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參加『寬頻CDMA系統發展平台』國外教育訓練報告書
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摘       要

寬頻CDMA系統發展平台國外教育訓練為發展寬頻CDMA系統之課程，內容包括WCDMA系統概念、WCDMA測試標準概念、通道模擬器概念、雜訊與干擾模擬器概念、發展測試平台之整合與操作。參加此訓練課程可熟悉WCDMA系統相關開發平台之運用及增進WCDMA系統設計與測試能力，將可加速本所寬頻CDMA無線技術研發工作的進展，以因應未來支援本公司第三代行動通信系統建設與維運之需求。
本報告書為『寬頻CDMA系統發展平台國外教育訓練』之實習報告，其內容結構如下：第一章為目的：說明參加此訓練課程的主要目的；第二章為過程：說明出國的行程，及介紹訓練課程的內容；第三章為心得：說明參加此訓練課程後的收穫與心得；第四章為建議：評估此套研究發展工具對本所研發工作的助益，並提出適當的建議。
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1 目的

本次出國實習的主要目的，為參加寬頻CDMA系統發展平台之教育訓練課程。此平台之主要功能包括：通道模擬、雜訊與干擾模擬以及維護與測試工具，可以輔助研發人員快速且正確地開發系統所需之射頻功能，並增進研發人員對於射頻系統之設計與測試能力，以縮短系統研發時程、維持系統的穩定度和品質。進而可加速本所寬頻CDMA無線技術研發工作的進展，以因應未來支援本公司第三代行動通信系統建設與維運之需求。
2 過程

2.1 行程 

	日期
	地點
	工作摘要

	90.12.9
	桃園—香港
	去程

	90.12.10~

90.12.14
	香港Spirent公司
	參加【寬頻CDMA系統發展平台國外教育訓練】

	90.12.15
	香港--桃園
	回程


課程內容安排如下：

12/10 ：   WCDMA系統概念

12/11 ：   WCDMA測試標準概念

12/12 ：   通道模擬器概念
12/13 ：   雜訊與干擾模擬器概念
12/14 ：   發展測試平台之整合與操作
2.2 訓練課程內容

本報告在第2.2.1節到第2.2.5節中，將分別介紹此次實習的課程內容：WCDMA系統概念、WCDMA測試標準概念、通道模擬器概念、雜訊與干擾模擬器概念及發展測試平台之整合與操作。

2.2.1 WCDMA系統概念
個人行動通訊在未來將會邁入傳送多媒體資料的時代，為了符合這個需求，一個具備寬頻高速的傳輸能力與能有效管理利用無線電資源的行動通訊系統即被催生出來，也就是一般所說的第三代行動通訊系統，簡稱3G(Third Generation)。3G的標準由聯合國下轄的ITU(International Telecommunication Union)所制定的IMT-2000(International Mobile Telecommunication for the year 2000)來定義，其中主要包含兩大陣營，即為歐洲的3GPP(Third Generation Partnership Project)與美國的3GPP2，這兩大陣營分別提出其對IMT-2000的技術建議，其中在空中界面的技術方面，歐洲提出WCDMA(Wideband Code Division Multiplex)的技術，而美國則提出cdma2000的技術。此次訓練主要是集中在WCDMA的系統，因此本章就以WCDMA的系統概念為主。

歐洲3GPP的技術所發展的系統稱為UMTS(Universal Mobile Telecommunication Services)，主要是由之前的GSM(Global System for Mobile)與GPRS(General Packet Radio Service)演化而來，在核心網路的部分改變並不大，但在無線電網路的部分由於改用WCDMA的空中界面接取技術而有較大的改變。UMTS系統架構可由圖 1看出，主要可分為行動台(UE, User Equipment)、無線電網路(UTRAN, UMTS Terrestrial Radio Access Network)與核心網路(CN, Core Network)三大部分，UE經由Uu介面，也就是WCDMA空中界面與UTRAN界接，而UTRAN又經過Iu界面與CN相接，其中無線電網路又分為基地台(Node B)與無線電網路控制器(RNC, Radio Network Controller)，兩者間的介面稱為Iub。
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圖 1 UMTS系統架構圖

