	蓝牙设备的测试方案

	
　　
　　目前世界上已经发布的蓝牙设备有近500种。按照ＳＩＧ的要求，任何一个生产或销售蓝牙设备的公司必须首先签署蓝牙协议成为蓝牙组织成员，然后证明自己的产品符合蓝牙系统规范（包括一致性要求）。其产品必须按蓝牙设备测试规范逐一进行验证，列入合格产品，才能享有蓝牙组织协定所赋予的权利。因此，对蓝牙设备进行测试成为产品走向市场必不可少的一步，本文论述了蓝牙设备底层硬件模块功能的测试以及蓝牙协议的一致性测试。

　　二、蓝牙的测试模式
　　蓝牙技术规范（Specification）包括协议和应用规范两个部分。协议定义了各功能元素（如串口仿真协议、服务发现协议等）的工作方式，应用规范则阐述了为实现特定的应用模式，各层协议间的运转协同机制。

     整个蓝牙协议体系结构可分为底层硬件模块、中间协议层软件模块和高端应用层。底层硬件部分包括无线跳频（ＲＦ）、基带（ＢＢ）和链路管理层（ＬＭ）；中间协议层包括逻辑链路控制和适应协议（Ｌ2ＣＡＰ）、服务发现协议（ＳＤＰ）、串口仿真协议ＲＦＣＯＭＭ和电话通信协议（ＴＣＳ），在蓝牙协议栈的最上部是各种高层应用框架（Ｐrofiles）。本部分涉及的是底层硬件模块功能的测试，主要通过建立测试模式完成无线基带层的验证或兼容性测试。系统组成如图1所示。

1.蓝牙设备测试模式的建立

　　模式的建立需要测试设备（ＴＥＳＴＥＲ）和被测试设备（ＤＵＴ）组成一个微微网，其中ＴＥＳＴＥＲ作为主设备，对测试过程有完全控制权，ＤＵＴ作为从设备可以是蓝牙发送设备，也可以是蓝牙接收设备。除此之外，还可以在ＴＥＳＴＥＲ上使用附加的测量设备。

　　测试使用无线接口在本地执行激活操作或者是用软件（或硬件）接口在本地执行激活操作。当使用无线接口在本地执行激活操作时，通过ＴＥＳＴＥＲ发出ＬＭＰ（链路管理协议）指令，命令ＤＵＴ进入测试模式，在接收到激活指令后，ＤＵＴ将返回ＬＭＰ－Ac-cepted指令，终止所有标准操作，然后进入测试模式；若ＤＵＴ未能完成本地激活，将返回ＬＭＰ－Not-Accepted指令。当使用软件（或硬件）接口在本地执行激活操作时，通过ＤＵＴ执行寻呼（Page）扫描和查询（Inquiry）扫描，直到建立与ＴＥＳＴＥＲ的连接为止。　　

     测试通过使用ＬＭＰ指令的空中接口完成对测试的控制操作，ＤＵＴ的硬件接口可以存在，但不受标准化管理。若蓝牙设备不在测试模式下，将拒绝使用这些指令，ＤＵＴ返回LMP-Not-Accepted指令。若处在测试模式中，当收到控制指令后，ＤＵＴ将返回LMP-Accepted指令。控制模式下允许出现处理功率控制和ＬＭＰ指令，并且用标准程序测试可调功率控制。可以用LMP-Detach指令或在建立“退出测试模式”的测试方案中发出的LMP-Test-Control指令命令ＤＵＴ脱离测试模式。　　

2.蓝牙设备的测试方案　　

（1）发送端测试　　
在ＴＥＳＴＥＲ和ＤＵＴ组成的微微网中，ＤＵＴ按从单元的发送定时周期性的发送测试分组，当主单元发送首个ＰＯＬＬ分组时，发送端测试开始工作。测试设备以其ＴＸ时隙（控制指令或ＰＯＬＬ分组）执行发送操作。主单元轮询间隔是预先定义的固定值，即使从单元没有接受到分组，正在测试的设备也能按照正常定时进行数据发送。以下介绍几个概念：　
　
1）测试包格式：ＴＥＳＴＥＲ定义了分组格式、分组类型和有效负载长度。有效负载长度符合基带规范的要求。在发送机测试模式里，只能用没有ＦＥＣ（前向纠错码）的分组，包括ＨＶ3、ＤＨ1、ＤＨ3、ＤＨ5、ＡＵＸ1分组。　　

2）伪随机序列：传输分组时，使用统一的ＰＲＢＳ-9序列作为伪随机序列，移位寄存器级数为9，伪随机序列长度为29-1＝511位。最长的零序列为8。　　

3）传输参数控制：在进行发送测试时，要对以下参数进行适当的位置：递减跳频模式在完整的频率范围上支持快速无线测试，它使用五种可执行的时序跳频（使用信道0、23、46、69、93）。　
　
4）传输参数控制：在进行发送测试时，要对以下参数进行适当的设置：　　
* 位模式：连续0、连续1、交替1010、交替1111　0000　1111　0000、伪随机码形式、发送停止。推荐序列以1开始，当和测量无关时，序列也可以0开始。　　
* 频率选择：单频、欧/美跳频、日本跳频、法国跳频、西班牙跳频、递减跳频（对于蓝牙设备和模块是可选的）。　　
* ＴＸ频率：f=(2402+k)MHz,k={0,1,……，78}。　　
* ＴＤＤ（时分双工）帧的缺省轮询周期：n*1.25ms，n为大于0的正整数，根据分组的类型选取。　　
* 分组的类型　　
* 测试序列的年度（参考基带规范的用户数据分组定义）。　　

