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Transmitter-Messungen an
Bluetooth™ Modulen mit FSP

Die vorliegende Application-Note zeigt, wie Messungen an Transmitter-Modulen mit dem Spectrum
Analyzer FSP - @hnlich wie in der Bluetooth Test Specification vorgeschrieben - ferngesteuert
durchgefiihrt werden kdnnen.

Ein Demoprogramm, das dieser Application-Note beiliegt, erleichtert die Integration des FSP in
vorhandene Testsysteme. Es enthalt fur jeden Test alle erforderlichen Fernsteuerkommandos zum
Konfigurieren des Analysators, zum Starten der Messungen und zum Auslesen der Daten. Daruber hinaus
soll das Demoprogramm als Vorlage fiir eigene Auswerteroutinen dienen.
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Transmitter-Messungen an Bluetooth™ Modulen

Die vorliegende Application-Note zeigt, wie Sie Messungen an Transmitter-
Modulen mit dem Spectrum Analyzer FSP und der Option FS-K7 FM- / AM-
Demodulator - &hnlich wie in der Bluetooth Test Specification vorgeschrieben
- Uber IEC-Bus ferngesteuert durchfiihren kdnnen. Ein Demoprogramm, das
dieser Application-Note beiliegt, bietet eine einfache Bedienoberflache und
soll die Integration des FSP in vorhandene Testsysteme erleichtern. Das
Programm enthdlt fir jeden Test alle erforderlichen Fernsteuerkommandos
zum Konfigurieren des Analysators, zum Starten der Messungen und zum
Auslesen der Daten. Diese Kommando-Strings kénnen Sie unverandert in
eigene Testprogramme (bernehmen. Dariiber hinaus soll Ihnen das Demo-
programm als Vorlage fur Ihre Auswerteroutinen dienen.

Hinweise: Diese Application-Note zielt auf einen Einsatz in Entwicklung
und Fertigung. Gewisse Einschrankungen gegentber den An-
forderungen der Bluetooth Test Specification sind daher un-
vermeidbar. Insbesondere kann der Spectrum Analyzer nicht
signalisieren und das EUT in einen Testmode schalten.

Fir ,Qualification and Type Approval* bietet Rohde & Schwarz
das Test System TS8960, das in allen Punkten dem Standard
entspricht. Fur Protokolltests wird der Tester PTW60 angeboten,
fir Messungen an der Luftschnittstelle der Universal Radio
Communication Tester CMU (siehe Kapitel ,Bestellinformationen®).

Messungen an Bluetooth Transmitter-Modulen mit den
Analysatoren FSE und FSIQ sind in der Application Note 1MA26
[3] beschrieben.

Im allgemeinen wird in Entwicklung und Fertigung - um Zeit zu sparen - mit
anderen Parametern gemessen als bei der Typprifung. Da das Demo-
programm sehr leicht und schnell modifiziert werden kann, kdnnen Sie mit
ihm sehr bequem die jeweils fir Sie optimalen Parameter herausfinden.

Wenn Sie den Quellcode andern und anschlieRend eine eigene Version
erzeugen wollen, benétigen Sie die LabWindows CVI-Software von National
Instruments (ab Rev. 5.0). Diese Software ist flr die Rohde & Schwarz
Industrial Controller PSM und PSP7 bei der Bestellung als mitgelieferte
Option PSM-K10 bzw. PSP-K10 kostenlos erhdltlich. (Sie kann nicht
nachgeliefert werden.)

Die folgenden Ausfuhrungen beziehen sich auf die Beschreibung der
Transmitter-Tests in der Version 0.91 der Bluetooth Test Specification.

3 Rohde & Schwarz
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2 DieBluetooth Transmitter-Tests

1MA33_4D

Folgende Transmitter-Tests finden Sie in der Test Specification:
e Output Power

» Power Density

* Power Control

e TX Output Spectrum - Frequency Range

e TX Output Spectrum - 20 dB Bandwidth

e TX Output Spectrum - Adjacent Channel Power

* Modulation Characteristics

 Initial Carrier Frequency Tolerance

» Carrier Frequency Drift

Alle diese Tests kénnen Sie mit dem Spectrum Analyzer FSP und dem
Demoprogamm durchfiihren.

Dabei unterscheiden sich die einzelnen Tests beziiglich ihrer Komplexitat
erheblich voneinander: Fiur die Power-Messungen ist die Eigenintelligenz
des Analyzers zur Ausgabe eines Ergebnisses noch ausreichend. Schon fur
die Spektrumsmessungen ist ein nachtraglicher Rechenaufwand
erforderlich, um abzuleiten, ob ein Test bestanden wurde oder nicht. Dieser
Aufwand steigt fur die letzten drei Tests noch weiter an. Es mul3 jetzt
zusétzlich ein Synchronisationsmechanismus entwickelt werden, um die
Lage der Datenbits im Burst eindeutig zu bestimmen.

AuRerlich vollzieht sich der Ablauf jedes Tests mit dem Demoprogramm
jedoch stets in den gleichen Schritten:

1. Konfigurieren des Equipment Under Test (EUT)
2. Konfigurieren des Testsystems

3. Starten einer oder mehrerer Aufzeichnungen

4. Entgegennehmen der Testergebnisse

Diese Abfolge finden Sie spater in der Bedienung des Demoprogramms
wieder.

4 Rohde & Schwarz
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3 Geratesetup fur die Transmitter-Tests

1MA33_4D

Benotigte Instrumente

Bild 1 zeigt den prinzipiellen MefRaufbau und die Signalpfade fir die hier
beschriebenen Bluetooth Transmitter-Messungen:

FSP

e E-.l

& =

.% E =
ol = =
ED ml )
| 8 v e @8 B e

/!Qz

EUT

Bild 1 MeRaufbau fur die Transmitter-Messungen

Der Equipment Under Test (der EUT) wird in einen Testmode gebracht, in
dem es das jeweils erforderliche Transmittersignal erzeugt (siehe nachstes
Kapitel).

Ein Testprogramm (z.B. das Demoprogramm, das hier symbolisch auf
einem Laptop ablauft) konfiguriert den Analyzer und startet eine Aufzeich-
nung. Dann ruft es die Mel3ergebnisse ab und wertet sie aus. Gegebenen-
falls kann der Signal Generator SMIQ ein Bluetooth Stimulus-Signal liefern
(siehe néachstes Kapitel). Fir alle Messungen am Transmittersignal
bendtigen Sie also (aul3er einem Testrechner) nur den Spectrum Analyzer
FSP mit eingebauter Option FS-K7.

Im Kapitel 9 finden Sie die genauen Bestellbezeichnungen dieser Gerate
und Optionen sowie weitere Gerate, die sich fur die Bluetooth Messungen
eignen.

5 Rohde & Schwarz



1MA33_4D

Transmitter-Messungen an Bluetooth™ Modulen

Testmodes und Stimulus-Signale

In den Test Specifications wird gefordert, da das EUT in den Test-Mode
.Loop-Back" geschaltet ist. Es ist vorstellbar, daf der Tester dazu zunéchst
einen Verbindungsaufbau mit dem EUT vornimmt. In Entwicklung und
Produktion ist es aber sicher vorteilhafter, geeignete herstellerspezifische
Testmodi zu aktivieren, die das EUT direkt zum Senden bringen.

Bluetooth Stimulus-Signale kénnen Sie mit dem Signal Generator SMIQ
oder der Kombination von Signal Generator SMIQ und I/Q Modulation
Generator AMIQ erzeugen:

Wie Sie mit dem SMIQ allein sehr schnell einfache repetierende
Stimulussignale fir Bluetooth generieren konnen, finden Sie in der
Application Note 1MA31 [4]. Diese Application Note enthalt Files mit den
hier verwendeten Payload-Daten und eine Anleitung zum Ubertragen dieser
Files in den SMIQ. Am SMIQ selbst lassen sich alle Parameter flir den
Bluetooth Standard (Modulationsart, Hub, Filterung) direkt per Knopfdruck
laden.

Zum Erzeugen kontinuierlicher Datenstrome verwenden Sie die
Geratekombination SMIQ und AMIQ und das R&S-Software-Paket
WinlQSIM. Eine ausfuhrliche Anleitung finden Sie in der Application-Note
1GP38 [5].

Hinweis:  Ein Signalisieren ist mit dem Signal Generator SMIQ nicht
moglich.

