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	Bluetooth 無線技術為在不同的資訊家電間提供語音和數據連接的短距離通訊系統。最初所設計的最高資料速率是1 Mb/s，但在加入增強資料速率（EDR）特性後，Bluetooth核心規格已經發展到支援2 Mb/s和3 Mb/s的最高資料速率。負責促進及推廣Bluetooth無線技術的Bluetooth Special Interest Group（SIG；Bluetooth無線技術聯盟）已就RF層的符合度測試定義了測試規格，包括EDR模式在內。本文除了簡單介紹帶動核心規格從v1.0演進到v1.2，甚至v2.0+EDR的市場需求外，還會深入探討Bluetooth EDR標準，包括用來執行發射器與接收器設計初步測試的新測試案例。
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Bluetooth系統簡述
Bluetooth系統為在免執照的2.4 GHz工業、科學和醫療（ISM）無線電頻段內運作。低功率RF傳輸可在不同的裝置間提供通訊，傳輸距離可達10到100公尺。透過Bluetooth系統，不需要正式的無線基礎建設，便可讓多達8個裝置形成一個特殊網路。為減輕干擾和衰減，Bluetooth無線技術採跳頻擴頻（FHSS）操作。FHSS也有助於Bluetooth系統的多重存取及與其他類型的無線系統並存。基本的跳頻模式為ISM頻段內79個通道頻率的偽隨機排序。在Bluetooth系統採用適應性跳頻（adaptive frequency hopping；AFH）之後，可以避開遭受已知干擾的通道而使效能大幅提升。跳頻速率的公稱值為每秒1600次。 

Bluetooth系統提供點對點或點對多點連接。共用相同實體通道的二或多個裝置，可形成一個特殊網路，亦即piconet（微微網）。在piconet中除了一個裝置作為主控裝置外，最多還可包含7個其他裝置，也就是從屬裝置。Piconet中的所有裝置都與共同時脈參考及主控裝置所提供的跳頻模式同步。Bluetooth裝置可在二或多個重疊的piconet中運作，而構成所謂的scatternet（疊網）。圖1是由兩個不同的piconet所組成的scatternet之網路拓樸。在此圖中，有一個裝置是其中一個piconet中的主控裝置，但卻是另一個piconet中的從屬裝置。一個裝置不得同時成為多個piconet的主控裝置，因為這將意謂不同的piconet是同步的，但規格指定每個piconet都必須使用不同的跳頻模式和主時脈來獨立運作。
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圖1：由兩個共用相同裝置的piconet所組成的scatternet之網路拓樸
　

Bluetooth系統的實體通道會細分成一些時槽，並以分時雙工（TDD）技術來進行傳輸。主控裝置會從偶數時槽發射，從屬裝置則從奇數時槽發射。時槽的長度是跳頻速率的函數，公稱長度為625 μs。數據係以封包的形式在主控與從屬裝置間傳輸，而這些封包均包含在時槽內。一個裝置可以使用一、三或五個連續時槽來容納主控裝置所統整的一個封包。封包中包含了存取碼、標頭、保護頻段（guard band）和負載（payload）。負載含有使用者資料，該資料必須利用幾種不同調變模式中的一種，在RF載波上進行調變，例如Bluetooth v1.0和v1.2中所指定的GFSK及核心規格v2.0+EDR中所提出的π/4-DQPSK或8DPSK。

在Bluetooth系統通道中，實體鏈路會於Bluetooth piconet中的主控與作用從屬裝置間形成。實體鏈路包括語音專用的同步連接導向（SCO）鏈路及數據用的異步非連接鏈路（ACL）兩種。SCO和延伸SCO（eSCO）鏈路是主控與從屬裝置間的點對點鏈路，可視為電路交換（circuit-switched）連接。ACL鏈路則會在piconet的主控與所有作用從屬裝置間提供封包交換（packet-switched）連接。主控裝置會控制piconet中的所有流量、為不同的SCO鏈路分配容量、及處理ACL鏈路的輪詢模式。Bluetooth系統的核心系統協定包含無線電（RF）、鏈路控制（LC）、鏈路管理員（LM）及邏輯鏈路控制與適應性（L2CAP）。RF為協定堆疊中的第一層（layer 1）。
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Bluetooth v1.0到v1.2的演進
Bluetooth核心規格v1.2的一項重大且必要的改變，就是採用適應性跳頻（AFH）。進行此項改變的其中一個理由是Bluetooth系統與802.11b/g WLAN之間出現共存問題。這兩種無線系統會共用2.4 GHz ISM頻段中的相同頻率範圍，WLAN系統採用直接序列擴頻（DSSS）或OFDM技術，通道頻寬高達22 MHz，Bluetooth系統則在彼此相隔1 MHz的79個通道上使用FHSS技術。當兩種系統同時存在時，兩個裝置發生碰撞的機率為28%。使用v1.2所指定的AFH，Bluetooth系統便能量測干擾，如WLAN信號，以避開那些遭受已知干擾的頻率通道。必要時，該系統會將可用通道數下調至20個。

