstalujte aplikaci FTD.
Projdéte si vSechny displeje tykajici se RRC komunikace.
Uzamknéte mobilni termindl pouze pro WCDMA technologii.
Realizujte sluzbu (pomoci terminélu):
a) Hovor (7600 nebo 6680)
b) Videohovor (6680)
¢) Datova sluzba (7600)
d) Prichozi sluzba (7600)
6. Béhem kazdé realizace si v§imejte, jakymi RRC zpradvami je sestaveno spojeni,
jaké RRC zpravy jsou odesildny a pfijimdny termindlem, jak se méni buiky
v aktivni sad€ na zdklad€ obdrzenych zprav.
7. Realizujte videohovor. VyzkousSejte si mozZnosti nastaveni videohovoru, vyuZijte
videotelefonni modul.

Nk e

9.2 Teoreticky tiivod
9.2.1 Vrstvovy model UMTS

Pro nastaveni, konfiguraci sluzeb rddiového nosi¢e (Radio Bearer services),
véetné sluzeb UTRA FDD/TDD, je zapotiebi soubor pravidel, tzv. protokolii. Na Obr.
9.1 je protokolové architektura rddiového rozhrani v UTRAN. Je zde moZné také videét,
jaky typ protokoll se pouziva pro komunikaci mezi jednotlivymi vrstvami.
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Obr. 9.1: Protokolova architektura

Fyzicka vrstva zajistuje kddovani transportnich kandlt do kandld, které jsou
prizpisobeny pro pienos pres fyzické rozhrani.

MAC vrstva zajistuje pfistup do fyzického radiového kandlu. Je rozdélena do
nekolika MAC — podvrstev.

RLC vrstva fidi a ptfid€luje radiové zdroje pro pienos. Vytvaii malé bloky dat
(segmentace) pro komunikaci s vys$i vrstvou, zajiStuje opravu chyb pomoci ARQ, fidi
tok dat, obsahuje protokoly, jenz detekuji chyby a ndsledné je opravuji, zajistuje
Sifrovéni.

BMC (Broadcat/Multicast Control protocol) slouZi pro uloZeni broadcastovych
zprav buniky, pldnuje broadcast/multicast zpravy, stard se o prenos broadcast/multicast
Zprav.

PDCP (Packet Data Convergence Protocol) provddi kompresi a dekompresi
TCP/IP, UDP/RTP/IP hlavi¢ek ze 40b na 5b.

RRC (Radio Ressource Protocol) je jeden z nejdulezitéjSich protokold. Zajist'uje
kontrolu a fizeni vSech nizSich vrstev. Zajistuje a fidi signalizaci mezi UE a UTRAN.
Staré se o handover, cell update, méteni, fizeni vykonu atd.

9.2.2 Radio Ressource Protocol - RRC

Signalizace mezi UE a UTRAN probihd pomoci tzv. RRC zprdv. Tyto zprivy
pfenaseji parametry, pomoci nichZ jsou nastavovany, modifikovany vlastnosti vrstev 1 a
2 (Obr. 9.1). Do téchto vrstev jsou pfeddvany pomoci tzv. signalling radio bearers —
signalizace rddiového nosiCe, jenz urCuji vlastnosti, charakteristiku, typ logickych,
transportnich a fyzickych kanala urcenych pro pfenos informaci..
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9.2.3 Logicka architektura RRC

RRC lze popsat pomoci Ctyt Casti — funkEnich entit (Obr. 9.2):

DCFE (Dedicated Control Function Entity) — zajistuje signalizaci konkrétni UE.
Pro kazdou UE je vyclenéna jedna DCFE.

PNFE (Paging and Notification control Functional Entity) — zajiStuje pagingové
funkce pro UE, které jsou v idle stavu. Kazd4 bunikka ma nejméné jednu PNFE.

BCFE (Broadcasting Control Functional Entity) — zajiStuje broadcastové funkce
systému. Kazd4 buiika m4 nejméné jednu BCFE.

RFE (Routing Functional Entity) — slouZi k pterozdé€lovani zprav od niz$ich
vrstev jednotlivym funk&nim entitdm.

