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Abstrakt

Predkladand diplomové price je zamétfena na problematiku bezdratového pienosu
audiodat. Pro demonstraci souvisejicich problémi a ndvrhi vhodnych feseni jsou do ramce

této prace zahrnuty navrh a realizace bluetooth modulu pro vlozeni do sluchatek.
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Abstract
The master thesis presents the matters of the wireless data transmission. For the
demonstration of related issues and suggestions of appropriate solutions, the thesis also

incorporates making a layout of and constructing a bluetooth module, which should be

connected to headphones.
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Uvod

Zijeme v dobg, kdy pomérné velka &ast elektronickych zafizeni vyuziva moderni
bezdratové technologie. Tyto technologie poskytuji pohodlna feSeni pro sitové a mobilni
komunikace a jsou také hojné skloniovany v souvislosti s nadchazejicim fenoménem IoT.
Ve spousté odvétvich se staly symbolem zjednoduSeni a zpohodlnéni uzivatelského
pristupu. Miizeme si ale byt jisti, Ze je bezdratové feSeni v kazdém ptipadé vyhodné? Neni
nekdy prosazovano na tkor kvality dot¢eného systému? Mluvim ted’ zejména o aplikacich,
kde kvalita datového ptenosu sehrava kli¢ovou roli. Jde jisté hlavné o to, jaké jsou na

konkrétni aplikace kladena ocekavani.

Téma moji diplomové prace se zabyva bezdratovym pienosem hudby s vyuzitim
bezdratové technologie Bluetooth. Ma tedy za ukol detailné prozkoumat, jakym zptisobem
tento pienos audiodat probiha, nasledné poukazat na mozné problémy nebo nevyhody,
které s timto typem pienosu souvisi, a pokud je to jen trochu mozné, navrhnout pouzitena
feseni. Pro lep$i nazornost je soucasti prace také navrh a realizace Bluetooth modulu, ktery
poslouzi k praktické demonstraci problémui souvisejicich s bezdratovym pfenosem a
pokusi se je alespont ¢aste¢né eliminovat. V ramci této prace budu tento vytvareny modul

pro lepsi piehlednost a srozumitelnost nazyvat zkratkou BT-PCB.
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Seznam symbolt a zkratek

BT oo Bluetooth

PCB.....ooovveeenn Printed Circuit Board

10T oo Internet of Things

ISM ..o, Industrial, Scientific and Medical
BR/EDR............. Basic Rate / Enhanced Data Rate
LE Low Energy

OUI ..o Organizationally Unique Identifier
SCO ..o, Synchronous Connection-Oriented
ACL ..o Asynchronous Connection-Less
SRC...coiiii Source

SNK ..o Sink
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1 Vyhody a nevyhody bezdratového prenosu

Prvnim a nejvice zjevnym piinosem bezdratovych systému je samotny fakt, ze k
pfenosu dat neni potieba propojovacich kabelll. Vyhoda tedy spociva hlavné v daleko vétsi
prostorové flexibilité téchto systému. U audio systému a sluchatek odpadaji nepfijemnosti
pfi nechténém vytrhnuti kabelu a zamezuje se tak eventualnimu poSkozeni zafizeni.
Vyhodou muze byt také relativné nizka cena, kdy vlivem souc¢asného trendu je v komeréni
oblasti vyssi poptavka pravé po bezdratovych systémech a velka konkurence na trhu s

elektronikou pfispiva ke snizeni ceny téchto vyrobkd.

Hlavnim problémem u bezdratovych audio aplikaci mtze byt omezena rychlost
datového pienosu. Sitka pasma radiového kanalu nemusi vzdy stagit pro pienos dostateéné
velkého toku dat, ktery by zajistil vérnou zvukovou reprodukci ptivodniho audio signdlu.
Digitalni signal navic musi mimo jiné projit fazi modulace a demodulace, coz do systému
zavadi urcité zpozdéni. Souvisejicim faktorem je pak také spotieba energic a vydrz baterie
pouzité v zafizeni [1]. Je zfejmé, ze v téchto systémech je nutno hledat kompromis mezi

kvalitou pfenosu a primérnou dobou provozu zatfizeni na jedno nabiti.

Ptfenos pfes radiové médium je také nachylnéjSi na elektromagnetické ruseni.
Vysokofrekven¢ni viny mohou byt béhem propagace ruseny od jinych zatizeni pracujicich
na podobnych frekvencich, a pfenos tak nemusi vzdy byt zcela spolehlivy [2]. Pro
bezdratovy pienos je samoziejm€ nutnd pfitomnost specidlnich modulaénich a
demodula¢nich obvodd, vysilaci a pfijimaci antény a dalSich nezbytnych radiovych
komponent, jejichz provedeni vyrazné ovlivni vysledny audio signal. Na pfijimaci strané
musi byt kromé radiopfijimace i odpovidajici dekodér, pievodnik DAC, filtry a zesilovac

signalu.

V soucasnosti se pro komeréné vyuzivany bezdratovy pfenos audia pouzivaji zpravidla
technologie Bluetooth nebo WiFi. Pivodn¢ mél Bluetooth slouzit pouze jako bezdratova
varianta linky RS-232 pro obycejny prenos malého mnozstvi dat mezi dvéma zafizenimi na
malou vzdalenost. Postupem ¢asu se tehnologie pienosu zdokonalila a v roce 2004 byla na
komer¢ni trh poprvé uvedena prvni bezdratova sluchatka urcena pro poslech hudby [3]. Se

stoupajici rychlosti datového pifenosu a vyvojem efektivnéjSich audiokodekt lze v

11
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soucasnosti dosahnout téméf stejné kvalitniho poslechu jako u klasickych kabelovych

systémd.

2 Bluetooth

Bluetooth je standardizovana bezdratova technologie vhodna pro pienos dat mezi
zafizenimi v kratké vzdalenosti od sebe pomoci ultra-vysokofrekvenc¢nich radiovych vin.
Pracuje v nelicencovaném pasmu 2.4 GHz, rezervovaném pro pramyslové, védecké a
zdravotnické aplikace (ISM). V tomto pasmu kromé néj pracuji i dal$i moderni bezdratové
technologie, jako WiFi, Zigbee a dalsi [4]. V soucasnosti existuji v ramci Bluetooth dva
typovée odliSné systémy - ptivodni Bluetooth Classic (BR/EDR) a novéjsi Bluetooth Low
Energy, ktery byl vydan jako soucast BT verze 4.0 a nadale expanduje ve verzich 5.0 a 5.1.

Ten je v principu navrzen pro systémy s pozadavkem na velmi nizkou spotiebu [5].

Kazdé Bluetooth zafizeni by mé&lo mit pfidélenu vlastni unikatni 6-byteovou adresu,
ktera sestava z unikatniho identifikatoru vyrobce (OUI) a komplementarni jedine¢né
kombinace bitl. Pii vyhledavani jinych zafizeni se uZzivateli pro piehlednost ¢asto misto
adresy zobrazuje nazev zatizeni. Podle vykonu se Bluetooth zatfizeni déli do 3 tfid s rizné
definovanymi opera¢nimi vzdalenostmi. Zatizeni nélezici do 1. tfidy mé vykon 100 mW a
dosah 100 metrd. Zafizeni 2. tfidy ma vykon 2,5 mW a dosah 10 metrl. Zafizeni 3. tfidy
ma vykon 1 mW a komunikuje na vzdalenost mens$i zhruba 10 centimetrii [4]. Naprosta
vétSina BT audio zafizeni nalezi do 2. tfidy, ktera poskytuje rozumny kompromis mezi

elektrickym piikonem a fyzickym dosahem.

Audio aplikace jsou dnes jednou z nejvétsi oblasti vyuziti technologie BT a zafizeni
podporujici audio ptenosy tvoii az 47 % celkové produkce Bluetooth zatizeni. V roce 2019
bylo vyexpedovano 4,2 miliard Bluetooth zafizeni, z nichz 1,1 miliardy byla typu ,audio-
sink“. Podle soucasnych statistik je trh s bezdratovym audiem na vzestupu, 90 %
pfenosnych reprosoustav nyni vyuZiva technologii Bluetooth. Po rozSifeni nového LE
audia na komer¢ni trh béhem let 2020 a 2021 se piredpokladéd az dvojnasobny nartist poctu

expedovanych audio zafizeni a ¢astecné pokryti trhu s pomutckami pro sluchové postizené

[6].