v1.2的另一項重大且必要的改進功能，導致連接速度變得更快。原本使用基於v1.0規格的無線電，長達4至5秒的連接時間十分平常，但v1.2在改變查詢和尋呼操作後，卻使連接時間縮短到0.5秒以內。連接速度變快不僅可以讓使用者獲得更愉快的使用經驗，還能縮短製造測試的時間以降低產品的整體成本。其他改進項目還包括可提升鏈路品質的增強功能及更有效率的流程控制。舉例來說，v1.2加入了eSCO邏輯傳輸鏈路，eSCO是會在資料流出現錯誤時重新傳輸的一種SCO鏈路。最初Bluetooth核心系統的SCO支援使用固定大小的負載，在固定的時間間隔下以固定速率同步傳送資料，而eSCO鏈路則提供更彈性的封包類型組合及可選擇的封包資料內容和時槽週期，並因為支援各種位元速率而使資料傳輸速度獲得提升。原本支援的語音傳輸速率為64 kb/s，但v1.2規格在加入幾種新的封包後，傳輸速率已提高到288 kb/s。
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Bluetooth v1.2到v2.0+EDR的演進
經由在v1.2中加入EDR特性並更新該版本所發現的錯誤，Bluetooth SIG定義了最新的核心系統規格v2.0+EDR。這項規格具備v1.2的所有功能特性，並在封包的負載部分實作兩種新的調變模式。這些EDR封包類型提供了2 Mb/s和3 Mb/s的最高資料速率。最高資料速率得以超越1 Mb/s的基本速率，主要是使用移相鍵控（PSK）技術來調變RF載波，使每個符號的位元數增加2到3倍的結果。2 Mb/s EDR封包使用π/4-DQPSK調變，3 Mb/s EDR封包使用8DPSK調變。有關EDR調變模式的詳細資訊，請參考本應用手冊中基本速率與EDR封包格式一節。π/4-DQPSK調變是所有符合v2.0+EDR的無線電系統之必要功能，而8DPSK調變類型則為選擇性功能。

為維持與v1.2的向下相容，所有符合Bluetooth v2.0+EDR的無線電系統都需要一種名為基本速率的必要模式。如同舊版核心規格所指定的，基本速率會在整個封包使用GFSK調變，以達到1 Mb/s的最高資料速率。值得注意的是以上三種調變類型所佔用的頻譜大致相同，因為基本速率與EDR封包類型皆維持1 Ms/s的符號速率。當使用EDR調變時，佔用頻寬會略微提高，因為它使用根升餘弦（root-raised cosine）濾波器來取代基本速率封包中實作的較窄高斯濾波器。FCC將–20 dB的佔用頻寬需求從1.0 MHz放寬到1.5 MHz，讓Bluetooth EDR無線電能夠在2.4 GHz的ISM頻段內使用。
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Bluetooth EDR的市場動力
Bluetooth系統的設計目的為在可攜的個人手持式裝置間提供短距離無線連接。Bluetooth piconet中的裝置會在使用者周圍形成一個自然的個人區域網路（PAN），所有進入piconet的Bluetooth裝置，都可以連接到PAN中的任何其他裝置。此外，Bluetooth裝置可透過具網路能力的個人閘道裝置來存取區域網路（LAN）或廣域網路（WAN）。舉例來說，具備Bluetooth功能的PC可經由連接WAN數據服務的Bluetooth行動手機來存取網際網路。