Informace od MAC, PHY a RLC vrstev
d—'_'_'_ﬂ_'_’-’

[ —— =]

DCFE PNFE BCFE

—_—

_ RLC

Obr. 9.2: Logické architektura RRC

9.2.4 RRC stavy

UE se muze nachdzet v nékterém z definovanych stavii béhem svého pobytu
v siti. Mezi t€mito stavy existuji prechody, kterymi UE prochdzi po vyvolani piisluSné
situace. Obr. 9.3 ukazuje stavy RRC, tento obrazek plati pro UE, kterd jsou schopna
pracovat jak v GSM, tak v UMTS a zvlddaji prechody mezi témito technologiemi.
Z obrazku je ziejmé, Ze v Idle modu se UE nachdzi pokud nerealizuje Zadnou sluzbu,
jakmile vSak zapo¢ne jakoukoliv komunikaci, pfechdzi do Connected médu.
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UTRA-Inter-RAT Handowver
UTRAN RRC Connected mode
GSM Handover GSM Connected
mode
CELL_PCH
Release RR
i _‘ 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 :";'“':{“fll'"y t::t:]:(::)‘:; connection
connection connection COllliiCﬁOll connection }Ol ow block flow
‘ 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 a pfechody mezi nimi

Idle méd — UE si po zapnuti vybere PLMN (Public Land Mobile Network)
informace a hledd dostupné Node B poskytovatele sluzeb. Najde-li vhodnou Node B,
posle RACH zpravu. Po tom, co ji sit’ zaregistruje a prihldsi k dané Node B je UE v idle
modu, pfijima cell broadcast zpravy z BCH (Broadcast Channel) a vyckava, dokud
nebude realizovat sluzbu — naslouchd PCH (Paging Channel). Pokud sluzbu realizuje, tu
chvili pfechazi do connect médu.

UTRAN RRC Connected stavy lze popsat:

Cell DCH - v tomto stavu je sestavené obousmeérné (downlinki i uplink) spojeni
pres DCH (Dedicated Chanel). Poloha UE v buiice je zndma, tudiz mize dojit k SHO ¢i
ukondceni spojeni.

Cell FACH - v tomto stavu neni UE alokovan DCH, misto n¢&j jsou pouZity
RACH (Random Access Channel) a FACH a to pro pfenos signalizaCnich zprdv a
malého mnozZstvi uzivatelskych dat. V nékterych piipadech miZe byt vytvoren DCCH
pro pienos signalizace a DTCH pro prenos dat. V tomto stavu provadi UE také reselekci
bunék, po jejim provedeni odesle Cell update zpravu RNC, tak vi RNC v jaké buiice se
UE nachdzi. Tento stav je typicky pro datové sluzby, kdy pfi nespojitém pienosu (www,
email apod.) UE prechazi do tohoto stavu za ticelem Setfeni radiovych prostiedka.

Cell PCH - UE podporuje v tomto stavu Cell Broadcast sluzby (CBS) a také je
schopna pfijimat pagingové zprdvy, neni vSak schopna cinnosti v uplinku. V tomto
stavu je UE stdle zndma svému SRNC, ale je dosazitelnd pouze ptes PCH (Paging
Channel), je schopna také provadét Cell update proceduru.

Spotieba baterie v UE v Cell PCH je podstatné nizsi nezli v Cell FACH, na PCH
totiZ dochdzi k nesouvislému monitoringu. UE naslouchd systémové informace na
kandle BCH.

URA PCH - podob4 se Cell PCH, pouze s tou vyjimkou, Ze UE neprovadi Cell
update po kazdé reselekci buiiky, ale misto toho sleduje URA (UTRAN Registration
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Area) na BCH a pokud se po reselekci buiiky URA zmeéni, podd UE informaci do
SRNC.

UE opusti connected méd a vrati se do idle, pokud se RRC spojeni uvolni nebo
selze.

9.3 Typy RRC zprav a signaliza¢nich procedur

Jak jiz bylo feceno, komunikace mezi UTRAN a UE je provddéna pomoci RRC
zprav neboli také RRC signalizace. Tyto zprdvy zafizuji sestaveni procedury spojené se
sestavenim spojeni, pagingem, rekonfiguraci radiovych prostfedkd a mnoho dalsiho.

vvvvvv

prace s uvedenim konkrétnich — v praxi ziskatelnych RRC zprdv.

9.3.1 Paging

RRC provadi posilani pagingovych zprav po PCCH konkrétnim zafizenim UE
z divodu:
e Pfichozi hovor
e Zména RRC stavu pfi paketovém pienosu
¢ Zmeéna informace v MIB bloku
Pagingové zpravy jsou dvou typt - paging message type 1 nebo paging message
typu 2. Typ 1 je uZivdn ve vSech uvedenych piipadech, kromé signalizace pfichodu
hovoru pfi realizované paketové sluzbg. Zde je pouZzita pagingova zprava typu 2.