Hopping

Ohne die MelRRergebnisse zu beeinflussen, kann fur Tests in Entwicklung
und Produktion das Hoppen auf zwei Frequenzen reduziert werden. Setzen
Sie dazu RX- und TX-Frequenzen an die entgegengesetzten Grenzen des
Bluetooth Frequenzbandes. Dies simuliert fir den Analyzer einen nicht-
hoppenden Betrieb, wahrend der Synthesizer des EUT den maximalen Hub
bewaltigen muf3.

Ankopplung des EUT

Abhéngig von den Anschluf3- oder Ankoppelmdglichkeiten am EUT ergibt
sich eine fur den MeRaufbau spezifische Einflugungsdampfung des HF-
Pfades vom EUT zum Analyzer.

Diese Einfiigungsdampfung mussen Sie fir Power-Messungen vor dem
Test genau ausmessen. Sie kdnnen den ermittelten Wert anschlieRend am
Analyzer als Pegel-Offset eingeben und damit automatisch kompensieren.

6 Rohde & Schwarz
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4 Arbeiten mit dem Demoprogramm

1MA33_4D

Hardware- und Softwareanforderungen

Fir das Demoprogramm benétigen Sie einen PC mit GPIB-Karte, z.B.
einen der Rohde & Schwarz Industrial Controller PSM oder PSP7 mit der
GPIB-Karte PS-B4 oder einer entsprechenden GPIB-Karte von National
Instruments. Die passende Treibersoftware muf3 auf |hrem Rechner
installiert sein.

Als Betriebssystem koénnen Sie Windows 95, Windows 98 oder Windows
NT verwenden.

Wenn Sie im Quellcode andern und anschlieRend eine eigene Version
erzeugen wollen, benétigen Sie die LabWindows CVI - Software von
National Instruments (ab Rev. 5.0). Diese Software ist fir die Rohde &
Schwarz Industrial Controller PSM und PSP7 bei der Bestellung als
mitgelieferte Option PSM-K10 bzw. PSP-K10 kostenlos erhaltlich. (Sie kann
nicht nachgeliefert werden.)

Installieren des Demoprogrammes

» Kopieren Sie die Dateien BT_FSP.001, BT_FSP.002, BT_FSP.003 und
setup.exe in ein Verzeichnis Ihrer Wabhl.
» Rufen Sie setup.exe auf und folgen Sie dem Installationsdialog.

Nach der Installation finden Sie auf dem bei der Installation gewahlten
Verzeichnis auf3er dem ablauffahigen Programm auch das LabWindows
CVI-Project-File und die Source-Dateien.

Die Dateien BT_FSP.001, BT_FSP.002, BT_FSP.003 und setup.exe
koénnen Sie wieder I6schen.

7 Rohde & Schwarz
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Transmitter-Messungen an Bluetooth™ Modulen

Sourcefiles des Demoprogramms

Das Demoprogramm fir die Bluetooth Transmitter-Tests wird mit allen
Sourcen geliefert. Das wichtigste Modul ist das File ,tests.c”. Es enthalt fur
jeden Test eine Konfigurations- und eine Mef3routine.

Entsprechend der Numerierung in der Bluetooth Test Specification sind die
Konfigurations- und Mef3routinen durchgezahlt, also

Config_513() und Run_513() fur Messungen der Output Power bis

Config 5111() und Run_5111() fur Messungen der Carrier Frequency
Drift.

Anderungen in der Konfiguration, im MeRablauf und in der Auswertung sind
alle ausschlie3lich im Modul ,tests.c* vorzunehmen.

Die anderen c-Module befassen sich mit

main.c Hauptprogramm
ui.c Bedienoberflache
remote.c IEC-Bus-Steuerung
error.c Fehleranzeige

Die Dateien mit der Erweiterung ,uir* definieren die Bedienoberflache.

Auf diese Programmteile wird nicht ndher eingegangen.

8 Rohde & Schwarz
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5 Durchfihren der Transmitter-Tests

Erste Schritte mit dem Demoprogramm

» Installieren Sie das Demoprogramm 1ma33 auf Ihrem Testrechner.
» Verbinden Sie Analyzer und Testrechner Giber den IEC-Bus.

» Schalten Sie den Analyzer ein, und warten Sie, bis die Initialisierung
abgeschlossen ist.

» Starten Sie das Demoprogramm 1ma33.

Das Demoprogramm sucht beim Programmestart, ob der Analyzer FSP am
GPIB angeschlossen ist und speichert seine GPIB-Adresse fur den
weiteren Betrieb. Wird kein FSP gefunden, fihrt ein Quittieren der
entsprechenden Fehlermeldung zum Simulations-Mode. Sie kénnen dann
zwar keine Messungen durchfiihren, trotzdem aber in der Bedienoberflache
navigieren. Den Simulations-Mode verlassen Sie (nur) durch Beenden des
Programms.

Bei erfolgreichem Aufruf erscheint folgende Bedienoberflache:

EBluetuolh TA Measurements S =

Select Status Cantrol

Configured Configure

Frequency: 5 2402 MHz Runring
Facket Type: = CHA1

Fief. Lewvel 0.0] dBm Suspended

Id
Fesults ©

Steps
» Bluetooth Transmitter Tests <
£
100-
20-
B0~
40-
20-
0-

Bild 2 Bedienoberflache des Demoprogramms
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Transmitter-Messungen an Bluetooth™ Modulen

Auswahlen der Tests

> Offnen Sie die Liste der Tests durch Doppelklick auf den ,Nach-Unten-
Pfeil* in der Zeile Tests.

¥ 5.1.3 DOutput Power
5.1.4 Power Density
5.1.5 Power Control
5.1.6 T Dutput Spectrum - Frequency Range
5.1.7 T Dutput Spectrum - 20 dB Bandwidth
5.1.8 T¥ Qutput Spectrum - Adjacent Channel Power
5.1.9 Modulation Characteristics 1111 0000
5.1.9 Modulation Characteristics 1010 1070
5.1.9 Modulation Characteristics 1111 0000 + 10101010
5.1.10 Initial Carrier Frequency Tolerance
5.1.11 Carrier Frequency Drift

Bild 3 Liste der unterstitzten Tests

» Wahlen Sie einen Test durch einen Doppelklick.

Einstellen der Testparameter

Das Demoprogramm beschrankt sich auf eine kleine Anzahl einstellbarer
Testparameter:

* Test (siehe oben)

e Transmitter-Frequency: 2,402 GHz (low)
2,441 GHz (mid)
2,480 GHz (high)

» Packet-Typ DH1, DH3 oder DH5
* Ref. Level: maximaler Ausgangspegel des EUT
» Averaging: an/ aus

Nicht alle diese Parameter sind bei allen Tests anwendbar. Nichtbenétigte
Felder sind schattiert und nicht bedienbar.

Die zuletzt gewahlten einstellbaren Parameter werden vom Programm beim
Verlassen automatisch im File ,setup.btx" gespeichert und beim nachsten
Aufruf automatisch geladen.

Im Gegensatz zu den einstellbaren sind andere Testparameter fest codiert.
Dazu gehdren die tatsachliche Lange eines Bursts (bzw. der 20-%- und der
80-%-Punkt), die Bandbreiten, die Sweep-Zeiten oder die Anzahl der
Aufzeichnungen, Gber die gemittelt wird.

> Nehmen Sie ggf. Anderungen dieser festen Parameter direkt im Code
des Moduls ,tests.c" vor. (AnschlieRend missen Sie mit der
LabWindows CVI-Software ein neues exe-File erzeugen.)

10 Rohde & Schwarz
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Transmitter-Messungen an Bluetooth™ Modulen

Testablauf

Die Steuerung des Testablaufs erfolgt komplett Gber die Bedienoberflache
des Testrechners (Bild 2).

Der Status des Demoprogramms wird dort im Feld Status durch LEDs
angezeigt. Im Ruhezustand leuchtet die Idle-LED.

» Starten Sie die Konfiguration durch einen Klick auf den Button Configure.

Solange der Konfigurationsprozel3 lauft, leuchtet die Configured-LED gelb.
Als Mauszeigersymbol erscheint die Sanduhr. Ist der Konfigurationsprozel3
abgeschlossen, leuchtet die Configured-LED griin. Als Mauszeigersymbol
erscheint wieder ein Zeiger.

» Starten Sie den gewahlten Test durch einen Klick auf den Button Start.