由於此次訓練著重於UMTS中WCDMA空中界面的相關部分，因此我們特別提出相關的標準作參考，例如像3GPP 25.2xx系列的標準，就定義了Node B與UE的相關硬體規格與射頻特性，而25.3xx系列則規定了相關的通信協定標準。

2.2.2 WCDMA測試標準概念 
由於此次訓練主題為WCDMA的發展測試平台，故我們在此特別說明WCDMA的相關測試標準。若要測試WCDMA空中界面相關設備的部分，也就是UE和Node B，3GPP有定義了一些相關的測試標準，若要測試基地台也就是Node B，就要參照3GPP 25.141 Base station conformance testing (FDD)與25.142  (TDD)，若要測試行動台也就是UE，就要參照34.108 Common Test Environments for User Equipment (UE) Conformance Testing、34.109 Logical Test Interface (TDD and FDD)、34.121 Terminal Conformance Specification, Radio Transmission and Reception (FDD)、34.122 Terminal Conformance Specification, Radio Transmission and Reception (TDD)與34.123 UE Conformance Specification。由於本次訓練主要的重點在WCDMA FDD(Frequency Division Multiplexing)硬體射頻特性的發展與測試，因此我們將以25.141與34.121的要求為主要考量。

在測試基地台方面，主要是依循3GPP 25.141的標準，標準中有列出測試各項硬體射頻特性的測試方法，包含Transmitter與Receiver的各項性能與其效能的要求值(Performance Requirement)，以及相關所需要的測試儀器與連結方式。以在multipath fading condition的環境下測試DCH的demodulation功能為例，標準中有列出其測試環境的設定如圖 2所示。由圖中可看出，由於基地台通常有兩組Receiver，故需要兩組的通道模擬器(Channel Simulator)與雜訊產生器(AWGN Generator)，並與一個測試行動台相連(BS Tester)。其中測試用行動台能夠模擬一個行動台，相當於Ubinetics公司的TM100，而通道模擬器相當於Spirent公司的TAS4500W，雜訊產生器則相當於Spirent公司的TAS5600W。


[image: image2]
圖 2 DCH demodulation test in multipath fading condition

在測試行動台方面，主要是依循3GPP 34.121的標準，標準中同樣有列出測試各項硬體射頻特性的測試方法，包含Transmitter與Receiver的各項性能與其Performance Requirement，以及相關所需要的測試儀器與連結方式。以在Open and Closed Loop Transmit Diversity Modes的條件下測試DCH的demodulation功能為例，標準中有列出其測試環境的設定如圖 3所示。由圖中可看出，由於有使用Transmit diversity，故需要兩組Fading Simulator，而Fading simulator的功能可包含在通道模擬器內，另外衰減器(ATT)與雜訊產生器也要考慮進去，其中基地台模擬器(System Simulator)可模擬基地台及其後端系統網路的運作，相當於Ubinetics公司的CS100。


[image: image3]
圖 3 DCH demodulation test in open and closed loop transmit diversity modes

由以上測試標準的要求可看出，若要將測試標準中的所有設備與參數設定都實作出來的話，必須要考量到幾個重點:

· 系統校正

· 系統元件間的互聯與控制

· 將測試標準中的參數意義準確對映到實作系統中

· 準確的測量信號強度，包含干擾

2.2.3 通道模擬器概念 

由上一節我們可以知道，要組成一個測試系統，通道模擬器是不可或缺的一環，他主要的功能就是模擬信號由傳送端到接收端之間，在空中界面傳播時所經歷的環境以及其造成的影響。Spirent公司所生產的TAS4500W就是一部可產生在傳送WCDMA訊號時所會經歷的通道環境，TAS4500W的外部形狀與內部構造如圖 4與圖 5所示，我們可以看到TAS4500W已經內建Attenuator與LO(Local Oscillator)，因此我們在測試時就不需再外接相關的儀器，而可以直接調整參數至我們所需要的值。TAS4500w也支援同時模擬兩個通道的功能。