Tab. 9.1: Zpravy pouZivané pfi pagingu

‘ Paging Type 1 ‘ Paging Type 2

9.3.2 Navazani, udrzovani a ukonceni connected RRC stavu

Ma3-li UE pftidéleny rddiové prostredky, je moZné, aby realizovalo jakoukoliv
sluZzbu. K navdzani sestaveni spojeni ze stavu Idle dojde na zdkladé vyvoldnim
pagingové zpravy nebo z vlastni iniciativy uZivatele. Béhem sestavovdni spojeni
dochdzi k vymeéné informaci o nastaveni vrstev RLC, MAC a fyzické vrstvy, tim se i
nastavi jaké kandly budou pouZzity pro uplink i downlink.

Béhem udrzovani spojeni muze dochdzet k prechodu mezi jednotlivymi RRC
stavy a predev§im k hlidani kvality sluzby a s tim spojené rekonfigurace fyzického,
nebo transportniho kanélu.

Ukonceni realizace sluzby je samoziejmé¢ zdvislé na charakteru sluzby a
potfebach uZivatele, jenZ ji provozuje, je vSak mozné sluzbu ukoncit i z davodu
nedostatku kvalitnich radiovych prostiedka.

Tab. 9.2: Zpravy pouZzivané ptfi navdzani,ukonceni nebo udrzovini RRC spojeni

Physical Chanel Reconfiguration Physical Shared Chanel Allocation
Radio Bearer Reconfiguration Radio Bearer Release

Radio Bearer Setup RRC Connection Reject

RRC Connection Release RRC Connection Request

RRC Connection Setup Transport Channel Reconfiguration

9.3.3 Bezpecnostni procedury

Bezpecnostni procedury slouZi k pouZiti Sifrovdni a ochrané integrity mezi UE a
UTRAN. Béhem této procedury se nastavuji nebo restartuji Sifrovaci algoritmy
s novymi parametry. Zprdva vyvolavajici tyto procedury je Security Mode Command.
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9.3.4 Procedury méreni a kontroly RRC spojeni

Procedury méfeni jsou dulezité piedevSim z hlediska zachovéani kvality
poskytovanych sluzeb, ddle pak i pro optimalizaci pouzivanych radiovych zdrojua. Tyto
procedury se provadéji pouze v connected modu a to jeSté ve stavech Cell DCH a Cell
FACH. Typy méfeni jsou:

e Intra - frequency méreni — meéfeni na fyzickém kandle ve smeéru
downlink. Méfeni probihd na stejné frekvenci jako jsou buiiky v aktivni
sadg. Vysledky méfeni se pouZivaji k aktualizaci aktivni sady, respektive
k provedeni SHO.

e Inter — frequency méreni — méfeni na kmitoctoveé jiném fyzickém
kandle ve sméru downlink neZ v daném momenté pouzivd. Vysledky
meéfeni se pouZzivaji k uskutecnéni HHO.

¢ Inter — system meéreni — méfeni na fyzickych kandlech ve sméru
downlink, které ndlezi jinym radiovym systémim (nejCastéji
GSM/GPRS). Vysledky se pouZivaji k Inter-System hard handoveru.

e Méreni prenesenych dat ve sméru uplink — toto méfeni se provadi
z diivodu, aby nedoslo k zahlceni bufferu RLC.

¢ Interni méreni — UE provadi méfeni svého vysilaciho vykonu a zdroven
droven piijimaného signalu

e Meéreni kvality — UE provadi méfeni kvalitativnich parametrti, napf.:
chybovost na transportnim kandle ve sméru downlink

e Meéreni pro lokalizaci sluzby — diky tomuto méfeni lze jednoduse urcit
konkrétni polohu UE v buiice.

UE neodesild zprdavy, v nichZ by byly rozeznatelné konkrétni hodnoty méfeni.
Odesild pouze Measurement Control Message, v niZ jsou obsaZeny veSkeré ziskané
informace. Tyto zpravy jsou vyhodnoceny v RNC a podle ziskanych informaci provadi
RNC vysledné operace.

9.3.5 Procedury spojené s mobilitou UE

v s

Zachovani kvality sluzeb pfi mobilité ucastnika je docileno pomoci handovert.