5）功率控制：如果测试自适应功率控制，将使用常规的ＬＭＰ指令，ＤＵＴ将以最大功率开始传输，并随着收到的每一指令而减少/增加功率。　　

6）不同频率设置之间的切换：ＴＥＳＴＥＲ在收到ＬＭＰ-Ａｃｃｅｐｔｅｄ消息后，将切换到新的频段；ＤＵＴ在发出ＬＭＰ－Ａｃｃｅｐｔｅｄ消息后，将进行切换。　　

（2）回送测试　　
在回送测试中，被测设备接收常规基带分组，经解码后由被测设备使用相同的分组类型返回有效载荷，返回分组将在测试设备传输后的ＴＸ时隙或下一个ＴＸ时隙发回。测试设备可以选择启用或停止伪随机序列加噪。　　

回送测试使用的规则如下：　　
* 如果没有检测同步头，不应答。　　
* 如果头校验（ＨＥＣ）失败，ＤＵＴ将使用含ＡＲＱＮ位的ＮＵＬＬ分组，该ＡＲＱＮ位置为ＮＡＫ。并不一定返回ＮＵＬＬ分组。　　
* 若分组中包含和测试模式控制有关的ＬＭＰ信息，这种指令就会被执行。此时忽略其它ＬＭＰ指令，也不返回其他分组。　　
* 为了进行前向纠错处理测试，允许对有效载荷的前向纠错码（ＦＥＣ）进行解码和编码。测试设备使用没有前向纠错的分组进行误码率测试。　　
* 在ＣＲＣ失效的情况下，分组的有效负载携带ＡＲＱＮ＝ＮＡＫ返回，返回分组的ＣＲＣ可由返回的有效负载算出。　　

三、测试控制接口（ＴＣＩ）　　
对于所有蓝牙外设产品和蓝牙部件，协议测试将用于验证底层协议的功能实现，如协议一致性测试。对于该类测试，需要高层测试设备（ＵＴ）来测试被测对象（ＩＵＴ）的协议实现情况。为了避免测试设备随每个被测对象（ＩＵＴ）和测试系统（ＳＵＴ）的情况不同而变化，必须强制提供标准控制接口。测试控制接口（ＴＣＩ）提供了访问测试设备和在测试过程中实现高层接口的统一方式。制造商必须提供ＩＵＴ所需的适配器（可以是硬件或软件）。　　

ＴＣＩ用于基带层、链路管理层协议、逻辑链路控制与适配协议和主机控制接口的验证。测试设备和ＳＵＴ/ＩＵＴ之间的接口主要有以下两种：　

　ＴＣＩ-ＨＣＩ接口：该接口同于主机控制接口（ＨＣＩ）。
对于基带层的链路控制部分和链路管理层的验证，ＴＣＩ-ＨＣＩ接口将作为测试系统和ＳＵＩ/ＩＵＴ高层间的接口使用。测试系统通过发送ＨＣＩ命令和从ＳＵＴ/ＩＵＴ接收ＨＣＩ事件访问ＳＵＴ/ＩＵＴ高层接口。

用于测试设备和ＳＵＴ/ＩＵＴ之间的传输层通道有两种：
（1）ＵＳＢ、ＲＳ232或ＵＡＲＴ物理通道；
（2）软件通道，ＳＵＴ/ＩＵＴ制造商必须在设备发送数据时，提供测试操作软件。　　

ＴＣＩ-Ｌ2ＣＡＰ接口：基于ＨＣＩ，并在ＳＵＴ/ＩＵＴ的Ｌ2ＣＡＰ层验证期间使用。命令和事件根据Ｌ2ＣＡＰ服务接口来定义，但是Ｌ2ＣＡＰ基本事件和命令必须转换成与ＨＣＩ事件和命令相同格式的报文。　
　四、蓝牙协议栈一致性测试　
　
协议一致性测试用于检查给定的一种协议的实现实体是否与协议的内在形式规范要求相一致，只有当在测试中观察到的所有输出形式与规范的描述相同时方可通过测试。　　

Ｌ2ＣＡＰ一致性测试结构如图2所示，测试结构共有三个主要组成部分：一致性测试系统（ＳＵＴ）、测试控制软件（ＴＣ）和被测对象（ＩＵＴ）。

在一致性测试系统和被测对象之间有两个接口：通过蓝牙发射装置的空中接口和测试控制接口（ＴＣＩ）。ＴＣＩ的推荐物理传输层是ＨＣＩ的指定传输层之一：ＵＳＢ、ＲＳ232或ＵＡＲＴ。
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测试系统发送Ｌ2ＣＡＰ命令给被测对象，通过ＴＣＩ由被测对象得到事件。测试系统的高层包括一个ＴＣＩ-Ｌ2ＣＡＰ驱动程序和物理总线驱动程序，底层处理被测对象发来的Ｌ2ＣＡＰ数据分组。

测试控制软件有三部分组成：物理总线、ＴＣＩ-Ｌ2ＣＡＰ固件和适配器。

测试控制软件的功能是使接口适配ＴＣＩ-Ｌ2ＣＡＰ接口。物理总线发送数据到测试系统的高层，并从高层接收数据，ＴＣＩ-Ｌ2ＣＡＰ固件对数据进行编码解码，适配器适配ＩＵＴ的Ｌ2ＣＡＰ接口。　

　被测对象为蓝牙主协议栈中的任何软件实现实体（软件中必须包括正在测试的Ｌ2ＣＡＰ层）。　　

五、结束语　　
蓝牙技术是目前无线通信的前沿技术，其设计的目的是在固定设备和移动设备之间实现结构简单的、健壮的、低成本的无线连接。本文系统的分析了蓝牙设备的测试模式和蓝牙协议的一致性测试方法