12
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2.1 Princip pfenosu pres radiovy kanal

Pro ctenafovu lepsi predstavu o funkcionalit¢ BT a tim 1 pro lepsi porozuméni
problematice pienosu audia ptes BT je zde nejprve nastinén princip pienosu dat mezi BT
zatizenimi. Nésledujici text se bude zabyvat pfevazné€ principem ptenosu dat u systémii BT
Classic (BR/EDR). Relativné novy systém BT Low Energy zavadi ve fyzickych vrstvach
zafizeni nové a lehce odlisné metody pro pienos dat, které jsou ve strucnosti vysvétleny v
kapitole 2.4. Veskeré informace v kapitolach 2.1 a 2.2 vychazeji ze specifikace Bluetooth

verze 4.2.

Aby byl zarucen spolehlivy provoz v pasmu 2.4 GHz, pouziva se pro BT komunikaci
metoda adaptivnich frekven¢nich skokt, kde zafizeni vysilaji skrze 79 frekvencnich
kanalt v rozmezi 2.402 - 2.480 GHz. Frekvencni krok mezi dvéma sousednimi kandly
odpovida 1 MHz. VyuZziva se zde binarni frekven¢ni modulace GFSK nebo 1 komplexné&jsi
modulace vyhrazené pro vyssi prenosové rychlosti (EDR). Rlizné formy fyzické vrstvy BT
kontroléru vyuzivaji rizné modulace a obecné podporuji rychlosti od 1 Mbps do 3 Mbps.
Rovnéz podporuji nekolik vykonostnich rezimii v rozmezi 1 mW az 100 mW, jak je

uvedeno v piedchozi kapitole [7].

Pro komunikaci v ramci radiového kanalu vytvaii BT zafizeni sit’ zvanou ,,piconet®,
kde zaujimaji klasicky komunika¢ni model Master - Slave. Zatizeni M zajistuje fizeni
datovych transakci v rdmci piconetu a miZze komunikovat az se sedmi riznymi zafizenimi
S, ktera vSak pifimo mezi sebou komunikovat nemohou. Zafizeni M jim poskytuje
synchronizaci v podobé hodinového signalu a specifického schématu frekvencnich skoku
po dostupnych 79 frekvencich. Toto schéma skokd je tvoifeno pseudondahodnou
posloupnosti, vychazejici z unikatni adresy zafizeni M, ale je adaptivni a pokud se v
dosahu vyskytuji zafizeni, ktera pracuji na jedné stalé frekvenci v dot¢eném pasmu, potom

BT tyto zarusené frekvence piestane vyuzivat [7].

Ptenosovy kandl pouziva ¢asovy multiplex, kde ¢as je rozdélen do ,,sloti* o trvani
625 ps. Data jsou vysilana po paketech, které mohou mit riznou velikost a pro kazdy z
nich maze byt vyhrazeno vice po sob¢ jdoucich slotii. V ptipadé€, ze by kazdy paket zabiral
jeden slot, tak v jedné sekund¢ je mozno pienést az 1600 paketli. Po odvysilani nebo piijeti

kazdého jednoho paketu se provede skok na jiny frekvencni kanal. Pfi pouziti schématu
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TDD (Time Division Duplex) je mozno dosahnout pln¢ duplexni komunikace, kdy zatizeni

M vysila v sudych slotech a zatizeni S v lichych [7].

V ramci fyzického radiového kanélu je po vzdjemném piipojeni mezi zatfizenimi M a
S vytvoren fyzicky link. Tim je zaru¢ena moznost obousmérného datového transportu mezi
témito zafizenimi. Fyzicky link v zéasad¢ slouZzi jako transportni médium pro jeden nebo
Castéji vice tzv. logickych linkti. Ty jsou na fyzickém linku ¢asové multiplexovany do
jednotlivych sloti. Logické linky mohou podporovat rtizné typy logickych transportt jako
synchronni (SCO), asynchronni (ACL), isochronni nebo ,,broadcast* ptenosy [7].

Z hlediska vysSich protokolovych vrstev je vytvofeni spojeni u dvou Bluetooth
zafizeni proces, ktery lze rozdélit do tii fazi. Pti vyhledavani okolnich zafizeni je nejprve
vyslan dotaz (,,inquiry) a vSechna naslouchajici zatizeni dopovi odeslanim své adresy,
jména, piipadné dal$ich informaci. Nasleduje faze pfipojovani (,,paging®), pii které se
vytvaii spojovaci linka mezi obéma zafizenimi. Po jejim usp&€Sném vytvoreni jsou jiz
zatizeni ve stavu pfipojeni (,,connection®). V tomto stavu mohou pfipojena S zafizeni
setrvat v aktivnim rezimu, kdy se aktivné ucastni komunikace s M, nebo mohou pftejit do

jednoho z dostupnych low-power rezima [7].

Pokud maji zafizeni mezi sebou sdilet svoje vlastni Udaje, jako je adresa, jméno,
seznam pouzitelnych BT profilt atd., musi provést takzvané sparovani (,,pairing”). To
zahrnuje autentizacni proces, kdy je potieba uzivatelsky schvalit takovéto spojeni.
Autentizacni proces mlze byt pro kazdé zafizeni jiny, od jednoduchych ,,odkliknuti* po
mozné, aby po dostateéném piibliZzeni k sobé automaticky vytvotily pouto (,,bonding*) bez

jakéhokoli pfi¢inéni ze strany uzivatele [7].
2.2 Bluetooth stack

Architektura zadkladniho systému BT sestdva ze dvou oddélenych logickych entit
»Host“ a ,,Controller. Entita ,,Host* obsahuje sluzby a protokoly vyssich vrstev BT stacku
a je spole¢ny pro oba systémy BT Classic a BT Low Energy, zatimco ,,Controller*
obsahuje nizkouroviiové protokolové vrstvy, které jsou pro oba systémy rozdilné. Tato Cast

proto existuje ve tfech variantach: ,,BR/EDR Controller®, ,,LE Controller* nebo kombinace

14
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obou pro zatizeni Dual-Mode s podporou BT Classic i BT Low Energy. Mezi logickymi
entitami ,,Host* a ,,Controller” se nachazi asimila¢ni rozhrani ,,Host-Controller Interface*
(HCI) [7]. V naésledujicim textu se budu vénovat protokolové sadé, ktera se opét tyka

prevazné systémt BT Classic (BR/EDR).

Zakladni protokoly vyuzivané v nizkotroviové vrstvé ,,Controlleru BT systému jsou
radiovy protokol PHY, protokol LC (Link Control) a LMP (Link Manager Protocol). Ve
vysSich vrstvach systému BT, které spadaji do logické entity ,,Host™ je pro Cinnost BT
systému nutna implementace protokolu L2CAP (Logical Link Control and Adaptation

Protocol) a protokolu servisni vrstvy BT stacku SDP (Service Discovery Protocol) [7].

Application Layer

RFCOMM
Host
Host-Controller Interface
Baseband
Controller Layer

Obr. 2.1 Obecné architektura BT systému [7]

2.2.1 Baseband

pomoci nékolika funkénich blokd. ,,Baseband Resource Manager” je zodpovédny za
veskery piistup na rddiové médium. V jadru komponenty ma pldnovac s rozvrhem casu pro
vSechny entity, které pozadaji o pfistup na fyzicky kanal. Musi brat ohled na vSechny
zadosti o uziti fyzické vrstvy kontroléru - ptfenos dat, skenovéani, vytvafeni spojeni,

nastaveni viditelnosti a pfipojitelnosti zatizeni. Pomoci dalSich blokl se ovlada i ¢asovani
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a frekvence nosné ve fyzické vrstvé, kterd transformuje tok dat z raddiového média do

patficnych formata [7].