Procedury s handovery spojené se oznacuji jako RRC mobility procedury a jsou to:
e 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 ohlési svoji pozici UTRAN ve stavech Cell FACH
nebo Cell PCH
¢ URA update - UE ohlési svoji pozici UTRAN ve stavu URA PCH

9.3.6 Monitoring UMTS pomoci mobilnich terminala

/////

urovni operdtorské, kdy je operdtor vlastn€ poskytovatel sluzeb a monitoruje radiové
prostiedi pomoci svého HW a SW. Druhd moznost je sledovéani na drovni uZivatelské,
bohuZel tato mozZnost je opét limitovdna HW, ktery je tfeba. Pfistroje, které dokaZzi
monitorovat rddiové prostiedi a komunikaci v bezdratovych mobilnich sitich, jsou

finanéné velice nakladné.
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Jako nejlevnéjsi a neschidnéjsi se jevi pro monitoring radiového prostiedi na
uzivatelské urovni pomoci servisntho menu. Cilem této price je predevSim popis
moznosti monitoringu UMTS termindly Nokia pracujicich v sitich 3. generace a to z
divodu jejich nejvétsi rozsifenosti mezi uZzivateli a vlastnictvi profesiondlniho zafizeni
UFS (Universal Flashing Software), jenZ umoZiiuje upgrade a downgrade firmware u
jakychkoliv termindli Nokia.

Sledovani parametra sit¢ UMTS na drovni mobilnich termindld lze provadét
pomoci dvou moZnosti — aplikaci FTD (Field Test Display) nebo aktivaci funkce
NetMonitor.

Aplikace Field Test Display je programem pro operacni systém Symbian, ktery
funguje na mobilnich termindlech s verzi opera¢niho systému Symbian 6.1 Series 60
(Nokia 7650, 3650 a dalsi) a to ve verzi firmware 3.17. S verzi operacniho systému
Symbian 8.0a Series 60 (Nokia 6630, 6680 a dalsi) pak dokdZe pracovat na jakémkoliv
firmware. Telefony, vybavené timto operaCnim systémem, pracuji v sitich WCDMA.
FTD umi samoziejmé pracovat i v sitich GSM. Pro tuto variantu vychdzi ze servisnich
menu pro mobilni termindly Nokia 4.fady (DCT-4). BohuZel pii dlouhodobém
pouzivani tohoto programu bylo zjiSténo, Ze ho nelze vyuzivat paralelné¢ s datovymi
pienosy, coz znemoZnilo moznost monitorovani UMTS pii paketovém spojeni, déle
bylo pfi dlouhodobém pouZzivani programu zjiSt€éno nekorektni chovani v nékterych
situacich.

Bylo tedy nutné provést aktivaci servisntho menu u termindlu Nokia 7600
z modelové tfady DCT-4, kterd jako jedind spoleCn€ s mobilnim termindlem Nokia
6650, ktery vSak na ¢eském trhu je jen stézi k dostani, umi pracovat v sitich UMTS.

BohuzZel pro nové&jsi operacni systémy Symbian 8.0a Series 60 3rd editon nebyl
Zzadny podobny program vyrobci telefoni uvolnén, takZe monitoring UMTS se na
novgjSich BBS telefonech omezil pouze na zjiSténi okolnich Node B, vykonu jejich
signdlu a dalsi, ryze informativni funkce, které se daji vyuzit naptfiklad pro “loveni*
zékladovych stanic viz. www.gsmweb.cz

9.3.7 Aplikace FTD

9.3.7.1 Instalace FTD

Po nainstalovani aplikace (instalacni soubor OperatorFtdwk39v7.sis), jez
spoCivd v nahrdni instalaniho souboru do telefonu a jeho ndsledném spusténi, je
vytvofena v menu telefonu ikona pro spusténi (Obr. 9.4).

=

Test
Obr. 9.4: Ikona programu Field Test Display

9.3.7.2 Ovladani a skladba FTD

FTD je logicky tazen do skupin a podskupin (Obr. 9.5 a)). Kazda skupina se
zabyva jinou problematikou a diky obsdhlosti vyuzivd zminénych podskupin. Mezi
skupinami se pohybuje horizontdlnimi navigacnimi kldvesami, v podskupindch je pohyb
vertikdlnimi navigaCnimi kldvesami. Pro orientaci je oznaceni skupin a podskupin ve
formétu x.y (x — Cislo skupiny, y — ¢islo podskupiny). Mezi skupinami se lze také
pohybovat pomoci zadani konkrétniho oznaceni skupiny a podskupiny a to pomoci:
Options — Change display — zaddni poZadované skupiny a podskupiny ve formétu xy
(Obr. 9.5 b)) (napt. 3.10 - skupina 3, podskupina 10 se zada jako “0310%).
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Dalsi moZnosti je zaddvani urcitych hodnot do programu, ktery s nimi pracuje a
pak vraci vysledky (Obr. 9.5 c¢)). Toto se provadi pfes Options — Execute a zaddni
hodnoty (viz. ddle).