隨著Bluetooth無線技術在各種消費性產品的運用愈來愈普及，提供更高的資料速率和更長的電池壽命已成為擴展新應用的不二法門。舉例來說，消費者對於短距離無線連接的需求已經從執行單一應用，演變成想在同一個PAN中執行多項應用。高頻寬應用，例如與無線輸入/輸出裝置（滑鼠、鍵盤和印表機）同時執行的立體音響，以及其他的多媒體和電玩應用，都對Bluetooth系統有著迫切的需求。在EDR推出之後，多項應用可以更有效地利用可用頻寬而達到較高的整體效能。圖2是一個典型的多應用範例，在同一個PAN中有各種高資料速率應用在執行。EDR提供的額外容量，支援這些消費性設備的同時運作。由於EDR傳輸提供較高的資料速率，所以無線電裝置運作的時間會縮短，如此將可減少耗電量及延長無線設備的電池壽命。
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圖2：同時連接多個在個人區域網路中運作的Bluetooth EDR設備
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封包結構與調變格式
■1.基本速率與EDR封包格式
典型Bluetooth封包的開頭是存取碼和標頭。存取碼可用來執行同步化、直流偏移補償及實體通道中的封包辨識，也可用於Bluetooth系統中的尋呼、查詢和停止操作。標頭包含鏈路控制資訊，其中包括封包類型。總共15種不同的封包類型可供三種不同的邏輯傳輸使用。如前所述，這三種邏輯傳輸，也就是鏈路類型，分別是ACL、SCO和eSCO。鏈路類型決定跟在存取碼和標頭後面的負載之格式。負載包含使用者和控制資訊，其中使用者資訊可以包含數據或語音，或二者的組合。負載也可能包含用於識別裝置的控制資料，並提供即時時脈資訊。另外，負載還可能包含用於錯誤找尋和復原之其他資料，例如循環冗餘檢查（CRC）和前向糾錯（FEC）資訊。圖3為一般的封包格式，亦即基本速率封包格式。在v2.0+EDR加入EDR封包後，一般封包現在已改稱為基本速率封包。基本速率封包必須在整個波形完成高斯移頻鍵控（GFSK）調變後才進行發射。

EDR封包的主要特性，是在封包標頭的後面改採差分移相鍵控（DPSK）調變，如此便需要額外的時序和控制資訊，來與新的調變格式維持同步。EDR封包使用與基本速率封包相同的存取碼和標頭定義，包括調變格式在內，但在標頭後面卻包含了一個短暫的時間週期，讓Bluetooth無線電能夠為轉換成DPSK調變預做準備。這個短暫時間，也就是保護時間（guard time），被指定介於4.75 μs和5.25 μs之間。在保護時間後面有一個同步序列，其中包含一個參考符號和10個DPSK符號，此序列的作用在於讓EDR封包中所使用的調變類型之符號時序與相位達到同步。EDR封包中的負載可以包含基於傳輸封包類型的使用者和控制資訊。圖4是一個EDR封包的格式。
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圖3：Bluetooth基本速率封包格式
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圖4：Bluetooth EDR封包格式
　

■2.基本速率與EDR調變格式
一般或基本速率調變指的是GFSK。數據會以每個符號攜帶一個位元的方式，在1 Mb/s的資料速率下進行傳輸，因此符號速率為1 Ms/s。資料會利用最小115 kHz的載波頻率中的位移或偏差，在RF載波上調變。二進位1和0分別以正頻率偏差和負頻率偏差來表示。經FSK調變的信號有一固定波封，可用於改善發射放大器的功率效率。高斯脈衝波形藉由將–20 dB的頻寬維持在1 MHz，來提供Bluetooth頻譜效率。EDR調變格式會從兩種DPSK中選出一種來處理封包的負載部分。如圖4所示，EDR封包會先在存取碼和標頭的部分使用GFSK調變，但在保護時間之後則會改用DPSK調變。改用DPSK格式可使資料速率提升到2 Mb/s或3 Mb/s，原因是在維持指定的1 Ms/s符號速率下，每個符號會發射二到三個位元。

圖5a是一個EDR封包的功率vs.時間量測，該封包在存取碼和標頭的部分使用GFSK調變，在負載部分使用8-DPSK調變。圖5b是特別針對從GFSK轉換成DPSK調變的時間所進行的相同功率vs.時間量測。這個圖顯示5-μs的保護時間，以及在EDR負載開頭的11個同步位元。我們觀察到很有趣的一點是，在封包的GFSK調變部分振幅顯得相當固定，但在DPSK調變波形中振幅卻有很大的波動。頻譜效率係利用根升餘弦脈波來達到，結果–20 dB的頻寬可達1.5 MHz，比GFSK調變格式的頻寬稍大一些。
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圖5a：EDR封包的功率vs.時間量測，該封包使用GFSK和8-DPSK兩種調變格式。這個波形是利用Agilent N4017A圖形量測應用軟體（GMA）和Bluetooth EDR測試用的選項205所擷取到的。
　