Solange der Test ablauft, leuchtet die Running-LED gelb. Ist der Test
abgeschlossen, erlischt die Running-LED und die Idle-LED leuchtet.

» Entnehmen Sie die Testergebnisse dem Results-Fenster.

Die beiden Tests TX Output Spectrum - Frequency Range und Modulation
Characteristics bestehen aus zwei Teilen, fur die jeweils ein unterschied-
liches Signal eingestellt werden muf3. Dazu héalt das Demoprogramm nach
dem ersten Teil an und die Suspended-LED leuchtet.

» Setzen Sie dann das Programm fort durch einen Klick auf den Button
Continue.

Ein Unterbrechen eines laufenden Tests kann sinnvoll sein, wenn z.B. der
Test ,hangt‘, weil kein Triggersignal anliegt. Um IEC-Bus-Probleme zu
I6sen, sendet das Programm beim Klick auf den Button Break das IFC-
Kommando.

» Unterbrechen Sie einen laufenden Test durch einen Klick auf den Button
Break.

» Verlassen Sie das Programm durch einen Klick auf den Button EXxit.

Das Programm speichert beim Verlassen die zuletzt gewahlten Parameter
automatisch im File ,setup.btx” und ladt diese beim néchsten Aufruf.

Hinweis:  Beim Klick auf den Button ,Exit* halt das Demoprogramm eine
laufende Messung dadurch an, dal der Trace 1 auf ,VIEW*"
geschaltet wird. Wollen Sie im manuellen Betrieb
weitermessen, stellen Sie Trace 1 auf ,CLEAR / WRITE".

Fehlerbehandlung

Fehler, die das Programm erkennt, werden in einem Pop-Up-Menl
angezeigt und missen quittiert werden. Leichte Fehler fihren zum Abbruch
des jeweiligen Tests, schwere Fehler fiilhren zum Abbruch des Programms.

Die wichtigsten Fehler, die in den jeweiligen Tests auftreten kénnen, sind in
den entsprechenden folgenden Kapiteln besprochen.

11 Rohde & Schwarz
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6 Dieeinzelnen Messungen

1MA33_4D

Hinweis:  Die Zahlen in der Klammer verweisen auf die Kapitel in der
Bluetooth Test Specification.

Output Power (5.1.3)

MelRprinzip

Bei diesem Test werden Peak- und Average-Power eines einzelnen Bursts
ermittelt. Ausgewertet wird dabei ein Zeitfenster von mindestens 20 % bis
80 % des Bursts. Gemessen wird mit dem Analyzer im Zero Span Mode.
Eine einzige Aufzeichnung liefert beide Mel3ergebnisse gleichzeitig.

» Verbinden Sie Ihr EUT mit dem Analyzer.

» Konfigurieren Sie lhr EUT.

» Konfigurieren Sie ggf. Ihren Stimulusgenerator.
>

Wahlen Sie am Demoprogramm den Test Output Power durch einen
Doppelklick.

» Stellen Sie am Demoprogramm die Transmitterfrequenz und den
Reference Level ein.

» Starten Sie am Demoprogramm die Konfiguration des Analyzers durch
einen Klick auf den Button Configure.

Nach Abschlu? der Konfiguration sind jetzt folgende Einstellungen
vorgenommen:

« Transmitterfrequenz und Reference Level wie eingegeben

e Zero Span

* Resolution Bandwidth: 3 MHz

* Video Bandwidth: 3 MHz

* Detector: Peak

* Mode: Maxhold

e Sweep Time: 625 ps fur DH1, 1.875 ms fiir DH3, 3.125 ms fir DH5

» Trigger: Intern Video

» Starten Sie am Demoprogramm den Test durch einen Klick auf den
Button Start.

» Werten Sie die Ergebnisse im Results-Fenster aus.

» Wiederholen Sie den Test bei unterschiedlichen Frequenzen und
Betriebsarten.

Mel3ergebnisse

Bild 4 zeigt das Ergebnisprotokoll der Demosoftware, Bild 5 das Aufzeich-
nungsergebnis am Analyzer.

12 Rohde & Schwarz
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~ Results |
Test — completed. -J
Awerage Powver: —-1.07 dEm
Feal Fower: —0.94 dEm
| Fspzz
Bild 4 Output Power Level: Ergebnisanzeige des Demoprogramms
@ EEWW 2 IMH=z Marhk=x 1 [T1]
VWEW 2 MH= —0.94 dAdEm
F=f O dEm Attt 20 4dE §rw"r' EEE5 p= 215.000000 p=
[ - POWER |[T1]
MERTT —1f. 07 JdEm
=10
-210
-z0
-0
-=0
SR 1 pf L
—-&0
--710
-an
= 1]
Tz
T
-1i00
Center Z.40Z GHs BE .5 p=/s
Dat=: 1l . T 2001 17:50:42
Bild 5 Output Power Level: Aufzeichnungsergebnis am Analyzer

Fiur die Berechnung der RMS-Werte wird nur der Bereich zwischen den
sogenannten Limit-Lines T1 und T2 herangezogen. T1 steht hier bei 10 %,
T2 bei 90 % des aktiven Teils des Bursts.

1MA33_4D 13 Rohde & Schwarz
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Erganzende Hinweise
» Trigger:

Das Demoprogramm verwendet internen Trigger (Trigger auf die
Power-Rampe). Dies setzt voraus, dall nur das Signal vom
Transmitter - nicht z.B. noch ein Stimulus-Signal - am Eingang des
Analyzers anliegt. Steht ein externes Triggersignal zur Verfigung,
sollte dieses verwendet werden. In der Routine Config 513 () heifl3t
das IEC-Bus-Kommando fiir externen Trigger:

"trig:seq:sour ext"
» Burstbreite:

Die Bluetooth Test Specification schreibt vor, entweder p0 (das erste
Bit des Packets) oder die —3-dB-Power-Grenzen (um dann zwischen
mindestens 20 % bis 80 % der so definierten Burst-Breite zu messen)
als Burst-Anfang zu betrachten. Die jeweiligen Definitionen ergeben
bei realen Bursts unterschiedliche Breiten, da - je nach Hersteller - die
Ausgangsstufe schon einige Zeit vor p0 aktiviert wird. Ein DH1-Packet
mit einem 366 ps langen Modulationsanteil ist durch diesen unmodu-
lierten Header i.a. Uber 400 ps lang.

Setzen Sie die Limit-Lines an die fir Sie geeigneten Stellen. Das IEC-
Bus-Kommando zum Positionieren der linken Limit-Line 1 an z.B. den
10-%-Punkt eines 400 us langen Bursts (siehe Routine Config _513)
heil3t

calc:mark: x:slimleft 0.04ns"

» Averaging:
Wollen Sie Uber mehrere Aufzeichnungen mitteln, setzen Sie den
Sweep Counter auf die gewiinschte Anzahl der Messungen. Die
Average Power ergibt sich dabei als der Mittelwert der Einzelergebnisse.
Die Peak Power ist der gréf3te Wert aus allen Sweeps.

Um z.B. Uber 5 Aufzeichnungen zu mitteln, andern Sie das IEC-Bus-
Kommando in Config_513 ab in

"swe: coun 5"

» Kompensieren externer DAmpfungen:

Programmieren Sie die Dampfung zwischen EUT und Analyzer als
Reference-Level-Offset am Analyzer. Die Anzeige am Analyzer
entspricht dann genau den Pegelwerten am HF-Port des EUT.

Um z.B. eine Kabeldampfung von 0.8 dB zu kompensieren, andern Sie
das IEC-Bus-Kommando in Config_513 ab in

"di sp:tracel:y:rlevel:offset 0.8db"

*  Weitere Mel3mdoglichkeiten:

Soll der Burst in ein bestimmtes Toleranzfenster passen, konnen Sie mit
Limit-Lines auch sogenannte Templates erzeugen. Man erhalt dann als
Gesamtergebnis eine Aussage, ob alle Limits eingehalten werden.

» Modifizieren Sie das Programm nach lhren Anforderungen.
(Anschlieend missen Sie mit der LabWindows CVI-Software ein
neues exe-File erzeugen.)