Skupina Podskupina

5 ieldtest ] 5  Fieldtest 5 &5  Field test

Chanmel nurm 45 Channel nurm 74 Execute display

R level -4 R levedl -4 With this display it is

Tw povwer lev i T povwer lew i possible to change M5

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

TS4TH o 3 TS!TH n 2 Culod ttot ot ol et

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

e B a8 28 ;

e I Eh!:lnge display | Exf.-:ute |

Arr U¢Fnr O WA Exit Exit

Options Exit Select Cancel Select Cancel
a b C

Obr. 9.5: FTD - zédkladni vysvétleni

9.3.8 Servisni menu — NetMonitor

Mobilni termindl je moderni Spi¢kovy pfistroj, ktery pfi komunikaci v siti musi
zvladat velké mnoZstvi operaci. VSechny tyto operace jsou fizeny systémové na
softwarové drovni, bohuZel pro uzivatele jsou skryty. U starSich termindli nebyl
problém aktivace zobrazeni téchto informaci i pro nezkuSené uZivatele, bylo zapotiebi
pouze MBUS kabel, jenz dokdzal ménit pamétovd mista v EEPROM paméti telefonu a
nastavovat tak telefon na systémové drovni s voln¢ dostupnym softwarem. Takto lehce
nebyl problém aktivovat FTD u Nokii fady 3 (DCT - 3), starSich telefonti Siemens (fada
Ax, Cx, Mx).

S postupem cCasu vSak zaCalo mobilnim operatorim vadit, Ze miZe obycejny
uzivatel lehce aktivovat servisni menu a sledovat tak chovani sité, uzamykat se na jednu
BTS apod. a proto apelovali na vyrobce mobilnich telefonti, aby uZivatelim aktivaci,
pokud mozno, co nejvice znesnadnili. I pravé proto pfistoupili vyrobci mobilnich
telefont k uzamykani{ téch ¢asti firmware, které jiz tedy nejdou pres obycejny MBUS
kabel ménit. Aktivovat tedy FTD u Nokii fady 4 (DCT-4) jiz lze jediné zménou a
piehrdnim celé hlavni ¢4sti firmware oznacovanou MCU (5.1), coZ je moZné pouze za
pomoci profesiondlnich zafizeni, tzv. flashovacich boxd. Po uspéSném naflashovani se
v menu telefonu objevi nova polozka (Obr. 9.6). Pfi aktivaci je dalezité mit na paméti
hrozbu potenciondlniho znicenim 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 je fazen do skupin stejné jako program FTD. Jeho ovladdani vSak neni
tak intuitivni. Po spuSténi poloZky z menu se objevi vyzva pro zaddni ¢isla skupiny a
podskupiny, coZz se provadi ve stejném formatu jako u FTD. NetMonitor od té chvile
béZzi misto zdkladni obrazovky. Lze se vném pohybovat pomoci kurzorového
navigatoru. Editace nebo vkladani hodnot se provadi po zaddni vybrané skupiny a
podskupiny, kdy se na displeji objevi vyzva pro vloZeni vstupu.
NetMonitor se na zdkladni obrazovce zrusi jako skupiny a podskupiny hodnotou
“0000°.
K jednotlivym hodnotdm lze ziskat legendu delSim pfidrZzenim klavesy “*“. Ke
konkrétnim hodnotam se vrati timtéz zptsobem.
Nyni budou popsdny vybrané displeje, pomoci nichZ lze provadét analyzu a
odchytdavani RRC komunikace.

9.3.9 Displeje ke spléni tlohy

9.3.9.1 Display 41.13: Prehled bunék na intra frekvenci

FTD a NetMonitor dokdZe detekovat techniku STTD (Space Time Transit
Diversity), coZ je jedna z technik diverzniho pi{jmu. Tato metoda miZe byt pouZita ve
vSech kandlech kromé SCH (Synchronisation Channel). UE pfi piijmu symboli
regeneruje signal ze dvou zdroji. PouZiti této metody diversniho piijmu je v mobilnich
termindlech nezbytné.

Pouziti metod diversniho pf{jmu neni mozné na vSech fyzickych kandlech.
V Tab. 9.3 je shrnuti pouziti téchto metod na riznych sestupnych kanélech.