針對2 Mb/s傳輸而定義的DPSK調變格式為π/4旋轉差分編碼四相移相鍵控（π/4-DQPSK）。差分編碼相位調變信號的優點是，不必估計載波相位即可解調信號，事實上此種調變模式會將任何既定符號時間中所接收到的信號，與前一個符號的相位加以比較 [4]，並使用相位位移的量來估計接收到的資料。π/4-DQPSK星狀圖可以看成是兩個彼此偏移45度的QPSK星狀圖疊放在一起。每個符號時間的符號相位，是從兩個QPSK星狀圖中交替選擇而來，因此後續符號的相對相位差會是±π/4和±3π/4四個角度中的一個。換算成度，這些相位角度代表±45度和±135度。星狀圖的四個可能的資料點造就了每個符號攜帶二個位元的傳輸速率，換言之達到的資料速率是一般的GFSK調變模式的兩倍。當符號從一個星狀圖轉換到另一個時，符號間的相位一定會改變，這使得時脈復原變得更容易 [5]。
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圖5b：此功率vs.時間波形顯示GFSK與8DPSK調變模式間的轉換情形
　

相較於其他的PSK調變，如QPSK和偏移QPSK（OQPSK），在行動應用中使用π/4-DQPSK調變有幾個優點。π/4-DQPSK模式可讓您使用後面接有積分陡落（integrate-and-dump）濾波器的差動偵測器或鑑頻器來進行解調。比起其他需要相干偵測的解調器，這兩種解調器有助於降低接收器的複雜度。此外，較諸其他QPSK波形，π/4-DQPSK波形的信號星狀圖中的轉換並不會通過原點，所以可改善頻譜特性及減少耗電量。圖6是Bluetooth封包EDR部分的π/4-DQPSK星狀圖，它顯示量測許多符號後所得到的8個星狀圖資料點。請注意，在任一符號時間中只能產生4個星狀圖資料點或轉換，此圖為兩個彼此偏移45度的不同QPSK星狀圖的組合。

為3 Mb/s傳輸而定義的第二種EDR調變格式為8相差分編碼移相鍵控（8-DPSK），此調變格式提高資料速率的關鍵，在於為每個符號增加4個星狀圖資料點。全部8個星狀圖資料點可達到每個符號發射三個位元的傳輸速率，換言之資料速率是GFSK調變模式的3倍。這種調變與π/4-DQPSK有著許多相同的優點，包括非相干解調模式在內。8-DPSK的解調主要是透過檢查連續符號間的相對相位差，這些相位差可導致0、±π/4、±π/2、±π3/4和π等相位角度。然而在提升資料速率的同時也必須付出一些代價，比起π/4-DQPSK和GFSK信號，8-DPSK調變信號在星狀圖資料點間的距離較小而對雜訊有較高的靈敏度。再者，現在轉換已可通過原點，所以功率放大器必須擁有較佳的線性度才行。最後，要求在符號間達到零相位轉換的狀態，會導致無法具備π/4-DQPSK解調器中的時脈復原優點。
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圖6：使用π/4-DQPSK調變的EDR負載之量測星狀圖
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新的EDR測試程序與測試案例
隨著Bluetooth核心規格引進EDR特性，在RF層測試程序與規格中也加入了一些特殊的EDR量測（TSS/TP）[2]。Bluetooth SIG所制定的測試規格，是要為空中介面及不同的Bluetooth裝置的相互操作性提供一組符合度測試。從TSS/TP叫用的RF測試案例，可用來在非迴反模式下進行Bluetooth裝置的初步測試，這在無線電開發初期非常有用。發射器的EDR測試包括相對發射功率、載波頻率穩定度和調變準確度，以及差分相位編碼。Bluetooth接收器的EDR測試則包括EDR靈敏度、EDR誤碼率（BER）底線效能及EDR最大輸入位準。TSS/TP規格使用的測試目的（TP）術語包含了各種測試適用的特殊識別碼。舉例來說，TRM是發射器測試的識別碼，而RCV是接收器測試的識別碼。CA是辨識主控裝置能力的測試之次群組，C用來描述符合度測試類型，另外還有一個用來辨識TP編號的整數。每個相關區段都會顯示TP識別碼，它可用來參照TSS/TP文件中的其他資訊。