Na nizs§i vrstvé pracuje také Link Controller, jehoz tukolem je enkddovani a
dekddovani datovych paket a informacnich dat o parametrech fyzického kandlu a
logickych linkti. Komunikuje skrze fidici linkovy protokol, kterym nastavuje a fidi datovy

tok a vysila potvrzeni nebo zadosti o opétovnou transakei [7].
2.2.2 Link Manager Protocol

Ridici protokol pro baseband a fyzické vrstvy (LMP) je pienasen spolu s
uzivatelskymi daty asynchronnim transportem ACL, ktery je vytvofen, jakmile Slave
vstoupi do piconetu. Pomoci LMP se tidi operace zafizeni v piconetu a jsou poskytovany
sluzby vyuzitelné v nizSich vrstvach architektury. Skrze tento protokol komunikuje blok
Link Manager, ktery takto zajiStuje tvorbu a upravu logickych linkli a taky dohlizi na
aktudlnost parametrti fyzickych linki mezi zafizenimi. Provadi to prostfednictvim
komunikace s Link Managerem vzdaleného BT zafizeni. Protokol LMP umoziuje

vytvafeni novych logickych linkt i novych logickych transportt a jejich fizeni [7].
2.2.3 L2CAP

Nad rozhranim mezi ob&éma logickymi entitami poskytuje vrstva L2CAP jakousi
»kanalovou abstrakci® pro Ucely aplikaci a sluzeb ve vysSich uZivatelskych vrstvach.
Provadi segmentaci a znovusestaveni aplikacnich dat a multiplexuje, resp. demultiplexuje
vice téchtho L2CAP kanali do, resp. z logickych linkli. Protokol ma sviij vyhrazeny pevny
kanal, ptfendSeny transportem typu ACL. Aplika¢ni data z vy$§i vrstvy mohou vyuZzit

jakykoli logicky link, ktery podporuje protokoly L2CAP [7].

Pomoci protokolu L2ZCAP komunikuje Channel Manager, ktery mé na starost tvorbu,
fizeni a uzavirani L2ZCAP kanalt pro transport servisnich protokolii a uZivatelskych dat z
aplika¢ni vrstvy. Pouziva protokol L2CAP ke komunikaci s Channel Managerem u
vzdaleného zafizeni pro vytvoteni téchto kanalii a pro jejich sprdvné zakonceni. Také
komunikuje s Link Managerem v nizsi vrstvé, ktery podle potfeby vytvari nové logické

linky pro prenos L2CAP kanalu [7].
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Funkéni blok L2ZCAP Resource Manager je zodpovédny za spravné fazeni podavanych
PDU fragmentti do vrstvy baseband a fidi rozvrh pro muxovani L2CAP kanalt. Je to
zapotiebi z toho divodu, ze architektonicky model pocita jen s omezenym datovym

bufferem v ramci logické entity ,,Controller* [7].
2.2.4 SDP

Protokol SDP umoznuje aplikacim ve vysSich vrstvach zjistovat, jaké sluzby jsou ve
vzdaleném zatizeni dostupné a jak jsou tyto sluzby pro doty¢né zatizeni charakterizovany.
Vzdalené zatizeni, které vysila zpét seznam dostupnych sluzeb, by mélo také poskytnout
navod pro zadajici zafizeni, jak muze tyto sluzby vyvolat a vyuzit. Dostupnost sluzeb u
vzdéleného zafizeni se mize dynamicky ménit, naptiklad miize zaviset na blizkosti obou
zatizeni. Proto je tfeba protokol specialné navrzeny pro prostiedi BT, ktery v téchto

podminkach umi pracovat [7].
2.25 RFCOMM

Jedna se o transportni protokol, ktery poskytuje emulaci sériového portu skrze kanaly
L2CAP. V principu dokaze zprostiedkovat az 60 simultannich sériovych linek mezi dvéma
BT zafizenimi. Pouziva se pro pokryti aplikaci, které pro komunikaci mezi zatizenimi
vyuzivaji sériové porty. Tento protokol mohou kromé pocitacli, mikrokontrolérti a

ptislusnych akénich ¢lenti vyuzivat také modemy a jind komunikaéni zatizeni [7].

2.3 Bluetooth profily

Obecné jsou speicalni funkéni komponenty v ramci BT definovany v takzvanych
profilech. Profil GAP (Generic Access Profile) funguje jako pfistupovy bod pro
komunikaci mezi dvéma BT zatizenimi. Reprezentuje zakladni funkcionalitu a sluzby
spolecné pro vSechna BT zafizeni, jako naptiklad procedury pro nalezeni dostupnych
zatizeni, procedury pro nalezeni dalSich sluzeb, volbu mddu pfipojeni, bezpecnostni a
autentizaéni sluzby. Pro rizné mody pfipojeni definuje specifické parametry pfipojeni a
ptistupové procedury uzivané vSemi transporty, potazmo vSemi protokoly a aplikacnimi

profily [7].
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Pro ucely této prace budou v nasledujicim textu podrobnéji prozkoumany pouze ty
profily, které byly explicitné pouzity v rdmci aplika¢niho softwareu nahraného do

vytvofeného modulu.
2.3.1 A2DP

Profil A2DP (Advanced Audio Distribution Profile) definuje protokoly a procedury,
které realizuji distribuci mono nebo stereo audia vyssi kvality (,,high quality stereo*) skrze
kanaly typu ACL. Lisi se tak od standardniho BT audia, které je navrzeno pouze pro
komunikac¢ni ucely a pfenos hlasu a vyuziva pouze uzké frekvencni pasmo na kanalech
typu SCO. Audio data jsou zde komprimovana do patficného formatu pro efektivni vyuziti
omezeného pasma. A2DP je podminén ptitomnosti profild GAP a GAVDP, které definuji
obecné procedury pro nastaveni A/V streamingu. Samotny A2DP se zaméfuje na

parametry a procedury pouzité vyhradné pro audio streaming [8].

GAP

GAVDP AVRCP
VDP

Obr. 2.2 Podminénosti BT audio a video profilti [8]

Zatizeni vyuZzivajici tento profil mohou v ramci jednoho piconetu plnit jednu ze dvou
urenych roli, a to bud roli zdroje audiostreamu, nebo roli pfijimace. V klasickém
schématu figuruje mobilni telefon jako zdroj a libovolny audiosystém jako ptijimac. A2DP
ke své funkci v obou téchto rolich vyuziva stack slozeny z protokolii Baseband, LMP,
L2CAP a SDP, definovanych v zakladni specifikaci. Soucasti protokolové sady je zde
navic 1 protokol AVDTP (Audio/Video Distribution Transport Protocol), ktery zajistuje
pro ob¢ strany kompatibilni nastaveni streamovacich parametri a dale ovlada samotny

streaming [8].

Ve zdrojovém zafizeni SRC musi byt dostupnad procedura ,,Send Audio Stream* a
naopak Vv pfijimacim zafizeni je nutnd inverzni procedura ,,Receive Audio Stream*. Pokud
je verze protokolu AVDTP u piijimaciho zafizeni SNK pro SRC neznama, pak jesté pied

zalozenim GAVDP spojeni musi zdrojové zatizeni prostfednictvim servisniho protokolu
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SDP vyslat dotaz k pfijimacimu zafizeni, které mu obratem posle Cislo verze svého
protokolu AVDTP. Na verzi tohoto protokolu totiz zavisi n¢kolik ptikazt tykajicich se
nastaveni audio streamingu. Posléze je potfeba zalozit spojeni pro streaming - patfi¢né
procedury jsou definovany ve specifikaci profilu GAVDP. Tehdy se ob¢ zafizeni musi
shodnout na nejvhodnégjsich parametrech pro datovy pfenos. A2DP specifikuje parametry
tykajici se audia, tedy pouzitelnou vzorkovaci frekvenci, bitovou hloubku, atd. Tyto

parametry se potom dosadi do pfisluSnych procedur [8].