Tab. 9.3: PouZiti technik diversniho piijmu na jednotlivych fyzickych kandlech

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

(pfidruzeny

s DPCH)

AICH - X -

Pozn.: “X* — miiZe byt pouZito  “-*“ — nemiiZe byt pouZito
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Tab. 9.4: Hodnoty displeje 41.13

Teoretické hodnoty displeje 41.13 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 41.13
L s A R o e o RS S FIf ntrs frea naioh

a bbb cc
g hhh ii

m nnn oo

+ 4+ + + + + + + +

s ttt uu

a2 e a0 S B e e -

FDD intra freq neigh
Stat ID Ec Stat ID Ec

Stat ID Ec Stat ID Ec
Stat ID Ec Stat ID Ec

Stat ID Ec Stat ID Ec

d eee ff

j kkk 11

p 9qqq rr

+ 4+ + + + + + + +
I

vV XX VY

Tab. 9.5: Hodnoty displeje 41.13

Proménna

Popis

a,d,g,j,m,p,s,Vv

Status buriky:

“a“ — aktivni burnka, STTD neni aktivnhi na PCCPCH
“m‘ — monitorovana bunka, STTD neni aktivni na PCCPCH
“d“ — detekovana burika, STTD neni aktivni na PCCPCH
“u“ — nedetekovana bunka, STTD neni aktivni na PCCPCH
“n““ — nerozeznana bunka, STTD neni aktivni na PCCPCH
“A* - aktivni burnika, STTD aktivni na PCCPCH

“M* - monitorovana bunka, STTD aktivni na PCCPCH

“D* - detekovana bunka, STTD aktivni na PCCPCH

“U** - nedetekovana buiika, STTD aktivni na PCCPCH

“N* - nerozeznana bunka, STTD aktivni na PCCPCH

bbb, eee, hhh, kkk,
gqqq, ttt, xxx

BS Id

cc,ff,ii, 11, oo,
rr,uu, yy

Ec/No * -1

Pro displeje 41.14 - 41.15 plati tatdZ tabulka, méfeni se vSak vztahuje k inter

frekvencnim bunkam.

Na displeji 41.13 je ndzorné vidét, jak probihd handover a jak jsou vybirdny
buiiky pro realizaci sluzZby a jak probihd procedura handover.

9.3.9.2 Display 46.01: RRC stavy
Na tomto displeji je ndzorné vidét v jaké doméné je realizovdna dand sluzba,

v,

v tomto ptipadé€ se jednd o hovor. Jako nejzajimavéjsi je vSak moznost sledovat RRC
stavy. U hovorové sluzby se vZdy UE nachdzi ve stavu Cell DCH. Podstatné zajimavé&jsi
je vsak sledovat RRC pfi realizaci paketové sluzby, coz bude predmétem v nédsledné

analyze.
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Tab. 9.6: Hodnoty displeje 46.01

Teoretické hodnoty displeje 46.01

Konkrétni ptiklad hodnot displeje 46.01

++++++++++++++H++
RRC Global status

Global state

Active Domain CS:
Active Domain PS:

aaaaaaaaa
b
¢]

RAC Global status

Global state
fictive Domain C5

pctive Domain PS

| |"|| |']|:f|

1

Drop cause dddddddddddd
Ciphering CS e
Ciphering PS f
+++++++++++++++

Lrop dause MOBMALRELEAS
Uiphering CS l
Ciphering PS I

+ 4+ + + + + ++
+ 4+ + + + + ++

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 aktivni doména PS — 1/0
dddddddddddd | Pfi¢ina zmény RRC stavu
e Sifrovéni pro CS doménu zapnuto/vypnuto — 1/0
f Sifrovéni pro PS doménu zapnuto/vypnuto — 1/0

9.3.9.3 Display 46.02: RRC zpravy

Na tomto displeji je zobrazena historie 7 RRC zprav od MSC (posledni zprdva je
vzdy prézdnd). Piichod a odchod zprdv je zobrazen na Obr. 9.7 a) je pocateCni stav
(libovolny), na b) pak prvni pfichozi zprdva je modie potrzend, dalSi pak Cervené.
Posledni je prazdnd, misto ni je uloZena pfiSti prvni.

V Tab. 9.8 je uveden kompletni seznam vSech RRC zprav, které je moZno

zachytit.