[image: image4]
圖 4  TAS4500W外部圖示


[image: image5]
圖 5  TAS4500W內部構造

TAS4500W主要的功能有下列幾項：

· 提供精確且可重複的射頻通道特性模擬，如圖 6所示，包含：

(1) Multi-path Fading

(2) Delay Spread
(3) Relative Path Loss

(4) Log-Normal Shadowing

(5) Channel Loss
(6) Time-varying Power-delay Profiles

· Real-time channel modeling 
· Dynamic Environment Emulation(DEE) － Spirent’s 3G Power Delay Profiles (3GPDP) for testing to 3GPP specifications:

(1) Birth-Death
(2) Moving Propagation
· Covers IMT-2000 bands

(1) FDD and TDD W-CDMA bands

(2) Integrated LOs and RF Channel Attenuators

· Wide bandwidth emulation (>25 MHz)
· Two 6-path channels
· 12-path channel models with 1ns resolution


[image: image6]
圖 6  TAS4500W所能模擬的通道特性

其中所謂的Real-time channel modeling指的是，以前的通道模擬器必須要事先將所要模擬的通道特性設定好後，讓儀器先跑出一段資料後，在將此資料送入模擬器來進行模擬。如此做的缺點是，此方法為一個Non-real-time的模擬，所以通道特性的參數無法在模擬中視使用者的需要而即時改變，而且由於必須事先產生，Paths vs. fading sequence length 的數量與channel states的數量皆會受記憶體大小的限制，同時也必須外接電腦設備來處理。而新的Real-time channel modeling可以直接在模擬中視使用者的需要而即時改變各項參數，因此沒有Paths vs. fading sequence length與channel states的數量限制，也不需要外接額外的電腦，不但更方便、功能更強也降低成本。
所謂的DEE(Dynamic Environment Emulation)，就是除了Real-time channel modeling之外，還具有隨時間變動的Power Delay Profile(PDP)，而所謂的PDP就是包含了multi-path的數量、path loss、delay spread的資料，用來描述通道的特性，也用來測試Rake receiver的性能，而傳統模擬器的PDP都是固定的pattern，但在實際的環境下，特別在WCDMA的環境下，PDP應該是會隨著使用者的移動而改變的，一般約數十公尺左右就會改變一次，如圖 7所示，隨著時間由t0至t3，delay profile也隨之變動。


[image: image7]
圖 7 實際通道的PDP
因此3GPP特別規定了必須要用動態的PDP來作模擬，且規定了兩種方法，一種是Moving Propagation Condition，另一種是Birth-death Propagation Condition。所謂的Moving Propagation Condition，就是固定其中一條path，另一條path在距離固定path 1us至6us之間來回週期移動，每個週期長度157秒，如圖 8所示，固定P0，P1則以
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的間距改變著與P0間的距離。


[image: image9]
圖 8  Moving Propagation Condition示意圖

而所謂的Birth-death Propagation Condition，就是兩條path每隔一段時間就有其中一條path改變其time delay，而兩條path間的距離將在1us到10us間變動，如圖 9所示，由左自右，中間的圖為P1改變位置而P2不動，右邊的圖則為P2改變位置而P1不動。


[image: image10]
圖 9  Birth-death propagation condition示意圖

在進行操作時，必須先設定系統的相關環境參數，包含通道數、載波頻率、速度、路徑數與延遲時間等參數，如圖 10所示，在設定好參數後就可以開始使用TAS4500W來進行測試了。


[image: image11]
圖 10 TAS4500W參數設定

而若要啟動DEE的功能，就要再多設定一些參數，包含State duration、Channel loss、Doppler (velocity)、Delay spread、Path loss與Fading type(Rayleigh, Rician, etc.)，如圖 11所示。