Profil ma tedy na starosti nastaveni, fizeni a manipulaci toku audiodat od zdroje k
pfijimaci. Mezi problémy, které vyvstdvaji u pfenosu audia, patfi zpozdéni signdlu S
hodnotami ptiblizné 100 - 150 milisekund, které vznika vlivem doby zpracovani radiového
signalu, bufferingu dat a enkodovani / dekodovani audio toku. Dalsim omezeni se tyka
velikosti nebo ,,8itky” pfenaSenych audiodat. Ta musi byt s uritou rezervou mensi nez
pouzitelna Sitka BT linky, a to proto, aby bylo umoznéno opétovné vyslani chybné
ptijatych dat. Timto zpisobem se v datovém pfenosu zamezuje ztratdm paketl. Je nutné si
také uvédomit, Ze kromé¢ samotného audia se v datovém toku pienasi i1 patiicné

protokolové pakety [8].

V ramci tohoto profilu jsou dale definovany pozadavky pro interoperabilitu kodekl a
jejich parametry. Obé BT zatizeni musi z definice profilu podporovat kodek SBC, mezi
dalsi volitelné kodeky definované v profilu A2DP patii i MPEG-1,2 Audio, MPEG-3,4
AAC a kodeky ATRAC. Pokud vysila¢ podporuje enkdédovani nékterého z volitelnych
kodeku a zaroven piijima¢ podporuje jeho dekodovani, mohou se audiodata pienaset ve
formatu pfislusného kodeku. Pokud ale chce zdrojové zafizeni vysilat data, jejichz
kodekovy format neni podporovdn na pfijimaci strané, pak tato data musi byt

transkodovana do formatu SBC [8].

2.3.2 AVRCP

Profil AVRCP definuje procedury potiebné k zajisténi interoperability mezi BT
zatizenimi s A/V fidicimi funkcemi. Pouziva sadu piikazi ,,AV/C Digital Interface
Command Set* a realizuje jejich snadnou implementaci. Zafizeni vyuzivajici tento profil
zaujimaji standardni model pro vysilani a piijem fidicich audio a video funkci a pouziva;ji
specificky ptikazovy format pro fidici signdly, které jsou poté transportovany pomoci

protokolu AVCTP [9].
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BT kontrolér zde pieklada uzivatelskou akci na A/V fidici signal a vysilda ho na
vzdalené zatizeni. Kromé fidicich piikazi se v ramci tohoto profilu mohou ptenaset
metadata pfimo spjatd s konkrétnim A/V obsahem. Profil pouziva v nizSich vrstvach
systému protokoly totozné s témi, co pouziva profil A2DP, ve vyss§i vrstvé ma ale vlastni
specidlni AVCTP protokol, ktery definuje procedury a zpravy vyhrazené pro fizeni A/V

zatizeni [9].

V ramci tohoto profilu mohou zafizeni opét zaujmout jednu ze dvou roli. Kontrolér
inicuje transakci vyslanim piikazového ramce cili, ktery po jeho pfijeti zplsobné
vygeneruje ramec odezvy. Zde je napiiklad dilezita dostate¢na responsivita a rychla reakce
na odeslany piikaz. Latence pro pfijeti ptfikazu je zavisla na konkrétni aplikaci, ale

vétsinou se pohybuje kolem 100 - 200 ms [9].

2.3.3 SPP

Profil SPP (Serial Port Profile) definuje protokoly a procedury, které jsou pouzity pro
komunikaci mezi zatizenimi skrze virtudlni sériovy port. Je podminén pfitomnosti profilu
GAP a zaroven je podminkou pro spravnou funkei jinych profild, jako je tieba HSP, nebo
profilu uréeného pro pienos soubort. Ke své funkci vyuziva protokoly ve vrstvé Baseband,
LMP, L2CAP, SDP a navic RFCOMM, ktery poskytuje transportni kanal emulujici
klasicky sériovy port [10].

Zatizeni v ramci tohoto profilu mohou opét zastavat jednu ze dvou roli. Inicidtor
vytvafi spojeni s druhym zatizenim, akceptorem. SPP v pfeneseném vyznamu poskytuje
mezi témito dvéma zafizenimi jednoduché programovaci rozhrani pro specifické
uzivatelské aplikace (API). Tyto aplikace ale nemohou fungovat stejné, jako kdyby
vyuzivaly klasickou fyzickou sériovou linku, proto je pro celkovou interoperabilitu na

urovni BT nutnost dodrzet chovani specifické pro tento profil [10].

Profil vyzaduje podporu minimalné pro jednoslotové pakety, coz zajistuje prenosové
rychlosti do 128 kb/s. Dale je zde vyzadovana podpora pro autentikaci a enkrypci, i kdyz
se nemusi v aplikacich uplatnit. Nepouziva se zde bonding, pouze parovani. Protokol
RFCOMM je zde pouzit pro transport uzivatelskych dat, fidicich signali pro modemy a
konfiguracnich piikazi [10].
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2.4 Bluetooth Low Energy

Stejné jako Bluetooth Classic vyuziva metodu frekvencnich skokli v rozprostieném
spektru 2.402 - 2.480 GHz, ale vyuziva zde pouze 40 kanali s frekvenéni vzdalenosti 2
MHz od sebe. Tii z téchto kanali jsou vyhrazeny pro takzvany ,,advertising® - periodické
vysilani kratkych datovych sekvenci vhodych pro snadné poskytovani riznych informaci
uloZenych ve vysilajicim zatizeni. Stejn¢ jako systém BT Classic pouziva modulaci GFSK.
Rizné formy fyzické vrstvy podporuji ptenosové rychlosti v rozsahu 125 Kbps az 2 Mbps
a opét nekolik vykonostnich rezimd v rozmezi od 1 mW po 100 mW. Narozdil od BT
Classic podporuje BT Low Energy nékolik topologii - klasické schéma ,,point-to-point,
dale rezim ,,broadcast, ale i komplikovanéjsi sitova schémata ,,mesh networking®. Ani v
ptipadé LE nejsou podporovany piimé fyzické linky mezi vice S. Narozil od BT Classic

neni v ramci sité pocet S limitovan [5].

Fyzicky kanal u systémi LE je Casové délen na tzv. ,eventy”. Data jsou mezi LE
zafizenimi pfenaSeny v paketech umisténych v téchto eventech. Existuji dva typy eventl -
,connection® eventy a ,,advertising® eventy. Pfi pfenosu ,,advertising™ dat neni potieba
pfimého pfipojeni mezi tzv. ,advertisery” a ,scannery“ a mize byt pouZzito pfi
jednosmérné komunikaci nebo jako prostfedek pro zalozeni obousmérné komunikace.
Iniciujici zafizeni ¢ekaji pravé na takovyto ,,advertising® paket, ktery v sobé nese moznost
pfipojeni, a posléze mohou vyslat Zadost o pfipojeni. Pokud advertiser od inicidtora Zadost
pfijme, mize zacit vysilani standardnich ,,connection* eventt. Iniciator pak zde pfijima
roli M piconetu a advertiser se stava S. Komunikace pfesko¢i na jeden z 37 datovych
kanalt a dokud si M a S vyménuji data v rdmci jednoho connection eventu, kanal se

neméni. M ho mize kdykoli prerusit [7].

v

narozdil od systému Classic, kde se jednd o LMP (Link Manager Protocol), a fidi se jim
fyzicka a linkova vrstva BT stacku. Defaultni logicky transport pro zafizeni v piconetu je
LE ACL, skrze ktery se prenasi signaly LL. Nad linkovou vrstvou je opét abstrakce ve
form& L2CAP pro sluzby a aplikace na vySSich urovnich. Déle jsou ve vysSich vrstvach
jeste dveé dodatecné protokolové vrstvy - SMP (Security Manager Protocol), ktery pouziva

pevny L2CAP kandl pro zajiSténi bezpecnostnich funkci a ATT, pres ktery lze
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komunikovat malé mnozstvi dat a vétSinou slouzi pro zjiStovani dostupnych sluzeb a

funkci zatizeni [7].
2.4.1 LE Audio

Ostie sledovanym tématem je vydani nového standardu pro pfenos audia v ramci
Bluetooth Low Energy ohlaSené¢ho na veletrhu CES v lednu 2020. LE Audio ma byt
vydano jako soucast verze Bluetooth 5.2 a ma pfinést revolu¢ni zmény do vSech oblasti,
kde se pouziva bezdratovy ptenos zvuku. Kromé klasickych audio-sink systémd, jako jsou
sluchatka, headsety nebo reprosoustavy, sem spadaji napiiklad i pomtcky pro sluchové
postizené. Ti by s pomickami vyuzivajicimi LE Audio méli byt schopni Cerpat ze vSech

vyhod, které ma v budoucnu tento standard ptinést [11].