—
—

=64 1930F] [z6= 1930

[836-1C T g | | 6- 1= TiC 3 g

MsCn = M=C MsCh- . M2Cn

ir*- [ FE3 % :

[Galeriz . MENU. - Comd| [Galeri= - MENU. - Comd
a) b)

Obr. 9.7: Princip pfichodu a fazeni RRC zpriv
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Tab. 9.8: RRC zprivy

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

ADD Assistance Data Delivery CCO - Cell Change Order From UTRAN (F -
Failure)

cU 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, F — Failure)

PSCA | Physical Shared Channel Allocation

PCRq | PUSCH Capacity Request

RBRc Radio Bearer Reconfiguration (C - Complete, F - Failure)

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 - Complete, F - Failure)

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 - Failure)

Tab. 9.9: Hodnoty displeje 46.02

Teoretické hodnoty displeje 46.02 Konkrétni ptiklad hodnot displeje 46.02
S PSR PRSP PEER mescane MSC
+ PEER message MSC + el
+ PEER message ID aaaaa + F'EEF: FHH:‘:”TII]'_: iD F'||__H_||_
+ PEER message ID bbbbb + HEEH messaneg I Meln
+ PEER message ID cccce + PEER message ID
+ PEER message ID ddddd + PEER message I RCHI
+ PEER message ID  eeeee + PEER message 1D ASUp
* PEER message 1D fEfFL 4\ PEER message D RCAIC
+ PEER message ID ggggg + e P
+ PEER message ID  hhhhh + PEER message ID ASUPL
R RSN RF RN RV RSN RFRFRU RPN PEER message D RCRIC
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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 testovdni programu FTD a NetMonitoru zjistite, Ze nejsou
pouzivény zdaleka vSechny RRC zpravy, které termindl dokdZe zachytit. Nyni budou
popsany zpravy, se kterymi bude pracovdno v ndsledné analyze a které byly zachyceny:

ASUp (Active Set Update) — aktualizace aktivni sady. Zprdva prendsend po
DCCH nebo DCH od UTRAN k UE za tcelem piikazu ke zméné aktivni sady na
zéklad¢€ odeslanych reportech o méfeni.

ASUpC (Active Set Update Compelete) — aktivni sada aktualizovdna. Zprava
pfendaSend po DCCH nebo DCH od UE k UTRAN jako ozndmeni o provedeni
aktualizace aktivni sady, coZ v praxi znamend provedeni handoveru nebo pfiddni nové
buiiky do cell listu.

MeCn (Measurement Control) — kontrolni méfeni. Zprava odesiland po DCCH z
UE do UTRAN. Tato zprdva sebou nese informace o kvalité signdlu aktivni buiiky, o
kvalité okolnich bunék, které ma UE na cell listu a které monitoruje. Na zdkladé té€chto
informaci se UTRAN rozhoduje o odesilan{ jinych zprav (ASUp apod.).

RCReq (RRC Connection Request) — Zddost o RRC spojeni. Zprdva odesildna
po CCCH/RACH od UE k UTRAN jako zddost o RRC spojeni.

RCSt (RRC Connection Setup) — nastaveni RRC spojeni. Zprava pfendsend po
CCCH/RACH od UTRAN k UE jako informace o sestaveni RRC spojeni. Odpoveédi
UE je RCStC (RRC Connection Setup Complete), coz znamend Ze UE akceptovala
zpravu a RRC spojeni je nastaveno.

RBSt (Radio Bearer Setup) — nastaveni rddiového nosice. Zprava spadajici do
skupiny MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service), ptendSend po MCCH
(MBMS point-to-multipoint Control Channel) od SRNC k UE. Zprava informujici o
nastaveni rddiového nosice pro realizaci sluzby. Odpovédi protistrany je zprava RBStC
(Radio Bearer Setup Compelete).

RCRI (RRC Connection Release) — ziddost o ukonc¢eni RRC spojeni. Zprava
pfendSend po DCCH od inicidtora ukonceni spojeni s ndslednym potvrzenim ukonceni
spojeni od protistrany zpradvou RCRIC (RRC Connection Release Complete).

SecM (Security Mode Command) — zabezpeCeni daného spojeni. Zprava
piendSend po DCCH od UTRAN k UE jako ptikaz procedury zabezpeceni. Odpoveédi je
zprava SecMC (Security Mode Command Complete).

SgCR (Signalling Connection Release) — informace o uvolnéni signalizacniho
spojeni spojeného s piihldSenim do sité. Zprava prendSend po DCCH od UTRAN k UE.