量測範例是利用Agilent N4010A無線連接測試器，搭配Bluetooth EDR發射和接收器測試用的選項105來提供的。如要配置更經濟的純發射器測試，可以改用選項106。量測結果必須透過基於PC的N4017A Bluetooth圖形量測應用軟體（GMA）和EDR分析用的選項205來顯示。圖7是測試具EDR能力的Bluetooth無線電裝置之典型量測配置。在此配置中，RF信號會透過同軸連接，在測試儀器與無線電裝置間傳接。也可以在測試器和無線電裝置使用天線來進行空中測試。N4010A測試器是由N4017A GMA所控制，而無線電裝置的控制則由常駐在PC的裝置驅動程式負責。Bluetooth EDR發射器的量測範例將採用此配置。
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圖7：使用Agilent N4010A測試器和N4017A圖形量測應用軟體來測試Bluetooth EDR無線電裝置的量測配置
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Bluetooth EDR發射器測試案例
Bluetooth EDR發射器測試必須量測調變品質、載波頻率穩定度、以及發射封包中各個成分的功率位準。測試儀器如Agilent N4010A測試器，必須具備解調EDR波形及量測DPSK信號的調變準確度之能力。當開發Bluetooth發射器時，TSS/TP可以非迴反模式對發射器的效能進行初步測試。將Agilent N4010A測試器搭配選項105可執行無線發射器的非迴反測試。在此例中，Bluetooth發射器會調變一個偽隨機位元序列（PRBS）到EDR封包，而測試儀器必須解調該二進位序列，並接著量測發射的EDR信號之調變準確度和頻率穩定度。量測範例將以圖7的儀器配置來提供。 

■EDR相對發射功率
EDR相對發射功率可驗證GFSK調變時的平均發射功率與DPSK調變時的平均發射功率的差是否落在指定範圍內。Bluetooth核心規格指定信號的GFSK部分之平均功率與DPSK信號的平均功率的差值，應落在-1 dB至+4 dB之間。分別對封包GFSK及DPSK至少80%的部分進行平均功率量測，再求出二者的差即可算出相對功率。測試條件要求發射器必須以最高輸出功率運作，而且跳頻和白化（whitening）功能皆需關閉。這些量測是在ISM頻段內的低、中、高頻率下進行的，並以發射器的最小輸出功率重複執行。圖8是一個使用π/4-DQPSK調變及RF載波的信號，在2441 MHz的中頻段頻率下測得的相對發射功率。如圖所示，GFSK和π/4-DQPSK波形的平均功率量測結果分別是–14.4 dBm和–16.22 dBm，因此可以算出相對發射功率為+1.82 dB，正好落在指定的–1 dB到+4 dB範圍內。
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圖8. 使用π/4-DQPSK調變的EDR封包之相對發射功率量測
　

■EDR載波頻率穩定度和調變準確度
EDR載波頻率穩定度測試可驗證發射器的RF中心頻率載波之頻率穩定度，而EDR調變準確度測試可驗證差分調變的品質，及找出會造成真實的差動接收器產生問題之各種錯誤。調變準確度的測試主要是透過差動錯誤向量大小（DEVM）量測，該量測與其他數位通訊系統中所指定的傳統錯誤向量大小（EVM）量測很類似。基本的EVM量測代表理想信號與真實接收信號間的錯誤大小，Bluetooth核心規格所定義的DEVM則代表兩個在時間上相隔一個符號的接收信號間的錯誤大小。該錯誤必須等到接收信號中的所有線性失真都移除之後，包括追蹤載波的頻率漂移，才進行量測。

DEVM量測是針對封包的同步序列和負載部分進行的。測試條件要求關閉跳頻和白化功能。在計算DEVM值之前，必須調整取樣序列以補償各含50個符號的多個區塊中的載波頻率漂移和取樣時序相位錯誤。每個載波頻率共需200個非重疊區塊。除了固定的頻率錯誤之外沒有任何失真的發射器，其差動錯誤序列會等於0。