Hlavnim pilifem LE Audia v oblasti BT pienosu hudby ma byt vyuziti audiokodeku
LC3 (Low Complexity Communications Codec). Zatimco u vSech klasickych audiokodekti
(SBC, aptX, LDAC...) bylo tfeba k pfenosu dat pouzivat BT Classic pro jeho vyssi
dosazitelnou pienosovou rychlost, novému kodeku mohou pro stejné¢ kvalitni nebo i lepsi
pfenos stacit parametry mén¢ energeticky narocného BT Low Energy. Pfi poslechovém
testu ,,Standard Stereo Listening Test* audio v komprimovaném formatu LC3 a Sitkou dat
pouze 192 kb/s a 160 kb/s ziskalo lepsi skore nez audio ve formatu SBC se 345 kb/s. LC3
kodek ale zaroven miuize byt pouzit jako volitelny kodek v ramci BT Classic, podobn¢ jako

aptX, LDAC, a dalsi [11].

Dalsi velkou vyhodu pro LE Audio pfedstavuje moznost komunikace s vice zatfizenimi
najednou, tzv. multistreaming, vlastnost vychdzejici z ptvodniho konceptu BT Low
Energy. Vznikne tak standard pro nezavislé, synchronizované toky audiodat. Toho mohou
vyuzit napiiklad oddélena ,.true-wireless* sluchatka, u nichZ se tim optimalizuje princip
piijmu audia. Lze si pfedstavit 1 dal§si moZnosti aplikaci, a to zeyména vezmeme-li v tivahu

vyuziti rezimu ,,broadcast, pfitomného pouze v ramci BT Low Energy [11].
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3 Audio kodeky

V ramci profilu A2DP je standardizovano nékolik audiokodekii. Primarné je zde
popsan nizko-komplexni kodek SBC (Sub Band Codec), ktery je vytvofen specialné pro
Bluetooth a je minimalnim pozadavkem u vSech Bluetooth audio zafizeni [8]. A2DP ze
zasady umozinuje i pouziti jinych, lepSich kodekt, naptiklad MP3, MP2, AAC, aptX, nebo
jinych.

Dlvodii pro¢ je u bezdratového ptrenosu audia potteba kodek je nékolik.
Nekomprimovana audio data pozaduji pienosovou rychlost 1.4 Mb/s a i kdyz napiiklad
pfenos u variant EDR muze mit 2 az 3 Mb/s, je tak jako tak velmi obtizné
nekomprimovana data pfendSet. Tyto pfenosové rychlosti totiz urcuji maximalni rychlost
pro pienos kompletni datové informace, tedy véetné patiicnych protokolovych hlavicek,
pro oba sméry vysilani. V redlnych podminkach navic hraje roli vzdalenost mezi vysilacem
a prijimac¢em a prostiedi mezi nimi. Zalezi na tom, jestli je prostor volny, nebo jestli se v
ném vyskytuji ptekazky, prenosovou rychlost ovlivni tieba i vlhkost ovzdusi. Fakticka

rychlost ptenosu audio dat je tedy nizsi [12], [8].

Pro pfenos audio dat se pouziva asynchronni kanal, vyuzivajici napiiklad pakety typu
2-DH5 nebo 3-DH5. Tyto mohou nést maximalni mnozstvi audio dat pro 2 Mb/s a 3 Mb/s
EDR pienosové rychlosti, pficemz kazdy tento paket zabira 5 slotd. Po kazdych 5 slotech
prichazi na fadu piijimaci zatizeni, které bud’ pouze potvrdi svoji pfitomnost, nebo vysle
zpét mensi €1 vEtsi paket. V piipadé, Ze je tento zpétny paket vEétsi nez jeden slot, pfenos

samotného audia z druhé strany musi ¢ekat a tok dat tak ztraci na rychlosti [12], [7].

Dale se pro ptenos audia v ramci profilu A2DP vyzaduje zapouzdfeni jednotlivych
pakett audio dat do transportnich protokolit L2ZCAP a AVDTP, které si z celkového poctu
dat v jednom audio paketu vyhradi navic 16 bytd. Napf. 2-DHS5 paket muize nést
maximaln¢ 663 bytu Cistych audiodat a jeho pfenosova rychlost je 1414 kb/s. To ale
bohuzel v redlnych podminkach nestaci - pasmo 2.4 GHz je vétSinou zarusené od rtiznych
WiFi zatizeni nebo dalSich BT zafizeni. Paket 3-DHS5 sice mize pienaset 2143 kbps, na
druhou stranu zafizeni vyuzivajici EDR s pfenosovou rychlosti 3 Mb/s vyzaduje vyssi

vysilaci vykon a vys§i pomér trovné signalu vici Sumu. Mohou vzde vznikat kratkodoba
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preruseni toku a o spolehlivosti ptenosu by se dalo mluvit pouze na vzdalenost par metrt
[12].

3.1 Kodek SBC

Je povinny provSechna zatizeni podporujici standard A2DP. Podporuje vzorkovaci
kmitoc¢ty 16, 32, 44.1 nebo 48 kHz, a 16-b rozliSeni. Maximalni vyrobci pouZivana
pienosova rychlost takto komprimovaného audia je 345 kb/s, i kdyz jsou zde v principu
mozné 1 vySsi rychlosti. Je to jednoduchy, vypocetné¢ rychly kodek, ktery obsahuje
primitivni psychoakusticky model vyuzivajici adaptivni PCM modulaci. V ramci A2DP

specifikace se vyskytuje v dvoji kvalité - vysoké ¢i stiedni [8].

Lze u ngj provadét nastaveni riznych parametrti, napt. nastaveni celkového zpozdéni
algoritmu, poctu vzorkll v bloku, rozdéleni frekvenénich pasem nebo volba algoritmu
alokace bitt. Parametry pouzivané ve vétsiné aplikaci jsou nastaveny pro mod ,,joint
stereo®, signal se rozd€luje do 8 frekvencnich pasem, audio rdmec je rozdélen do 8
frekvencnich pasem a 16 blokl audio vzorkli a vyuziva se hlasitostni algoritmus alokace
bitd. Velky vliv na pfensovou rychlost ma nastaveni hodnoty ,,bitpool*. Pokud je radiové
pasmo zaruSené a dochazi ke ztratdm paketil, nebo pokud jsou zatfizeni pftili§ daleko od
sebe, vysilaci zafizeni miZe dynamicky redukovat hodnotu bitpool, aby se zabranilo

vypadkum audio toku, dokud neni spojeni opét stabilni [12], [8].

Vétsina vyrobct sluchatek nastavuje hodnotu bitpool na 53, to znamena rychlost 328
kb/s pti pouziti doporu¢eného nastaveni. Pouziti vy$siho bitpoolu by teoreticky znamenalo
lepsi zvukovou kvalitu, ale zde je piekazka v podob¢ vnitinich limiti Bluetooth stacku v
ramci uzivaného opera¢niho systému. Tyto limity jsou uméle vytvoieny, a to kvuli
nedostatenému mnozstvi certifikacnich testl a nekompatibilité pfi pouzivani vysSich

hodnot bitpoolu, nebo atypickych profili u riznych pfijimacich zatizeni [12].
SBC ma také funkci dynamické alokace kvantizacnich bitd pro rizna frekvencni

pasma, od spodnich po horni, s riznymi vahami. Pokud by tedy byl cely bitrate zaplnén

nizkymi a stfednimi frekvencemi, pak vyssi frekvence budou zcela odiiznuty [12], [8].
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Celkove je SBC velmi flexibilni kodek a pfi standardnich 328 kb/s mtize poskytnout
obstojnou zvukovou kvalitu. Dale mize byt konfigurovan pro aplikace s potfebou nizkého
zpozdéni, atd. Standard v profilu A2DP nedefinuje pevné nastaveni kodeku, pouze uvadi
doporuceni, a parametry pienaSen¢ho audia vétSinou nejsou zobrazovany v rozhrani
dostupném pro uzivatele. Proto se muze stat, ze vlivem $patného nastaveni parametrd
kodeku mize byt jeho zvukova kvalita degradovana. Nékdy je tak kodek SBC nepravem

oznacovan jako nedostatecné kvalitni [12], [8].
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4 Navrh a realizace BT-PCB

Nadchazejici ¢ast diplomové prace se jiz zabyva navrhem a realizaci BT modulu,
pfi¢emz zohlediluje poznatky uvedené v minulych kapitolach. Na nasledujicim fetézcovém
schématu je ilustrovan zadouci princip funkce a pifenosu signalu u konstruovaného zafizeni

BT-PCB.