HFUG (Handover From UTRAN Command GSM) — piikaz od UTRAN Kk inter
system handoveru do GSM. . Zpradva ptrendSend po DCCH od UTRAN k UE.

RBRc (Radio Bearer Reconfiguration) — zprdava pfendSend po DCCH kandle od
UTRAN k UE slouzici k povelu, napfiklad pro zménu vysilactho vykonu, frekvence,
nebo kédové sekvence. Jako odpovéd na dany pozadavek je zpriva RBReC (Radio
Bearer Reconfiguration Complete).

PCRc (Physical Channel Reconfiguration) — zprdava prendSend po DCCH od
UTRAN k UE, jenz ddva piikaz k proceduie rekonfigurace fyzického kandlu. Tato
zména muze vyvolat zmény ve vrstvé RLC nebo MAC piepinanim ruznych logickych
kandli. Odpovédi od UE je zprava PCRcC (Physical Channel Reconfiguration
Complete).
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CU (Cell Update) — zprava prendSend po kandle RACH od UE k SRNC, pfi¢emz
spousti proceduru zmény bunky. Pouzivd se pro stavy Cell FACH a Cell_PCH.
Odpovéd’ sité na danou zpravu je potvrzeni zpravou CUCnf (Cell Update Confirm).

UMIC (UTRAN Mobility Information Confirm) — jednd s vlastn€ o potvrzeni ze
strany UE odesilané SRNC po kandle RACH. Touto zpravou UE potvrzuje zménu napf.

RNTI.

RBRI (Radio Bearer Release) — zprdva odesland UE po kandle DCCH jako
zadost o ukonleni sluzeb radiového nosice. Odpovéd od UTRAN/RNC je zpriva
RBRIC (Radio Bearer Release Complete).

E-

a
-*TE UTRAN/IRNC
et

N

i

DCCH: MeCn

DCCH/DCH: ASUp

DCCH/DCH: ASUpC

el i S

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

9.5 Pracovni postup

1.

e

Veskeré teoretické poznatky ziskdte po pozorném precteni teoretického
tvodu.

Mobilni termindl se zapind tlaéitkem @, které je umisténé z boku
telefonu. Aplikace FTD by méla byt pfitomna na pocitaci na pracovisti
(instalacni soubor OperatorFtdwk39v7.sis). Instalace samotnd je popsdna
v teoretickém udvodu. Mobilni termindl Nokia 7600 ma jiz funkci
NetMonitor aktivovanou.

Viz. teoreticky uvod.

Pro uzamknuti slouZzi displej 81.1, do néhoz zadéte jako vstupni hodnotu
“2 — telefon se restartuje!

Realizace hovoru a videohovu je vSeobecné zndmd (aplikaci FTD

opust’te tlacitkem 3. Realizujte sluzbu béhem niZ drzte dlouze tlacitko

['3, ze seznamu aplikaci vyberte FTD a sledujte displeje). Pti realizaci
hovoru a videohovoru chodte a sledujte, jak probihd procedura
handover.
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Pro datové sluzby vyuZijte program Nokia PC Suite nainstalovany na PC
na pracovisti. Propojte mobilni termindl pres datovy kabel a realizujte
spojeni do sité internetu.
U datovych pienost je nejzajimavéjsi sledovat, jak termindl prechazi
mezi RRC stavy. Po ukonceni spojeni sledujte RRC stavy a RRC zpravy,
dokud nedojde k pfechodu do stavu Cell_Idle.
VyzkousSejte volat na mobilni termindl z jiného termindlu a zpravy opét
pozorujte.
Pozn.: Rychlost a pocet zprdv, které terminal zachytava, mize byt vyssi
Pouzijte proto tuzku a papir. Nepospichejte! PouZit muzete jak terminal
Nokia 6680, tak i 7600. Pro datové pienosy je vSak doporucena spiSe
7600. Dané sluzby kombinujte a provddéjte najednou.

6. Viz.5.

7. Pii realizaci videohovoru pouZijte pro mobilni termindl Nokia 6630
videotelefonni modul Nokia PT-8. Zapojte ho podle Obr. 9.9 .

Obr. 9.9: Zapojeni videotelefonniho modulu PT-8

9.6 Kontrolni otazky

® ProcC je odesildno vice neZ jedna zprava MeCn?

e Zajaké situace je pouZzita zprdva PAGE2?

e Kdy prejde termindl do stavu Cell FACH? Do kdy, respetive, jak dlouho
v daném stavu vydrZzi? Proc€ se tak déje?

® Co se d¢je s doménamy pii zapnuti?
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