調變準確度可以三個不同的值來描述，分別是99% DEVM、RMS DEVM和峰值DEVM。99% DEVM的定義是，就π/4-DQPSK和8-DPSK而言，99%的量測符號之DEVM值分別小於0.3和0.2。RMS和峰值DEVM值也是利用此相同的錯誤序列計算而來的。RMS DEVM是從每個區塊的50個符號計算得出的，請注意，這項計算必須包含區塊前一個符號的資訊，才能產生50個差動錯誤向量。針對200個量測區塊所求出的最差RMS值即為RMS DEVM，π/4-DQPSK和8-DPSK調變的RMS DEVM之最大值分別被指定為0.2和0.13。峰值DEVM是從量測區塊中的所有符號求出的最差DEVM，π/4-DQPSK和8-DPSK格式的峰值DEVM量測限制值分別是0.35和0.25。

表1是對兩種EDR調變所進行的三種DEVM量測之指定限制值，表中的最大值係以指定限制值的百分比來表示。圖9是使用π/4-DQPSK調變的Bluetooth封包之調變準確度。對此封包所量測的99% DEVM、峰值DEVM和RMS DEVM值，分別是10.24%、11.57%和5.5%。如圖所示，對此波形所測得的所有DEVM值都合乎採π/4-DQPSK調變的EDR封包類型所要求的規格。
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表1： DEVM的最大限制值
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圖9. Bluetooth EDR封包的DEVM調變準確度量測；另外還顯示對整個封包所進行的載波頻率穩定度量測結果。
　

頻率穩定度的量測標的為波形的GFSK和DPSK部分。測試條件要求關閉跳頻和白化功能，而負載資料使用的是PRBS9偽隨機序列。量測一開始必須使用符號間干擾較小的位元序列，來決定GFSK標頭中的起始中心頻率錯誤。接著量測邏輯1和邏輯0位元中的頻率偏差，並分別以Δω1和Δω2來表示。起始頻率錯誤的計算是求出邏輯1和邏輯0位元的平均頻率錯誤，並以ωi (ωi=[Δω1+Δω2]/2) 表示。起始頻率錯誤被指定介於±75 kHz之間。封包EDR部分中的頻率錯誤，可利用起始頻率錯誤ωi來修正。修正後的波形會被分割成幾個長度為50個符號的區塊，每個區塊中的其餘頻率錯誤以ω0表示。量測必須針對200個非重疊區塊一一進行。最差的區塊頻率錯誤ω0被指定介於±10 kHz之間。最後，Bluetooth規格將合併頻率錯誤ωi+ω0的最大值限定為±75 kHz。這個值代表頻率錯誤的最大改變範圍，包括存取碼中的起始錯誤及量測區塊中可能產生的頻率漂移。

圖10顯示EDR封包不同部分的載波頻率容忍度範圍。在封包的存取碼（GPSK）部分，達到了±75 kHz的起始頻率錯誤限制值。封包的其餘部分，包括標頭、同步、負載和尾端符號，在進行過起始錯誤和區塊頻率錯誤修正後，限制值降到了±10 kHz。這個圖也指出合併錯誤的限制值，亦即最大改變範圍，為±75 kHz。圖9的量測範例也一併列出了EDR波形的頻率穩定度量測結果，其中起始頻率穩定度為–5.997 kHz，區塊頻率錯誤為–0.857 kHz，合併頻率錯誤為–6.854 kHz，所有量測值都符合規格。
　

[image: image25.jpg]e
word

Heade] Guard Payhad Traler

Maximum excursion -

0

Macinum sxcursion -






圖10. Bluetooth EDR載波頻率穩定度限制值為符號位置的函數
　

■EDR差分相位編碼
差分相位編碼測試可驗證差分PSK調變器的運作。以EDR負載而言，調變器必須將二進位資料流正確地對應到複數平面中的一組指定相位角度。測試條件要求關閉跳頻和白化功能，且發射器的輸出功率位準應設在最大值。EDR負載會以PRBS9序列來調變，而封包錯誤率的量測必須涵蓋100個封包。在此例中，測試儀器必須解調負載資料，並驗證封包是否包含預期的PRBS9序列。根據指定，接收到的99%的封包必須沒有位元錯誤，換言之封包錯誤率小於1%。在量測範例中使用Agilent N4010A測試器來解調PRBS9負載資料，並利用N4017A軟體來顯示量測結果。圖11列出一個使用π/4-DQPSK調變的EDR封包之封包錯誤率。在此例中並未偵測到任何位元錯誤，所以封包錯誤率為0%。N4017A的資料顯示畫面還列出此項測試中所量測到的總位元數及相關的誤碼率。由於封包錯誤可能是封包中的一或多個位元錯誤所造成，所以誤碼率可提供解調封包中所發生的錯誤總數的額外資訊。