1MA33_4D 14 Rohde & Schwarz
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Power Density (5.1.4)

Melprinzip

Dieser Test ermittelt die maximale Leistungsdichte. Dazu sind zwei
Aufzeichnungen erforderlich. Zuerst wird das Frequenzband mit kleiner
Analysatorbandbreite sehr langsam durchfahren und die Frequenz gesucht,
bei der der maximale Pegel auftritt. AnschlieRend zeichnet der Analyzer im
Zero Span Mode bei dieser Frequenz auf und sucht erneut das Maximum.

Beide Aufzeichnungen werden vom Demoprogramm nacheinander
durchgefihrt.

» Verbinden Sie lhr EUT mit dem Analyzer.

» Konfigurieren Sie lhr EUT.

» Konfigurieren Sie ggf. Ihren Stimulusgenerator.
>

Wahlen Sie am Demoprogramm den Test ,Power Density* durch
Doppelklick.

» Stellen Sie am Demoprogramm den Referenzpegel (Ref. Level) ein.

» Starten Sie am Demoprogramm die Konfiguration des Analyzers durch
einen Klick auf den Button Configure.

Nach Abschluf® der Konfiguration sind jetzt folgende Einstellungen vorge-
nommen:

» Reference Level wie eingegeben
e Span: 240 MHz

Dieser Wert halt sich nicht an die in der Bluetooth Test Specification
geforderte Frequenzauflosung 1 Sample pro 100 kHz. (Dies ist fir das
Demoprogramm bewul3t in Kauf genommen.) Strenggenommen muf3
daher die Messung in Einzelmessungen mit Span <50 MHz aufgeteilt
werden (der Analyzer FSP besitzt eine Bildschirmauflésung von 501
Punkten).

Dies andert aber nichts am prinzipiellen Me3ablauf.
* Resolution Bandwidth: 100 kHz
* Video Bandwidth: 100 kHz
» Detector: Peak
* Mode: Maxhold
e Trigger: Free run
* Sweep Time: 60 s

Dieser Wert ist kleiner als die in der Bluetooth Test Specification
geforderte Sweep Time. Der fur Type Approval vorgeschriebene Wert
1 s fir 100 kHz fiihrt zu einer Mel3zeit von 40 Minuten. (Dies ist fir ein
Demoprogramm zu lange, kann aber im Source-Code entsprechend
eingestellt werden.)

» Starten Sie am Demoprogramm den Test durch einen Klick auf den
Button Start.

Nach Beendigung des ersten Durchlaufs stellt das Demoprogramm den
Analyzer auf die Frequenz, bei der das Maximum entdeckt wurde, schaltet
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auf Zero Span und startet eine neue Aufzeichnung. Die Sweep Time be-
tragt jetzt 1 Minute. AnschlieBend wird wieder das Maximum gesucht.

» Werten Sie die Ergebnisse im Results-Fenster aus.

> Wiederholen Sie den Test bei unterschiedlichen Betriebsarten.

Mel3ergebnisse

Bild 6 zeigt das Ergebnisprotokoll der Demosoftware, Bild 7 und 8 zeigen
die Aufzeichnungsergebnisse der Teilmessungen am Analyzer.

— Results |
Test — completed. -J
— fir=t =weep with 60 = duration -
Feak Values at 2405 000000 MH=
— =zecond sveep with 60 = duration —
Feal Fower: -1.74 dEm

L F5P22

Bild 6 Power Density: Ergebnisanzeige des Demoprogramms

@ EEW 100 kHz Mark=r 1 [T1]

WElW 100 kHx —1.322 dEm

P=f 0 dEm Attt 20 4B ST 80 = 2.405000000 oHs

|-10

|- 20

- =0

--40

- =0

- 50

|- oo

-1i0D

Center Z._.405 GHz 24 MH=. Span £40 IMH=z
Datce: 1lz. T 2001 17:56:06
Bild 7 Power Density: Aufzeichnungsergebnis am Analyzer, 1. Teil
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@ REWW 100 kH= Mark=r 1 [T1]
WEWW 100 kH=x —1.74 dABEm

P=f 0O dAEra ArtE 20 4AE AT B0 = 16 . 050000 =

| -10

-20

- =0

|- =0

-0

-0

- 90

-1in0m

Canter Z.405 GHz g o=

Dat=: lz. 0T 2001 17:57:41

Bild 8 Power Density: Aufzeichnungsergebnis am Analyzer, 2. Teil

Erganzende Hinweise
» Kompensieren externer Dampfungen:

Programmieren Sie die Dampfung zwischen EUT und Analyzer als
Reference-Level-Offset am Analyzer. Die Anzeige am Analyzer
entspricht dann genau den Pegelwerten am HF-Port des EUT.

Um z.B. 0,8 dB Kabeldampfung zu kompensieren, @ndern Sie das IEC-
Bus-Kommando in Config_514 ab in

"disp:tracel:y:rlevel:offset 0.8db"

1MA33_4D 17 Rohde & Schwarz
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Power Control (5.1.5)

Melprinzip

Dieser Test entspricht hinsichtlich der Bedienung und der verwendeten
MeRparameter der Average-Messung im Test Output Power.

Wahrend dort ausschlieRlich die maximale Output-Power gemessen wird,
soll hier die Leistung des EUT schrittweise zuriickgenommen und wieder
angehoben werden.

Ausgewertet wird wieder ein Zeitfenster von mindestens 20 % bis 80 % des
aktiven Teils des Bursts, gemessen wird mit dem Analyzer im Zero Span
Mode.

» Entnehmen Sie Konfiguration, Messung, MelRRergebnisse und
erganzende Hinweise dem Kapitel fiir die ,,Output Power“-Messung.

» Passen Sie am Demoprogramm den Reference Level an den jeweiligen
Sendepegel an.

TX Output Spectrum - Frequency Range (5.1.6)

MelRprinzip

Dieser Test Uberprift, ob alle Emmissionen des EUT, die -30 dBm uber-
schreiten, innerhalb des zulassigen Frequenzbandes liegen.

Zuerst wird auf der niedrigsten Frequenz gesendet und das Spektrum am
unteren Bandende gemessen. In der zweiten Halfte des Tests wird auf der
hochsten Frequenz gesendet und das Spektrum am oberen Bandende
gemessen.

» Verbinden Sie Ihr EUT mit dem Analyzer.

» Konfigurieren Sie lhr EUT (niedrigste Frequenz).
» Konfigurieren Sie ggf. Ihren Stimulusgenerator.
>

Wahlen Sie am Demoprogramm den Test , TX Output Spectrum -
Frequency Range" durch einen Doppelklick.

Y

Stellen Sie am Demoprogramm den Reference Level ein.

» Starten Sie am Demoprogramm die Konfiguration des Analyzers durch
einen Klick auf den Button Configure.

Nach Abschlu? der Konfiguration sind jetzt folgende Einstellungen
vorgenommen:

« Startfrequenz: 2399 MHz, Stoppfrequenz: 2405 MHz
* Resolution Bandwidth: 100 kHz

* Video Bandwidth: 300 kHz

» Detector: Peak

e Mode: Averaging

e Sweep Time: 2s
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* Anzahl der Sweeps: 5

Dieser Wert ist kleiner als die in der Bluetooth Test Specification
geforderte Anzahl (50). Wegen der langen Sweep Time &ndert sich das
Spektrum nach wenigen Sweeps nicht mehr wesentlich.

» Trigger: free run

In der Bluetooth Test Specification ist ein externes Triggersignal
gefordert. Dies ist wegen der langen Sweep Time nicht erforderlich. (Die
Sweep Time pro Pixel betragt 4 ms, damit werden mehr als drei DH1-
Bursts erfaf3t. Dies macht den exakten Startzeitpunkt unwichtig.)

» Starten Sie am Demoprogramm den Test durch einen Klick auf den
Button Start.

Der erste Teil dieses Tests befal3t sich mit dem unteren Bandende.

Das Demoprogramm sucht zunachst das Maximum im Frequenzbereich,
um sicherzugehen, dal das EUT tatsachlich sendet und die HF-
Ankopplung in Ordnung ist. Anschlieend sucht es den -30 dBm Punkt,
beginnend bei der niedrigsten Frequenz. (Dazu liest es den Speicher des
Analyzers aus.)

Ist das gefundene Maximum kleiner als -30 dBm oder sind bei der
niedrigsten Frequenz -30 dBm bereits Uberschritten, erscheint eine
Fehlermeldung, die zum Testabbruch fuhrt.

Ein erfolgreicher Ablauf des ersten Teils des Tests wird im Results-Fenster
angezeigt. Das Demoprogramm halt an.