BLUETOOTH |, pekopér > DAC |»f FILTRACE& | ,  Aupio
RADIOPRIJIMAC ZESILENI VYSTUP

Obr. 4.1 Blokové schéma toku audio signalu

Audio signal je vysilan ptes Bluetooth linku s vyuZzitim profilu A2DP od zafizeni
Android k pfijimaci ¢asti BT-PCB. V samotném modulu dochdzi k néslednému
dekddovani komprimovaného audio signalu. Dale je pomoci DAC pievodniku konvertovan
na analogovy signal a nakonec patfi¢n¢ zesilen, filtrovan a pfizptisoben pro zatéz ve forme

sluchatkovych reproduktort.

4.1 Modul XS3868

Pro prvni prototyp BT-PCB byl pouzit modul XS3868, vystavény kolem procesoru
OVC3860. Tento mikroprocesor je pifimo navrzen pro pienos stereo audio dat ptes BT, pro
pouziti v aplikacich jako sluchatka, reprosoustavy, mini-soundboxy atd. Podporuje verzi
Bluetooth 2.0 + EDR a pouzivé standardni SBC dekodovani. Podporuje BT profily A2DP,
AVRCP, HSP (headset profile) a HFP (hands-free profile), je tedy zaroven uréen pro tcely
komunikace. Uvniti tohoto Cipu je integrovany hi-fi audio kodek s dostate¢né kvalitnim
(20bit stereo, 90db SNR) DAC pievodnikem, o néco mén¢ kvalitnim (16bit mono) ADC
prevodnikem, integrovanym zesilova¢em pro sluchatka (40mW @ 32ohm) a vstupem pro

mikrofon [13].

Procesor je navrzen s ohledem na nizkoodbérovy provoz (1,8 V; 26mA pii normalni
aktivit€). Zajimavosti u tohoto ¢ipu je pfitomnost kompletniho power managementu,
zahrnujici spinany regulator, nabijeci obvod pro baterie Li-ion / Li-pol, a Low Iq linearni

regulatory. Neni zde tedy nutna implementace externich regulatorti a modul je tedy mozné
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napajet ptimo z ¢lanku Li-pol. Maximalni provozni vzdéalenost je podle specifikace do 10
metrtt od vysilaciho zafizeni. Pro komunikaci pouzivd rozhrani UART, skrze které lze

systém konfigurovat, nebo k nému posilat AT ptikazy [13].

$r gt 1 g Sy i i 8

Obr. 4.2 Modul XS3868

Modul XS3868 byl pro prvni prototyp BT-PCB vybran zejména diky jeho relativné
nizké cen¢, snadné dostupnosti a celkem uspokojivym parametrim. Z praktickych divodi
jsou zde také vyvedeny piny pro snadné ovladani piehravani hudby piimo od piijimaciho
zatizeni skrze podporu AVRCP (pozastaveni, pfetaceni, hlasitost). Dale ma 2 vstupy pro
indikaéni LED diody, které stfidavé blikaji, pokud modul neni pfipojen k Zadnému
vysilacimu zatizeni. Jakmile se pfipoji, blika pouze jedna z nich. Modul ma jesté nékolik
dalsich pint, které¢ naleznou vyuziti pfi aplikacich s hlasovou komunikaci, z ¢asovych

divodt jsem je ale hloubéji nezkoumal.

Nevyhodou u tohoto modelu je velmi nedostatecna dokumentace, a to jak samotného
procesoru, tak i systému okolnich obvodi. Modul je koncipovan ve stylu ,,ready-made* pro
bezprostiedni pouziti ve vySe zminénych audio aplikacich a neni tfeba jej pro tyto
specidlné nastavovat. Neni tedy pfili§ uzplisoben k detailnimu programovani. Mnozstvi AT

piikazi je omezené a lze nastavit jen zakladni parametry.

V praxi tento modul neodpovidd pozadavkiim, které jsou na mou praci kladeny.
Zaprvé kvalita pienosu signalu zde neni piili§ vysoka. To mohlo byt zpisobeno nékolika

faktory. Modul XS3868 je vybaven BT verzi 2.0, zatimco na mém mobilu je jiz verze 4.2,
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ktera je sice zpétn¢ kompatibilni, ale i tak tim patrné¢ mohly byt zplisobeny nékteré chyby a
inkonzistence v ptenosu. Vystupni signal z modulu nebyl nijak upraven externimi
prizpisobovacimi nebo filtraénimi obvody, coz jist¢ mohlo sehrat vyznamnou roli. Tento
problém je samoziejmé feSitelny, ale vzhledem k nasledujicimu bodu, byla dalsi prace s

timto modulem pferusena.

Kwvili nedostateéné dokumentaci vnitini architektury a funkci modulu se objevuje
problém se zajisténim efektivni konfigurace a moznosti vlastniho fizeni modulu. Jestlize
zadny z katalogovych listd neposkytl detailnéjsi informace k funkci modulu a procesoru,
pak také nemohla byt fadné vyvinuta mobilni aplikace, ktera by pomoci vyslanych
konkrétnich signalt tento systém fidila. Proto byl prvni prototyp odlozen a byla zapocata

préace na druh¢ verzi BT-PCB s vyuZzitim jiného modulu.
4.2 Modul ESP32

Druha a finalni verze zamysleného BT-PCB je realizovana za ucasti modulu ze série
ESP32 - WROOM32. Tento modul podporuje kromé klasického BT také Bluetooth Low
Energy a WiFi. Je tedy vhodny mimo jiné i pro senzorické low-power aplikace, nebo pro
pfipojeni k internetu. Je vSak zaroveil schopny plnit 1 narocnéjsi ulohy, jako je pravé

naptiklad zpracovani audiodat.
4.2.1 Navrh PCB

Funkéni schéma BT-PCB se da rozdélit do nékolika blokt. Jadro schématu tvofi
samotny modul ESP32, ktery slouZzi jako pfijima¢ BT signalu a zaroven v sobé integruje
funkci dekodovani komprimovaného signalu. Napajeni celého systému je feSeno v
napajecim obvodu. Pro moznost opétovného nabijeni baterie je zde popsdn i nabijeci
obvod. Vystupni obvod slouzi ke konverzi digitalniho 12S signalu na analogovy a k jeho
zesileni, filtraci, pfipadné pfizptisobeni. Dodateéné obvody zahrnuji ,,on-board* dotykové
zékladni ovlddani pomoci MEMS mikrofonu nebo kapacitnich dotykovych obvoda,
napét'ovy déli¢ pro sledovani napéti baterie a uzivatelsky nastavitelnou LED. Pro moZnost
pfeprogramovani a manipulace s nahranym softwarem je vytvofen externi obvod pro
komunikaci s pocitatem pies rozhrani UART. Principialni blokové schéma BT-PCB je

uvedeno na obrazku 4.3.
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Obr. 4.3 Blokové schéma BT-PCB

e Modul ESP32 - WROOM32

Zaklad modulu WROOM3?2 tvoii dvoujadrovy procesor ESP32-DOWDQ6. Ob¢ jadra
mohou byt fizena individualné a maji nastavitelnou frekvenci od 80 do 240 MHz. Tento
procesor je diky pfesnym synchronizacnim obvodiim a podpoie nékolika low-power modi
vhodny pro fadu mobilnich, senzorickych a IoT aplikaci. Dale je vybaven potfebnymi
radiovymi komponenty, kalibratnimi obvody, zesilovatem vykonu, nizkoSumovymi

zesilovaci piijimaného signalu, filtrovacimi obvody a tak dale [14].