圖11也列出保護間隔的量測結果。在前面討論過的所有EDR發射器測試中都可以執行這項量測。保護間隔一般是以測試中所有量測封包的最小、最大和平均值來表示。如圖11所示，對100個封包所量測到的平均保護間隔為4.94 μs，而最小和最大值分別是4.9 μs和5.0 μs。
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圖11. EDR波形的封包錯誤率與誤碼率量測
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Bluetooth EDR接收器測試案例
Bluetooth EDR接收器測試需要使用包含各種頻率和時序瑕疵的測試信號來量測BER效能。測試儀器通常會使用內部任意波形產生器來產生EDR封包中的信號瑕疵。這些“瑕疵封包”（dirty packets）必須提供給Bluetooth EDR接收器來進行解調。當開發Bluetooth接收器時，TSS/TP可以非迴反模式來進行接收器效能的初步測試。在此例中，測試儀器會調變一個PRBS序列到EDR封包，而待測接收器則會解調該二進位序列。只要把接收到的資料與測試儀器發射的原始PRBS序列加以比較，便可計算出接收器的BER效能。此時控制待測接收器的軟體通常會被設定執行BER計算。 

■EDR靈敏度 (RCV/CA/07/C)
接收器靈敏度的量測，必須使用在發射載波中含有時序錯誤和頻率偏移的EDR封包。在Bluetooth TSS/TP文件中會指定這些瑕疵封包的條件 [2]。測試儀器必須發送3組各20個封包，而且每一組都帶有不同的瑕疵。第一組封包未包含任何瑕疵。第二組封包包含一個+65 kHz的載波頻率偏移和一個+20 ppm的符號時序錯誤。第三組封包包含一個–65 kHz的載波頻率偏移和一個–20 ppm的符號時序錯誤。儀器會重複發送這些封包組，直到最少接收到16,000,000個資料位元為止。把接收到的資料與發射的PRBS9序列加以比較，即可計算出BER。為模擬發射器中最壞情況的載波頻率穩定度，必須在EDR封包的DPSK同步文字開頭調變一個額外的信號。這項調變所使用的同步±10 kHz正弦波，是由測試儀器透過任意波形產生器所產生的。使用帶有這些頻率和時序瑕疵的發射信號，接收器的BER效能必須為10e-4。

■EDR的BER底線效能
接收器底線效能是指在–60 dBm的接收功率位準下所測得的BER。這項測試會模擬發射器與接收器相隔很遠時或在某些非視線傳輸（non-line-of-sight）情況下接收器的效能。舉例來說，使用能發射最大指定功率位準+20 dBm的Power Class 1 Bluetooth發射器，結果接收到–60 dBm的信號，代表對應100公尺的距離，產生了80 dB的理想自由空間（free space）損耗 [6]。進行BER底線效能量測時，測試儀器必須以–60 dBm的輸出功率位準，發射一個使用PRBS9負載的π/4-DQPSK或8-DPSK調變信號。接收器需解調資料序列，直到接收到16,000,000個位元為止。比較接收到的資料與發射的PRBS9序列，便可計算出BER。在這些條件下，以低、中和高載波頻率來量測的BER效能被指定為10e-5。

■EDR的BER底線效能
最大輸入位準測試可顯示輸入信號位準為–20 dBm時接收器的BER效能。透過這項測試可以得知使用高輸入功率位準時，接收器在可能的前端壓縮下的效能。在這項量測中，測試儀器必須以–20 dBm的輸出功率位準，發射一個使用PRBS9負載的π/4-DQPSK或8-DPSK調變信號。接收器需解調資料序列，直到接收到16,000,000個位元為止。比較接收到的資料與發射的PRBS9序列，便可計算出BER。以低、中和高載波頻率來量測的BER效能被指定為10e-3。
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Bluetooth EDR未來的發展方向
更高的資料速率、較低的耗電量、以及對串流影音等多媒體應用的需求，可望帶動換用EDR裝置的風潮。EDR的發展將持續強調個人區域網路的概念，讓許多裝置能夠在同一個piconet中同時運作。此外，新的可攜式裝置預計會合併好幾種無線介面，例如GPRS和WiFi加Bluetooth EDR，以便在多個網路間提供同步且整合的連接。