» Konfigurieren Sie jetzt Ihr EUT neu (hdchste Frequenz).

» Setzen Sie die Programmausfiihrung fort durch Klick auf den Button
Continue.

Der zweite Teil dieses Tests befaldt sich mit dem oberen Bandende.

Das Demoprogramm sucht zundchst wieder das Maximum im Frequenz-
bereich, um sicherzugehen, dal} das EUT tatsachlich sendet und die HF-
Ankopplung in Ordnung ist. Anschlieend sucht es den —30-dBm-Punkt,
beginnend bei der héchsten Frequenz.

Ist das gefundene Maximum kleiner als -30 dBm oder sind bei der héchsten
Frequenz -30 dBm bereits Uberschritten, erscheint eine Fehlermeldung, die
zum Testabbruch fuhrt.

Bei erfolgreichem Ablauf
» Werten Sie die Ergebnisse im Results-Fenster aus.

» Wiederholen Sie ggf. den Test bei unterschiedlichen Betriebsarten.
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Mel3ergebnisse

Bild 9 zeigt das Ergebnisprotokoll der Demosoftware, Bild 10 und Bild 11
die Aufzeichnungsergebnisse am Analyzer.

~ Results |
Test — completed: -J
Lower —-30 dB f{regquency = 2401.35 MH=
Tpper -30 dE frequency = 2480 .69 HH=
Te=t pa=z=ed.
L F5P22
Bild 9 TX Spectrum - Frequency Range:
Ergebnisanzeige des Demoprogramms
@ BElW 100 kH= Marhk=r 1 [T1]
WEWW 200 kH=x =1.45 dBEm
P= £ O HAEra Attt 20 4AE 13L'\J'T‘ 2 o= 2 .40z 150000 GH=
0 b
LIMIT OHERK EARS hich
--110
- 210
o
| - a0
- =0
F=1th= | 5 |=F E
| -c0
--110
--3n
| -=n
-l00
Center 2.402 oHz G500 kH=A Span & MH=z
Date: 1z oXT_ 2001 15:00: 15

Bild 10 TX Spectrum - Frequency Range, unteres Bandende

Am Bildschirm des Analyzers sind die sogenannten Limit-Lines rot eingetragen.
Sie markieren den Bereich, den die MelR3kurve nach Test Specification nicht
schneiden darf. Wahrend nach der Bluetooth Test Specification (wie hier
implementiert) die untere und obere -30-dB-Frequenz ermittelt werden
muf3, genugt es fur die Entwicklung und Produktion statt dessen, einfach
den Status der Limit-Lines abzufragen.
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Die Meldung LIMIT CHECK: PASSED kann als ausreichendes Kriterium fur
das Bestehen des jeweiligen Testschrittes herangezogen werden.

®
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Cantay Z.45 GH=z

Dac=: 1z.oCT. 2001

15:02:05

1 MH=z.

Hpan 10 MH=z

Bild 11 TX Spectrum - Frequency Range, oberes Bandende

Erganzende Hinweise

» Kompensieren externer DAmpfungen:

Programmieren Sie die Dampfung zwischen EUT und Analyzer als
Reference-Level-Offset am Analyzer.
entspricht dann genau den Pegelwerten am HF-Port des EUT.

Die Anzeige am Analyzer

Um z.B. eine Kabelddmpfung von 0,8 dB zu kompensieren, andern Sie
das IEC-Bus-Kommando in Config_516 ab in

"disp:tracel:y:rlevel:offset 0.8db"

1MA33_4D
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TX Output Spectrum - 20 dB Bandwidth (5.1.7)

Melprinzip

Dieser Test Uberpriift, ob alle Emissionen des EUT, die gré3er sind als der
Spitzenwert -20 dB, innerhalb des jeweiligen 1 MHz breiten Kanals liegen.

>
>
>
>
>

>

Verbinden Sie lhr EUT mit dem Analyzer
Konfigurieren Sie lhr EUT
Konfigurieren Sie ggf. Ihren Stimulusgenerator.

Wahlen Sie am Demoprogramm den Test
TX Output Spectrum -20 dB Bandwidth durch einen Doppelklick.

Stellen Sie am Demoprogramm die Transmitterfrequenz und den
Reference Level ein.

Starten Sie am Demoprogramm die Konfiguration des Analyzers durch
einen Klick auf den Button Configure.

Nach Abschlu? der Konfiguration sind jetzt folgende Einstellungen
vorgenommen:

>

Transmitterfrequenz und Reference Level wie eingegeben
Resolution Bandwidth: 10 kHz

Video Bandwidth: 30 kHz

Span: 2 MHz

Detector: Peak

Mode: Maxhold

Anzahl der Sweeps: 10

Trigger: free run

Sweep Time manuell: 1s

Die Bluetooth Test Specification &Rt eine automatische Wahl der
Sweep Time zu. Dies fuhrt allerdings zu schlecht reproduzierbaren
Ergebnissen, da z.B. bei 50 ms Sweep Time pro Pixel nur 100 ps zur
Verfigung stehen (das ist ein Sechstel eines TX-Bursts und nur ein
Zehntel eines TX- / RX-DH1-Kommunikationszyklus).

Mit einer Sweep Time von 1 s erfal3st man knapp 2 TX-Bursts / Pixel.

Starten Sie am Demoprogramm den Test durch einen Klick auf den
Button Start.

Nach 10 Aufzeichnungen im Maxhold-Mode ermittelt das Demoprogramm
jetzt das Power-Maximum. AnschlieBend sucht es - beginnend von den
Kanalgrenzen aus - die Punkte, die 20 dB niedriger liegen. (Dazu wird der
Speicher des Analyzers ausgelesen.)

Bei erfolgreichem Ablauf

>
>

werten Sie die Ergebnisse im Results-Fenster aus,

wiederholen Sie ggf. den Test bei unterschiedlichen Betriebsarten.
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Mel3ergebnisse

Bild 12 zeigt das Ergebnisprotokoll der Demosoftware, Bild 13 das
Aufzeichnungsergebnis am Analyzer.
~ Results |

Test - completed. ;I

20 dB Bandwidth: 330140 kHz

Test passed.

[ -]

| Fspz2
Bild 12 TX Output Spectrum - 20 dB Bandwidth: Ergebnisanzeige des

Demoprogramms

ig% RElW 10 kKH= Mark=r 2 [T1l]
WElW 20 kHs= —=9_42 dBm
P=f O dBm Attt 20 dE ST 1 = Z.40z497000 &Hs
o Marhkerx] 1 [T1l]
—=20|. 52 JdBm
11 . 401557000 CHx
- 210
1 4
|- =0 4 i
|--40
- =0
S 1nE] 10 =f ip
- 60 ——-
--110
|--3n0
- =0
=100
Cantar Z._40Z GH=z 200 kH=r Span Z MH=z
Datc=: lz.oCT.Z001 15:02:49
Bild 13 TX Output Spectrum - 20 dB Bandwidth:

Aufzeichnungsergebnis am Analyzer

Erganzende Hinweise

Mit der Sweep Time 1 s &ndert sich die Anzeige nach wenigen Sweeps
nicht mehr wesentlich. Sie kénnen daher den Sweep Count reduzieren.

» Optimieren Sie Sweep Time und Sweep Count.
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TX Output Spectrum - Adjacent Channel Power
(5.1.8)

Melprinzip

Die Adjacent Channel Power fiir jeden 1 MHz breiten Kanal errechnet sich
nach der Bluetooth Test Specification durch Aufsummieren der Ergebnisse
von 10 Einzelmessungen im 100-kHz-Raster innerhalb der Kanalgrenzen.
Jede der Messungen erfolgt tiber 10 Sweeps.

Das Demoprogramm fihrt diese Einzelmessungen und die anschlieRende
Berechnung fir jeden Kanal durch und zeigt sie an. Ein Vergleich der Nach-
barwerte findet im Demoprogramm nicht statt.

» Verbinden Sie Ihr EUT mit dem Analyzer.

» Konfigurieren Sie lhr EUT.

» Konfigurieren Sie ggf. Ihren Stimulusgenerator.
>

Wahlen Sie am Demoprogramm den Test , TX Output Spectrum -
Adjacent Channel Power ,, durch einen Doppelklick.

» Stellen Sie am Demoprogramm den Reference Level ein.