Modul v sob¢ integruje Sirokou $kalu periferii jako jsou naptiklad kapacitni dotykové
senzory, ADC, DAC, Hallova sonda, komunika¢ni rozhrani pro SD karty, SPI, UART,
I2C, SDIO, IR komunikace, GPIO, fizeni PWM a pro audio aplikace také nezbytné
rozhrani 12S. Modul podporuje rychlosti az do 150Mbps a vyuziva anténu s maximalnim
vykonem 20 dBm. Pouzity opera¢ni systém pro ESP32 je freeRTOS s LwIP. Primérna
spotieba modulu se pohybuje kolem 80 mA. Minimalni proud dodany z externiho zdroje
by m¢l byt minimalné 500 mA. Pro low-power aplikace je moznost samotnou CPU odpojit
a uzivateli sta¢i pro monitorovaci a vyhodnocovaci funkce vyuzit koprocesor. Proud v

rezimu spanku se mize dostat az pod 5 pA [14].

Podpora BT verze 4.2 BR/EDR verze u tohoto modulu zarucuje plnou kompatibilitu s
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pouzitim pro tuto praci zvoleného zafizeni Android, ktery taktéz podporuje BT verzi 4.2
BR/EDR. Mimo to modul obsahuje specifikaci BT Low Energy. Fyzicka vrstva BT
kontroléru je vybavena radiovym vysilaCem s podporou vSech tii vykonnostnich tiid a
radiovym piijimacem typu NZIF s citlivosti -97 dBm. V ramci dostupného BT stacku je
zde podporovan audio kodek CSVD pro kodovani hlasového audiosignalu a kodek SBC
pro kodovani audia vysSi kvality. Audio dekodéry jsou implementovany pouze

softwareové v ramci Bluedroid stacku dostupném v knihovnach ESP-IDF [14].

Pfesun dekodovanych audio dat do vystupniho obvodu je realizovan pomoci periferie
12S, ktera je implementovana uvniti modulu a mize pro vystup vyuzit libovolny pin GPIO.

Data mohou byt pfesouvana v 16-bitovém, 24-bitovém nebo v 32-bitovém formatu.

Na obrazku 4.4 je vyfotografovan vysledny produkt BT-PCB, ktery sestava z modulu
ESP32, napdjeciho obvodu, vystupniho obvodu s pfipojenym audio jack konektorem a

dodate¢nymi obvody vcetné vysunuté modré LED diody.

Obr. 4.4 Finalni podoba BT-PCB s pfipojenym modulem ESP32
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e Napdjeci a nabijeci obvod

Pro napajeni modulu BT-PCB ve standardnim poslechovém rezimu je pouzit ¢lanek
Li-pol s nominalni hodnotu napéti 3,7 V. Napéti z ¢lanku, které po jeho plném nabiti
dosahuje hodnoty zhruba 4,2 V, je nejdiive pro snizeni impedance zdroje piipojeno pres
kapacitor k zemni ploSe a poté pomoci LDO regulatoru snizeno na 3,3 V. Konkrétni
regulator pouzity v obvodu je dimenzovan na vstupni napéti az 6 V a pracuje s napétovym
ubytkem 200 mV. Toto napéti je dale stabilizovano pomoci kapacitorii na vystupu LDO,
piivedeno na pin 3V3 a pres 10kQ rezistor na pin EN modulu ESP32.

V piipad¢ ptipojeni modulu k pocitai pro ucely testovani a nahravani programu neni
potfeba napajeni z bateriového ¢lanku. Vstupni napéti 1ze poskytnout pifimo z konektoru
USB v pocita¢i skrze externi programovaci obvod. Vstupni napétova tolerance LDO

regulatoru dovoluje snizeni 5V napéti na potiebnych 3,3 V.

Funkce nabijeni je realizovana pomoci obvodu TP4056, ktery je specidlné navrzen pro
nabijeni lithium-ionovych a lithium-polymerovych ¢lankt. Na vstupu ocekava 5 V a lze jej
piipojit ke zdroji napéti skrze konektor microUSB. Na vystupu potom poskytuje pevnou
hodnotu napéti 4,2 V, kterd odpovida hodnoté plného nabiti bateriového ¢lanku. V rezimu
OFF/CHARGE je clanek piipojen k nabijecimu obvodu a v zavislosti na pfitomnosti
externiho zdroje je nebo neni nabijen. V reZimu ON je ¢lanek pfipojen k zatéZi a poskytuje

napéjeni dalsim obvodiim modulu BT-PCB.

TP4056 LDO ESP32

+ —./.T VIN Vout _T_ _T__T_
Lop T e dTTl |

* 3V3

= 1
I e

Obr. 4.5 Schéma nabijeciho a napajeciho obvodu
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o Vystupni obvod

Vystupni obvod slouzi ke konverzi 12S digitalniho signalu vystupujiciho z 12S
periferie modulu ESP32 na analogovy. Soucasti obvodu je dale zesilovaci a filtracni Clen,

piipadné zde mohou byt dalsi ptizpiisobovaci ¢leny pro finalni Gpravu audio signalu.

Zakladem tohoto obvodu je integrovany obvod MAX98357B. Jedna se o soucastku,
ktera v sobé integruje DAC pievodnik, zesilovac tfidy D a digitalni audio rozhrani s
podporou pro digitalni vstupni signaly typu 12S MSB-justified. Neni zde potieba externiho
hodinového signalu MCLK. Je mozno pouzit standardni vzorkovaci kmito¢ty od 8 kHz do
96 kHz a 16-b, 24-b nebo 32-b rozliseni. Ma vysokou toleranci pro Sirokopasmovy jitter na
synchronizaénich signalech BCLK a LRCLK. Na vystupu je schopen dodat vykon 1,8 W
do zatéze o hodnoté 8 Q s 10% celkovym harmonickym zkreslenim pii napdjeni 5 V. Je

zde také moznost ,,standby* médu pro nizsi spotiebu [15].

Pro napéjeni je pouzit pin VCC, ktery je schopen pifijmout hodnoty napéti od 2,5 V po
5,5 V. Napijeci napéti je na vstupu do obvodu stabilizovano dvéma kapacitory S
hodnotami 10 pF a 0,1 puF. Obvod ma vstup pro tii digitalni signaly 12S formatu -
synchroniza¢ni BCLK a LRCLK a datovy signdl DIN. Bohuzel vystup je pouze
jednokanalovy, kdy pfipojenim pinu SDMODE pfes riznou rezistanci k napajecimu napéti
Ize zvolit pravy nebo levy kanal, pfipadné lze stereo signal obsazeny v 12S smichat pul na
pul. Pro stereo poslech by bylo tfeba dvou téchto Cipii nebo pouzit dvoukanalovou variantu
obvodu. Pin GAIN slouzi k volbé zesileni - pokud je ponechan nepfipojeny, pak je
vystupni signal zesilen o 9 dB [15].

ESP32 = T
- MAX98357 I I
BCLK  SD_MODE —|ZI—0—T—0
LRCLK
DIN VDD

%4 GAIN_SLOT oOuTpP =FH+—"—" +

OUTN =1 -
GND GND T I

— I

Obr. 4.6 Schéma vystupniho obvodu
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Dalsi prvky ve vystupnim obvodu jsou filtracni cleny na vystupnich svorkach
realizované pomoci feritovych krouzka a 220pF kapacitorti zapojenych paralelné k zemni
plose. Toto zapojeni tvofi dolni propust’ pro eliminaci nezadouciho radiového ruseni na

audio linkach.