Bluetooth個人區域網路的概念也已經擴展到汽車通訊領域。車用通訊系統（Telematics）在汽車使用經驗中整合了無線通訊、自動駕駛、遠端診斷和GPS導航。根據研究顯示有20%到30%的手機用戶會在開車時講電話，而且原廠配備的Bluetooth硬體在2008年可望達到2200萬。汽車製造商不再需要將行動電話直接安裝在汽車內，只要使用Bluetooth無線連接，汽車的語音系統就能透過無線鏈路連接到使用者選擇的行動手機。此外，可攜式導航系統、MP3和WAN裝置也可利用EDR裝置所提供的較高資料速率，在汽車環境中進行整合。Bluetooth v2.0+EDR只是這項短距離特殊技術演進過程中的一步而已。2005年5月Bluetooth SIG宣佈超寬頻（UWB）技術將成為Bluetooth規格不可或缺的一部分。加入UWB之後，Bluetooth將能滿足產業未來對於高品質串流影像及在無線裝置間傳輸大量數據的需求。Bluetooth SIG目前正著手處理將UWB併入新一代系統，並使其與v2.0+EDR及舊版裝置向下相容的細節。
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附錄A：符號和縮寫字
8-DPSK（8-ary differential encoded phase shift keying）8相差分編碼移相鍵控
ACL（Asynchronous connectionless link）異步非連接鏈路
AFH（Adaptive frequency hopping）適應性跳頻
BER（Bit error rate）誤碼率
C 代表符合度測試類型
CA 代表主控裝置的能力
CRC（Cyclic redundancy check）循環冗餘檢查
dB（Decibels）分貝
dBc（Decibels relative to the carrier frequency）分貝相對載波頻率
dBm（Decibels relative to 1 milliwatt (10log(power/1mW))）分貝相對1毫瓦(10log(功率/1mW))
DEVM（Differential error vector magnitude）差動錯誤向量大小
DPSK（Differential phase shift keying）差分移相鍵控
DSSS（Direct sequence spread spectrum）直接序列擴頻
eSCO（Extended SCO）延伸SCO
EDR（Enhanced data rate）增進資料速率
EVM（Error vector magnitude）錯誤向量大小
FCC（Federal Communications Commission）聯邦通訊委員會
FEC（Forward error correction）前向糾錯
FHSS（Frequency hopping spread spectrum）跳頻擴頻
GFSK（Gaussian frequency shift keying）高斯移頻鍵控
GMA（Graphical measurement application）圖形量測應用軟體
GPRS（General packet radio service）整合封包無線電服務
GPS（Global positioning system）全球定位系統
Hz（Hertz or cycles/second）赫茲或周/秒
ISM（Industrial, Scientific, and Medical radio band）工業、科學和醫療無線電頻段
L2CAP（Logical link control and adaptation）邏輯鏈路控制與適應性
LAN（Local area network）區域網路
LC（Link control）鏈路控制
LM（Link manager）鏈路管理者
MP3（Audio Layer-3 compression scheme）語音Layer-3壓縮模式
OFDM（Orthogonal frequency division multiplexing）正交頻分多路轉換
OQPSK（Offset QPSK）偏移QPSK
PAN（Personal area network）個人區域網路
PDA（Personal digital assistant）個人數位助理
π/4-DQPSK（π/4 rotated differential encoded quarternary phase shift keying）π/4旋轉差分編碼四相移相鍵控
PRBS（Pseudo random bit sequence）偽隨機位元序列
PSK（Phase shift keying）移相鍵控
QPSK（Quarternary phase shift keying）四相移相鍵控
RCV 接收器測試
RF（Radio frequency）射頻
SCO（Synchronous connection-oriented link）同步連接導向鏈路
SIG（Bluetooth Special Interest Group）Bluetooth無線技術聯盟
TP（Test purposes）測試目的
TRM 發射器測試
TSS/TP（Test suite structure and test purposes）測試套件結構與測試目的
TDD（Time division duplex）分時雙工
UWB（Ultra wide band）超寬頻
WAN（Wide area network）廣域網路
WiFi（Wireless fidelity radio technology based on the IEEE 802.11）基於IEEE 802.11的無線傳真無線電技術
WLAN（Wireless LAN）無線區域網路