» Starten Sie am Demoprogramm die Konfiguration des Analyzers durch
Klick auf den Button Configure.

Nach Abschlu? der Konfiguration sind jetzt folgende Einstellungen
vorgenommen:

» Reference Level wie eingegeben
» Startfrequenz: 2401,55 MHz

» Frequency Stepwidth: 100 kHz

* Resolution Bandwidth: 100 kHz
+ Video Bandwidth: 300 kHz

e Zero Span

* Detector: Average

* Mode: Maxhold

e Sweep Time manuell: 100 ms

» Anzahl der Sweeps: 10

« Trigger: free run

» Starten Sie am Demoprogramm den Test durch einen Klick auf den
Button Start.

Das Demoprogramm beginnt jetzt bei der Frequenz

2,402 GHz - 450 kHz.

Das ist die unterste MeRRfrequenz fuir Channel N = 0. Das Maximum von 10
Sweeps wird vom Programm ausgelesen. Im nédchsten Schritt wird die
MeRfrequenz um 100 kHz erhéht, wieder das Maximum von 10 Sweeps
ermittelt und vom Programm ausgelesen usw.

Nach der zehnten Messung wird die Channel Power Ptx fiir Channel N = 0
berechnet und angezeigt.
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Entsprechend lauft das Demoprogramm weiter bis zur oberen Mel3grenze

bei 2,480 GHz + 450 kHz.

Mel3ergebnisse

Bild 14 zeigt einen Schnappschul3 vom Analyzer-Bildschirm wahrend der
laufenden Messung, Bild 15 zeigt das Ergebnisprotokoll der Demosoftware.

@

REWW 100 kH=
WEWW 200 kH=x

Mark=r 1 [T1]
—=4 .03 dEm

P=f O dErm At 20 4B ST 100 ra= 42 _S00000 ra=
o
--10
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- =0
|--40
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|- &0
-110
|--3n
|- =0
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Date=: lz.oCT.z001 15:07:15
Bild 14 Ermitteln der Adjacent Channel Power

~ Results |
Test — running. I—
Channel H = 0: Ftx[H] = —50.04 dEm
Channel ¥ = 1: Ft=x[H] = -58.594 dBEm
Channel H = 2: Ft=[H] = —-29 48 dBEm
Channel ¥ = 3: Ft=x[H] = -1.03 dBEm
Channel H = 4: Ftx[H] = =27 22 dBEm
Channel H = §5: Ft=x[H] = -G8 39 dBEm
Channel H [ Ftx[H] = —&0.06 dBEm L
- Test aborted by user - _J
L FSP22
Bild 15
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Erganzende Hinweise

» Testvorschrift:

Die Bluetooth Test Specification (Rev. 0.9) fordert, dal’ die Adjacent
Channel Power in den Kandlen, die im Abstand von 2 Kanélen zum
Sendekanal liegen, kleiner als -20 dBm sein muf3. In weiter abliegenden
Kanalen muR sie kleiner als -40 dBm sein.

Méglicherweise ist daran gedacht, dies dahingehend zu andern, dal3 die
Adjacent Channel Power um die betreffenden Zahlenwerte unter der
Channel Power des Sendekanals zu liegen hat.

» Kompensieren externer DAmpfungen:

» Programmieren Sie die Dampfung zwischen EUT und Analyzer als
Reference-Level-Offset am Analyzer. Die Anzeige am Analyzer
entspricht dann genau den Pegelwerten am HF-Port des EUT.

Um z.B. eine Kabeldampfung von 0,8 dB zu kompensieren, andern
Sie das IEC-Bus-Kommando in Config_518 ab in

"disp:tracel:y:rlevel:offset 0.8db"

Modulation Characteristics (5.1.9)

MelRprinzip

Dieser Test besteht aus zwei Teilen, fir die unterschiedliche Pattern in der
Payload verwendet werden.

Im ersten Teil mit dem Pattern 1111 0000... wird der durchschnittliche Hub
der ,mittleren” Bits (...11110000...) bezogen auf die Durchschnittsfrequenz
ermittelt.

Im zweiten Teil mit dem Pattern 1010 1010... wird der maximale Hub
bezogen auf die Durchschnittsfrequenz ermittelt.

(Zusatzlich zum Gesamttest, bei dem das Payload-Pattern umgeschaltet
werden muf3, sind ab Version 1.5 die beiden Teiltests mit den Payload-
Pattern 1111 0000 und 1010 1010 als selbststandige Einzeltests
implementiert.)

In beiden Fallen werden also zunachst fir jeweils 8-bit-lange Abschnitte in
der Payload Teilergebnisse gebildet. Der Durchschnittswert aller
Teilergebnisse liefert dann das Gesamtergebnis. Bei der Option FS-K7
erfolgen Steuerung und Analyse der MeRwerte Uber GPIB; daher wird das
demodulierte Signal auch auf dem Monitor des Testrechners zu Anzeige
gebracht.

Zusammenfassend stellen sich fir das Auswerteprogramm die folgende
Aufgaben:

« Ermitteln der Startposition der Payload (des ersten Abtastwertes des
ersten Bits der Payload).

» Anzeige des gefundenen Packets

» Berechnen der Teilergebnisse (durchschnittlicher, maximaler Hub fir die
einzelnen 8-bit-langen Abschnitte)

» Berechnen des Gesamtergebnisses.
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Das Demoprogramm arbeitet ohne externes Triggersignal. Stattdessen wird
eine ausreichend lange Zeitspanne aufgezeichnet und - anschliel3end - der
Payload-Anfang im Speicher des FSP per Software gesucht. Das
Programm verwendet dafiir ein 16 bit-langes Suchmuster mit den Daten
der Payload. Um Jitter und Frequenzoffset zu bertcksichtigen, werden
beim Vergleich der Daten mit dem Suchpattern beim Wechsel von 0 auf 1
und umgekehrt einzelne Abtastwerte nicht beriicksichtigt.

» Passen Sie ggf. den Suchmechanismus besser an lhr Sendesignal an.
Vorstellbar ist z.B. ein anderes Suchmuster oder eine aufwendigere
Korrelationsroutine.

» Steht Ihnen ein externes Triggersignal zur Verfligung, verwenden sie
dieses, und arbeiten Sie mit kiirzeren Aufzeichnungen! Hier 143t sich
sehr viel Zeit einsparen.

Zum Durchfihren der Messung verbinden Sie jetzt lhr EUT mit dem
Analyzer.

» Konfigurieren Sie lhr EUT.
» Konfigurieren Sie ggf. Ihren Stimulusgenerator.

» Wahlen Sie am Demoprogramm den Test Modulation Characteristics
durch einen Doppelklick.

» Stellen Sie am Demoprogramm die Transmitterfrequenz, den Packet
Type und den Reference Level ein.

» Starten Sie am Demoprogramm die Konfiguration des Analyzers durch
Klick auf den Button Configure.

Nach Abschlu? der Konfiguration sind jetzt folgende Einstellungen
vorgenommen:

« Transmitterfrequenz, Packet Type und Reference Level wie eingegeben
» Analyzer-Betriebsart: FM-Demodulator

» Points per Symbol: 8 (Oversampling: achtfach)

» Auswertung der Aufzeichnung: Frequenz tber der Zeit

e Trigger: Immediate

» Starten Sie am Demoprogramm den Test durch einen Klick auf den
Button Start.

MelRergebnisse

Nach dem Start der Messung und der erfolgreichen Synchronisation bringt
das Demoprogramm das aufgezeichnete Packet zur Anzeige. Die Fenster-
gréRe entspricht dabei der maximal méglichen Anzahl der Bits. Dargestellt
werden die bereits demodulierten Signale, also der Frequenzhub tber der
Zeit.

Bilder 16 und 17 zeigen DH1-Packets mit den Payload-Pattern 1010 1010
bzw. 1111 0000. Ist als Packet Type DH3 oder DH5 gewahlt, kommen 1622
oder 2870 Bits zur Anzeige.
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Bild 16 Modulation Characteristics: Frequency Deviation mit Pattern
1010 1010 (ein DH1-Packet)
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Bild 17 Modulation Characteristics: Frequency Deviation mit Pattern
1111 0000 (ein DH1-Packet)

Der durchgehende Kurvenverlauf entsteht durch lineare Interpolation
zwischen einzelnen diskreten Mel3werten (Abtastwerten). Die Norm fordert
mindestens 4 MeRpunkte pro Bit, das Demoprogramm fir den FSP
verwendet 8 Mel3punkte pro Bit. Die X-Achse ist skaliert in Abtastwerten.
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Die Payload-Daten beginnen (bei einem DH1-Packet) mit Bit 134, also bei
Abtastwert 1072.