[image: image12]
圖 11 TAS4500W DEE參數設定

在設定好DEE的參數後，就可以開始進行動態的通道模擬，如圖 12所示，隨者時間的變動，通道的特性也隨之而變，由state1到state4，path delay的個數、強度與delay也隨之而變，如此便能較精準的模擬在WCDMA中的通道特性。


[image: image13]
圖 12 DEE運作實例

而若要模擬在同時與多個基地台做軟交遞的情況之下的通道特性，則可將兩台以上的TAS4500W連接起來，以進行相關測試。如圖 13所示，我們可將兩台TAS4500W連接並作好同步後，由同一台PC上的控制軟體來同時控制不同的基地台的運作參數與通道特性。


[image: image14]
圖 13 TAS4500W系統操作範例

2.2.4  雜訊與干擾模擬器概念

由2.2.4節可知，雜訊與干擾模擬器也是在測試手機射頻性能中不可或缺的儀器，而此儀器就是能夠模擬信號在空中界面傳輸時，所可能遭受到的各種雜訊與干擾，包含AWGN與鄰頻干擾。Spirent公司的TAS5600W就是能產生符合3GPP測試標準的相關雜訊與干擾，其外觀如圖 14所示，可同時支援兩組通道的輸出與輸入，此儀器必須外接PC加以控制。


[image: image15]
圖 14 TAS5600W雜訊與干擾模擬器

TAS5600W的內部構造如圖 15所示，包含兩組射頻輸入與輸出，其中一組還可同時有兩個輸出通道，而雜訊與乾繞產生器可產生包含AWGN、Cosine wave與Digital Mod等不同形式的雜訊或干擾，在與輸入訊號混合後輸出，此儀器也提供精準的Power meter測量功能。

[image: image16]
圖 15 TAS5600W內部構造

TAS5600W的功能主要有下列幾項：

· 完全符合或甚至超過3GPP測試規範嚴格要求的性能。

· 在同一台儀器上同時精準的模擬Carrier-to-Noise與Carrier-to-Interference ratio。

(1) 更容易作調較。

(2) 即使在fading的情況下，也能自動精準的測量相關power的參數。

· 能與TAS4500W共同組合運作。

· 完全涵蓋IMT-2000的頻段。

· 同時將多個訊號產生器與測量元件整合在一起。

(1) 可簡化使用測試系統時所需的環境建立、調較與操作的複雜度。

(2) 可去除判斷測試結果時對不同儀器調較精準度的疑慮。

· 具有非常低的Phase noise與Adjacent Channel Leakage Ratio (ACLR)。

· 可不需中斷連線訊號就進行即時調較。

· 具有兩個獨立且即時的干擾訊號產生器。

· 功能完整的控制軟體，能迅速而方便的根據測試標準設定相關參數。

這裡要另外提到精準的調整雜訊與干擾的強度的重要性。由於雜訊與干擾的強度會影響到Carrier-to-Noise與Carrier-to-Interference的數值，也就是會影響到Receiver的Eb/No值，而Eb/No值則是對Receiver的性能(Blocl Error Ratr, BLER)有很大的影響，此影響可由圖 16看出，雜訊與干擾的些微變動就會對Receiver的性能測試造成很大的影響，使得對Receiver性能的測試變的不準確，因此能精準的調整雜訊與干擾的強度是很重要的。
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圖 16  雜訊與干擾的精準度對Receiver的性能影響
由上段我們可知道雜訊與干擾強度的精準度之重要性，而TAS5600W由於內建精準的Power-meter，加上先進的強度控制與調較系統，使得它能輸出非常精準的雜訊與干擾，如圖 17與圖 18所示，我們可看出其輸出的雜訊與干擾的phase noise 與ACLR皆很小。