Wahrend die Bilder 16 und 17 nur das Packet, d.h. nur den datenrelevanten
Ausschnitt aus dem Burst prasentieren, zeigt Bild 18 in einem Screenshot
den gesamten Burst; in der oberen Halfte den Verlauf der RF-Power tber
der Zeit, unten wieder das demodulierte Signal, den Frequenzhub Gber der
Zeit. (Es handelt sich hier um eine Aufzeichnung mit dem Spectrum
Analyzer FSIQ.)
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@ne& Lvl SR 1 MHz Freguency
0 dbm
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200k | |
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Bild 18 Der gesamte Bluetooth Burst

Die Zeitauflosung betrégt 50 ps pro Div.. Man erkennt, da3 das Packet mit
glltigen Modulationsdaten erst ca. 100 us nach dem Burst-Anfang beginnt,
und, dal3 der Zeitbereich vor dem Packet vom Synthesizer zum Einschwin-
gen bendtigt wird, bevor Daten aufmoduliert werden. In diesem Bereich ist
das Signal nicht gultig, das heif3t nicht eindeutig moduliert. Um den Beginn
der Payload genau zu bestimmen, muf3 daher ein Such-Pattern gewahlt
werden, das nicht zufallig in diesem nicht definierten Bereich vorkommt; es
sollte daher eine ausreichende Lange aufweisen. Das jeweilige Payload-
Pattern kann verwendet werden, da es sich in beiden Fallen von Access
Code, Header und Payload-Header unterscheidet.

Bild 19 zeigt die Ergebnisdarstellung des Demoprogramms in Zahlenform.
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Results |

Test — completed.

Delta f1 avg: 160.06 kH=z
Delta {2 avg: 140.30 kH=

Deviation £2 max » 115 kH=z: 00,0 %
2 avg ~ £1 awvg: n.a77

Test passed.

[ ]

L F5p 22

Bild 19 Modulation Characteristics: Ergebnisanzeige des Demoprogramms

» Wiederholen Sie den Test bei der gleichen Frequenz und bei unter-
schiedlichen Frequenzen.

Erganzende Hinweise

* Um Uber mehrere Messungen zu mitteln, aktivieren Sie die Checkbox
Averaging in der Bedienoberflache des Demoprogramms.

e Um die Anzahl der Sweeps, Uber die jetzt gemittelt werden soll zu
andern, mussen Sie nur im Modul ,ui.h* der Konstanten AVERAG NG
einen anderen Wert zuweisen.
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Initial Carrier Frequency Tolerance (5.1.10)

Mel3prinzip

Mit diesem Test soll die Genauigkeit der Frequenz am Anfang eines
Packets festgestellt werden. Dies geschieht dadurch, daf3 vier Bits lang bei
der Praambel Uber die Abtastwerte des FM-demodulierten Signales
integriert wird. Nach der Bluetooth Test Specification soll man dazu als
Transmittersignal ein DH1-Packet mit PRBS9 als Payload verwenden.

Um von Bitposition 0.5 bis 3.5 zu integrieren, muf3 zunachst die genaue
Startposition p0 des ersten Bits im Burst ermittelt werden. Das Bitmuster
der Prdambel selbst ist zu kurz, um als eindeutiges Suchwort zu dienen.
(Das Praambel-Pattern taucht teilweise auch in dem nicht giltigen Teil des
Bursts vor der Prdambel auf.)

Daher synchronisiert sich das Demoprogramm auch hier auf die Payload.
» Verwenden Sie also statt PRBS9 das 1010-Datenmuster!

Bei der Option FS-K7 erfolgen Steuerung und Analyse der MeRRwerte tber
GPIB; daher wird das demodulierte Signal auch auf dem Monitor des
Testrechners zu Anzeige gebracht.

Das Demoprogramm arbeitet ohne externes Triggersignal. Stattdessen wird
eine ausreichend lange Zeitspanne aufgezeichnet und der Payload-Anfang
- anschlieRend - per Software im Speicher des FSP gesucht.

» Passen Sie ggf. den Suchmechanismus besser an lhr Sendesignal an.
Vorstellbar ist z.B. ein anderes Suchmuster oder eine aufwendigere
Korrelationsroutine.

» Steht Ihnen ein externes Triggersignal zur Verfligung, verwenden sie
dieses und arbeiten Sie mit kiirzeren Aufzeichnungen! Hier 1aRt sich
sehr viel Zeit einsparen.

» Zum Durchfiihren der Messung verbinden Sie jetzt Inr EUT mit dem
Analyzer.Konfigurieren Sie Ihr EUT.

» Konfigurieren Sie ggf. Ihren Stimulusgenerator.

» Wahlen Sie am Demoprogramm den Test ,, Initial Carrier Frequency
Tolerance ,, durch einen Doppelklick.

» Stellen Sie am Demoprogramm die Transmitterfrequenz, den Packet-
Type und den Reference Level ein.

» Starten Sie am Demoprogramm die Konfiguration des Analyzers durch
einen Klick auf den Button Configure.
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Nach Abschlu? der Konfiguration sind jetzt folgende Einstellungen
vorgenommen:

» Transmitterfrequenz, Packet Type und Reference Level wie eingegeben
» Analyzer-Betriebsart: FM-Demodulator

» Bluetooth Modulations-Parameter

» Points per Symbol: 8 (Oversampling: achtfach)

» Auswertung der Aufzeichnung: Frequenz Uber Zeit

e Trigger: Immediate

» Starten Sie am Demoprogramm den Test durch einen Klick auf den
Button Start.

MelRergebnisse

Nach dem Start der Messung und der erfolgreichen Synchronisation bringt
das Demoprogramm das aufgezeichnete Packet zur Anzeige. Die
Fenstergrof3e entspricht dabei der maximal mdglichen Anzahl der Bits.

Die Anzeige des gesamten Packet soll demonstrieren, daf3 der Software-
Synchronisationsmechanismus richtig funktioniert hat.

Dargestellt wird das bereits demodulierte Signal, also der Frequenzhub
Uber der Zeit. Bild 20 zeigt 366 Bits eines DH1-Packets. Ist als Packet Type
DH3 oder DH5 gewahlt, kommen 1622 oder 2870 Bits zur Anzeige.

Der durchgehende Kurvenverlauf entsteht durch lineare Interpolation
zwischen einzelnen diskreten MelRwerten (Abtastwerten). Die Norm fordert
mindestens 4 MeRpunkte pro Bit, das Demoprogramm fir den FSP
verwendet 8 Mel3punkte pro Bit. Die X-Achse ist skaliert in Abtastwerten.
Die Payload-Daten beginnen (bei einem DH1-Packet) mit Bit 134, also bei
Abtastwert 1072.
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Bild 20 Initial Carrier Frequency: Analyzer-Aufzeichnung des Packets

Wenn Sie die Anzeige des gesamten Packets mit 'OK' quittieren, erscheint
wie in Bild 21, der vom Programm ausgewahlte Bereich der Praambel. (Die
Sample-Punkte sind durch Geradenstiicke verbunden.)
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Bild 21 Initial Carrier Frequency: Abtastwerte der Préaambel
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Bild 22 zeigt das MelRergebnis.

— Results |
Test — completed. -J
Carrier Frequency offset: 21.62 kH=z
Test passed.
H
L Fsp22
Bild 22 Initial Carrier Frequency: Ergebnisanzeige des Demoprogramms

» Wiederholen Sie den Test bei der gleichen Frequenz und bei
unterschiedlichen Frequenzen.

Erganzende Hinweise

* Um Uber mehrere Messungen zu mitteln, aktivieren Sie die Checkbox
Averaging in der Bedienoberflache des Demoprogramms.

« Um die Anzahl der Sweeps, Uber die gemittelt werden soll, zu andern,
missen Sie nur im Modul ,ui.h” der Konstanten AVERAG NG einen
anderen Wert zuweisen.