[image: image18]
圖 17 AWGN雜訊輸出


[image: image19]
圖 18 干擾輸出

測試標準中有規定，在測試BLER與BER時，為了測試的準確度，干擾訊號的資料不應該是維持不變的，為了作到這一項要求，一般的干擾模擬器都會用一個較短sequence資料，然後一直重複此資料，如此一來在較長時間測試時干擾資料的重複性仍然太高，而TAS5600W可維持不重複的干擾資料長達一個小時以上，如圖 19所示，如此對測試的準確度有相當大的助益。
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圖 19 干擾資料的不可重複性

TAS5600W的操作方法如圖 20所示，我們必須個別設定兩個不同通道的參數，包含輸出模式，是AWGN或是干擾訊號，以及載波頻率、輸出功率大小與通道路徑等參數，所有的操作都可藉由裝置在PC上的軟體界面完成。


[image: image21]
圖 20 TAS5600W操作介面

2.2.5  發展測試平台之整合與操作
在2.2.2中，我們提到在3GPP的測試規範25.141與34.121中有定義相關射頻特性的測試方法，在我們舉的例子中，如圖 2所示在DCH demodulation test in multipath fading condition的測試中，我們就可以應用Spirent公司的TAS4500W作為其中的Channel Simulator，並以TAS5600W作為其中的AWGN Generator，如此加以組合起來後，就如圖 21所示，可進行標準所要求的測試。


[image: image22]
圖 21 基地台測試範例的實作

此外在測試手機方面，如圖 3所示，TAS4500W可作為圖中的Fading Simulator，而TAS5600W則可作為圖中的AWGN Generator，兩部儀器所組成的測試系統就如圖 22所示


[image: image23]
圖 22 手機測試範例的實作

3 心得

本次實習參加寬頻CDMA系統發展平台之教育訓練課程，其心得如下：

(1) Spirent公司所生產的這套寬頻CDMA系統發展平台主要是用來發展符合歐規3GPP的基地台與手機的射頻系統，其所提供之功能包括通道模擬、雜訊與干擾模擬、相關參數的調較與測量等功能，實已具備開發射頻電路所需之主要工具。

(2) 使用Spirent的TAS4500W和TAS5600W，可在系統的後期發展階段對系統的射頻電路部份進行模擬、性能驗證與除錯，以避免在系統發展完成後才發現性能不符合標準的困擾，進而縮短系統研發時間且維持系統的穩定度和品質。
(3) TAS4500W的DEE與TAS5600W的超長干擾訊號資料週期的功能都是別種廠牌同類型儀器所沒有的，可產生較符合實際CDMA空中界面的各種特性，讓受測的系統在實際上線後的穩定度大幅增加。
(4) 傳統的測試系統都是要將許多不同的儀器串聯在一起才能達到某項測試目的，而Spirent公司將所有的儀器整合成兩大部分，讓進行測試的人員能很容易的透過軟體去控制各種測試的參數與功能，而TAS4500W與TAS5600W也可以依據測試者的需要互相作不同形式的串聯，以符合測試標準中的各種測試要求。
(5) Spirent公司近年來併購了許多家的通訊測試器材的公司，並立志成為通訊界的Agilent，不過由於其在台並無分公司，在技術支援上並不如Agilent那樣完整，所以我想短期內，若我們公司買的Spirent測試儀器發生問題，較難立即在國內得到完整的協助，而必須透過Spirent公司的台灣代理商向國外請求技術支援，這對於系統發展的速度勢必會有所影響。
4 建議

對於整個行動通信系統來說，射頻電路的設計與實作是相當重要的一環，其對於系統的品質及穩定度必會有一定程度的影響，因此，使用合適的射頻系統研究發展工具，將可大大地提升本所研發人員對於射頻電路之設計與實作能力，以縮短系統研發之時程。進而可加速本所寬頻CDMA無線技術研發工作的進展，以因應未來支援本公司第三代行動通信系統建設與維運之需求。
目前，CDMA的技術發展已趨成熟，而且已成為第三代行動通信系統的標準。有鑑於此，培養CDMA技術的專業人才與建立相關技術已成為本所刻不容緩的要務。
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