» Ist der Access-Code bekannt, kann man im Prinzip - statt auf die
Payload - auch auf den ACCESS-Code synchronisieren. Die Payload
bietet aber den Vorteil, unabhéngig vom Tester und EUT zu sein und
das langste Synchronisations-Pattern darzustellen.
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Carrier Frequency Drift (5.1.11)

Melprinzip

Ahnlich wie beim Messen der Modulation Characteristics werden bei
diesem Test wieder die mittleren Frequenzen einzelner Abschnitte im
Packet ermittelt und miteinander verglichen. Diese Abschnitte sind jetzt die
Praamble und jeweils 10-bit-lange Gruppen in der Payload.

Das Demoprogramm (bernimmt wieder die Aufgabe, den Startpunkt zu
finden und die Testergebnisse zu berechnen.

Bei der Option FS-K7 erfolgen Steuerung und Analyse der MeRRwerte tber
GPIB; daher wird das demodulierte Signal auch auf dem Monitor des
Testrechners zu Anzeige gebracht.

Das Demoprogramm arbeitet ohne externes Triggersignal. Stattdessen wird
eine ausreichend lange Zeitspanne aufgezeichnet und anschlieRend der
Payload-Anfang im Speicher des FSP per Software gesucht.

» Passen Sie ggf. den Suchmechanismus besser an lhr Sendesignal an.
Vorstellbar ist z.B. ein anderes Suchmuster oder eine aufwendigere
Korrelationsroutine.

» Steht Ihnen ein externes Triggersignal zur Verfligung, verwenden sie
dieses, und arbeiten Sie mit kiirzeren Aufzeichnungen! Hier 143t sich
sehr viel Zeit einsparen.

» Zum Durchfiihren der Messung verbinden Sie jetzt lhr EUT mit dem
Analyzer.

» Konfigurieren Sie lhr EUT.
» Konfigurieren Sie ggf. Ihren Stimulusgenerator.

» Wahlen Sie am Demoprogramm den Test ,Carrier Frequency Drift"
durch einen Doppelklick.

» Stellen Sie am Demoprogramm die Transmitterfrequenz, den Packet
Type und den Reference Level ein.

» Starten Sie am Demoprogramm die Konfiguration des Analyzers durch
Klick auf den Button Configure.

Nach Abschlu3 der Konfiguration sind jetzt folgende Einstellungen
vorgenommen:

» Transmitterfrequenz, Packet Type und Reference Level wie eingegeben
» Analyzer-Betriebsart: FM-Demodulator

» Bluetooth Modulations-Parameter

» Points per Symbol: 8 (Oversampling: achtfach)

» Auswertung der Aufzeichnung: Frequenz Uber Zeit

e Trigger: Immediate

» Starten Sie am Demoprogramm den Test durch einen Klick auf den
Button Start.
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Mel3ergebnisse

Nach dem Start der Messung und der erfolgreichen Synchronisation bringt
das Demoprogramm das aufgezeichnete Packet zur Anzeige. Die
Fenstergrof3e entspricht dabei der maximal mdglichen Anzahl der Bits.

Die Anzeige des gesamten Packet soll demonstrieren, dal der Software-
Synchronisationsmechanismus richtig funktioniert hat.

Dargestellt wird das bereits demodulierte Signal, also der Frequenzhub
Uber der Zeit. Bild 23 zeigt 366 Bits eines DH1-Packets. Ist als Packet Type
DH3 oder DH5 gewahlt, kommen 1622 oder 2870 Bits zur Anzeige.

Der durchgehende Kurvenverlauf entsteht durch lineare Interpolation
zwischen einzelnen diskreten Mel3werten (Abtastwerten). Die Norm fordert
mindestens 4 MelRpunkte pro Bit, das Demoprogramm fir den FSP
verwendet 8 Mel3punkte pro Bit. Die X-Achse ist skaliert in Abtastwerten.
Die Payload-Daten beginnen (bei einem DH1-Packet) mit Bit 134, also bei
Abtastwert 1072.

Wenn Sie die Anzeige des gesamten Packets mit 'OK' quittieren, summiert
das Programm Uber die einzelnen Abschnitte auf und berechnet die
absoluten und relativen maximalen Differenzen. Sie erhalten die
Ergebnisse graphisch (Bild 24) und als Zahlenwert (Bild 25).
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Bild 23 Carrier Frequency Drift: Analyzer-Aufzeichnung des Packets
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Bild 24 Carrier Frequency Drift der einzelnen 10-bit-Gruppen

Te=zt - completed.

Hax drift within a 10 kit group:
—-0.85 kHz
Test pa=ssed.

Mazx. drift rate ~ B0 p=:
—-343.05 Hz

Test pa=s=sed.

Bild 25 Carrier Frequency Drift: Ergebnisanzeige des Demoprogramms

» Wiederholen Sie den Test (bei der gleichen und) bei unterschiedlichen

Frequenzen.

Erganzende Hinweise

Um Uber mehrere Messungen zu mitteln, aktivieren Sie die Checkbox
Averaging in der Bedienoberflache des Demoprogramms.

Um die Anzahl der Sweeps, Uber die jetzt gemittelt werden soll, zu
andern, mussen Sie nur im Modul "ui.h* der Konstanten AVERAG NG
einen anderen Wert zuweisen.
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7 Zusammenfassung

In den vorigen Kapiteln wurde gezeigt, wie Sie die Transmitter-Messungen,
die in der Bluetooth Test Specification aufgefiihrt sind, mit dem FSP und
einem Steuerrechner durchfihren kdnnen.

Damit sind die Einsatzmdglichkeiten des Spectrum Analyzers FSP fur
Bluetooth natirlich noch lange nicht erschopft:

Interessieren Sie Sich z.B. fir das Einschwingverhalten des Synthesizers
Ihres Moduls, so konfigurieren und starten Sie den FSP wie fir den Test
Modulation Characteristics. Haben Sie den Anfang des Packets im
Speicher lokalisiert, kénnen Sie Sich jeden beliebigen Teil der Aufnahme
gezielt herausgreifen.

Oder messen Sie die Emissionen lhres Moduls bei abgeschaltetem Trans-
mitter, usw.!

Verstehen Sie das mitgelieferte Demoprogramm also in erster Linie als
Vorlage fiir eigene Testprogramme. Modifizieren Sie das Programm, um es
Ihrem Testablaufen und lhren Anforderungen (z.B. bezuglich der
verwendeten Frequenzen, Spans, Sweep-Zeiten, Trigger-Bedingungen etc.)
anzupassen, und verwenden Sie es als Werkzeug, um MeRablaufe zu
optimieren.
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9 Bestdlinformationen

Fur die vorgestellten Transmitter-Messungen wird der Spectrum Analyzer
FSP mit Option FS-K7 bendtigt.

Bei der Option FS-K7 handelt es sich um einen AM / FM-Mef3demodulator
im FSP. Die Steuerung und das Auslesen der MeRwerte erfolgen Uber
GPIB.

Fur weitere Informationen zu den Geraten und den vorgestellten Optionen
kontaktieren Sie bitte lhre nachste Rohde & Schwarz-Vertretung.

Spectrum Analyzer FSP:

FSP 9 kHz bis 3 GHz 1093.4495.03
FSP 9 kHz bis 7 GHz 1093.4495.07
Options:

FS-K7 FM- / AM-Demodulator 1141.1796.02

Weitere fur Bluetooth nitzliche Geréate aus dem Rohde & Schwarz-Programm:

Vector Signal Generator SMIQ:

SMIQ02B 300 kHz bis 2.2 GHz 1125.5555.02
SMIQ03B 300 kHz bis 3.3 GHz 1125.5555.03
SMIQ04B 300 kHz bis 4.4 GHz 1125.5555.04
SMIQ06B 300 kHz bis 6.4 GHz 1125.5555.06
Options:
SMIQB11 Data Generator 1085.4502.04
SMIQB12 Memory Extension 1085.2800.04
SMIQB20 Modulation Coder 1125.5190.02
AMIQ 1/Q Modulation Generator 1110.2003.03/04
PSM Industrial Controller 1116.5004.70/20
PSM-K10 System Software 1116.7507.31/32
PSP7 Industrial Controller 1099.6002.71
PSP-K10 System Software 1091.4500.31/32
PS-B4 |IEEE 488.2-Bus Interface 1006.6207.04
TS9860 BLUETOOTH CERTIFICATION / 1133.1810.02
TYPE APPROVAL TEST SYSTEM
CMU Universal Radio Communication 1100.0008.02
Tester
PTW60 Bluetooth Protocol Tester 1133.3006.02
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