V souvislosti s vystupnim audio signalem jsou pro uplnost jsou dale uvedeny
parametry pouzitych sluchatkovych reproduktord. Jejich citlivost dosahuje 99dB SPL, coz
je u sluchatek zhruba primérnad hodnota. Tento parametr v podstaté udava efektivitu
promény elektrického vykonu v akusticky tlak a je relevantni vzdy pouze ve vztahu k
pouzitému zesilovaci. Vyrobce déale udava frekvencni rozsah zahrnujici kmitocty od 20 Hz

do 20 kHz. Hodnota impedance ¢ini zhruba 39 Q, ale je samoziejmé frekvencné zavisla.

e Dodatecéné obvody

Pro funkci zjiStovani hodnoty napéti na bateriovém ¢lanku a tedy zjiStovani procenta
nabiti je mezi kladnym a zadpornym polem ¢Elanku vytvofen napétovy déli€. Je realizovan
pomoci dvou rezistori s hodnotami IMQ a 220 kQ a jeho stied je ptiveden na pin GPIO,
ktery by mél byt softwareové nastaven jako vstup pro ADC pievodnik. Pomér hodnot
rezistorti je volen s ohledem na maximalni rozsah vstupniho napéti ptevodniku. Proud

protékajici délicem je v priméru roven zanedbatelné hodnoté zhruba 3 pA.

Do navrhu plo$ného spoje je dale zafazen mikrofon pro ovladani poklepanim, ale v
zévislosti na pouzitém kodu by mohl slouZit i1 pro hlasovy vstup. Pro ovladani dotykem by
mohly slouZit i1 kapacitni dotykové senzory integrované v modulu ESP32. Soucasti BT-
PCB je i uzivatelsky nastavitelnd modra LED dioda, ktera mize slouzit pro rtizné indikacni

ucely.

e Externi programovaci obvod

Po piipojeni k BT-PCB slouzi tento obvod k nahrani programu z pocitace do
procesoru ESP32 pftes sériové rozhrani UART. Obvod vyuziva prevodnik CP2102, ktery
zajiStuje pfevod mezi pocitaCovym rozhranim USB a rozhranim UART obsaZenym v
modulu ESP32. Dale obsahuje obvodou ¢ast se dvéma tranzistory NPN, kterd obstarava

logiku pro korektni nahravani programu. Je zde pfitomné tlacitko napojené na pin EN,
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tisknuté pro hardwareovy reset modulu ESP32, a tlac¢itko BOOT tisknuté za ucelem

nahrani programu.

Z praktickych divodi a pro zaruceni vyssi kompaktnosti byl modul navrzen tak, ze
tento programovaci obvod k nému lze pfipojit az po otevieni krytu sluchatka. Program se
typicky do modulu ESP32 nahrava teprve poté, co je cely modul BT-PCB vyjmut z krytu

sluchatka. Vstupni napéti miize byt ptipojeno skrze tento programovaci obvod.
4.2.2 Software

Pro efektivni praci s ESP32 modulem je nejprve nutné nastavit si vyvojové prostiedi.
To zahrnuje instalaci sady specialnich programovacich nastroju (Git, cross-compiler,
CMake build tool, Python) a dalSich nastroji potfebnych pro ucely kompilace, sestaveni a
konfigurace programu. Poté je tfeba stahnout ESP-nativni framework ESP-IDF (Espressif
IoT Development Framework), ktery obsahuje dostupné knihovny a ptiklady koédu psané v
jazyce C, vyuzitelné pii vyvoji aplikaci u moduld ESP32. Daéle je uzitecné nastavit si v
systému environmentalni proménné - cesty pro pristup ke vSem témto programovacim
nastrojim. Poslednim krokem je instalace softwareovych balickd programovaciho jazyka

Python, kter¢ jsou nutné pro manipulaci v ramci prostiedi ESP-IDF.

V této fazi je jiz mozné nahrat kod do modulu ptimo pies ptikazovy fadek s vyuzitim
patfi¢nych nastroji. Pfed procesem kompilace je zde moznost vyuziti konfiguracniho
nastroje s vlastnim grafickym uZivatelskym rozhranim, ktery umoZziuje pocatecni
nastaveni vestavénych komponent a periferii modulu. Po tomto nastaveni pfichazi na fadu
kompilace a sestaveni konkrétniho kodu. Zde je mimo jiné vyuzit nastroj CMake Build
tool, pro¢ez je nutné k samotnému kodu piidat specialni soubor MakeFile, ve kterém je
explicitné uvedeno, které soubory a knihovny se budou v ramci kodu kompilovat. Pokud
nedojde pifi kompilaci k chybé, je mozné konkrétni kod nahrat ptfimo do flash paméti

modulu.

Je samoziejm& mozné takto postupovat a opakované¢ kompilovat zmény v kodu
prostiednictvim ptikazového fadku, pro tyto ucely je vSak vhodné implementovat ESP-IDF
a souvisejici nastroje do libovolného integrovaného vyvojového prostiedi, kde je prace s
kédem vyrazn€ snaz$i, pohodlné€j$i a hlavn¢ piehlednéjsi. Pro tento ucel jsem vyuzil

vyvojové prostiedi Visual Studio Code. Kazdy projekt je pfehledné umistén do samostatné

34



Navrh bluetooth prijimaciho modulu pro bezdrdtovy poslech hudby Miroslav Vanc 2020

slozky, kde jsou pfitomny uzivatelské zdrojové kody, vySe zminéné CMake soubory,
konfiguracni soubor a separatni slozka se soubory vzniklymi po kompilaci. Po otevieni
projektu ve Visual Studio Code zde vznikne také slozka .vscode, kam se uklada zvlastni
nastaveni prostiedi platné pouze pro dany projekt. Pro efektivitu pfi nahravani kodu byly v
této slozce vytvoreny takzvané tasky v souboru typu json, které funguji jako zkratky

jednotlivych ptikazi - tedy build a flash.

o Schéma pienosu dat

Aplikace by méla s vyuzitim specialnich BT profilt zajistit kontinualni pfenos audio
dat do modulu a na vystup. Dale by méla umoznit zakladni audio ovladani, jak ze strany

zatizeni Android, tak ze strany modulu ESP32.

V prvni fazi jsou data vysilana ze zafizeni Android v komprimovaném formatu
radiovym kanalem. Pokud jsou audio soubory ve ztratovém formatu ulozeny v zatizeni, tak
v ptipadé, Ze pro tento format neni v systému podpora enkddovani, musi byt soubory
transkoédovany do vychoziho SBC formatu. Po piijeti na stran€ modulu ESP32 musi byt
komprimovana data dekodovana. Toto dekddovani probiha softwarecové, to znamena, ze
zde neni pfitomny zadny fyzicky audio kodek. Program pro dekodovani je ulozen v

knihovnach Bluedroid stacku, ktery je soucasti ESP-IDF.

Dekodovana data jsou rozhranim I2S transportovana na vyvedené piny modulu, odkud
putuji do vystupniho obvodu. Zde jsou digitalni data prevedena do analogové podoby,

zesilena a patfi€énym zpusobem filtrovéana.

o Vyuziti profilu A2DP v aplikaci

V samotném programovém kodu je vyuZzito nékolik BT profild. Za prvé pro pienos
audiodat ze zafizeni Android je vyuzit profil A2DP v rezimu pfijimani. V kédu je tieba
predem inicializovat pevnou pamét pro umisténi kalibracnich dat pro konkrétni fyzickou
vrstvu. Dale je nutna spravna konfigurace periferie 128, pfi¢emZ se zde voli piny pro
vystupni signdl v 12S formatu (LRCLK, BCLK a DATA). Poté probchne konfigurace
fadice BT pro béh v rezimu BR/EDR a zaroven dojde k nastaveni pro komunikaci se

zatizenim Android. Po inicializacni fazi je vytvotrena aplikacni tloha, ktera v ramci
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aplika¢ni vrstvy vyfizuje a zpracovava riizné eventy vznikajici pii komunikaci mezi obéma
zafizenimi. Pro tento Gcel vyuziva pamétovou frontu vyhrazenou pro 10 ptichozich eventd.
Daéle je tieba nastaveni jména BT zafizeni, registrace funkci zpétného volani pro profily

GAP a A2DP, nastaveni viditelného a piipojitelného médu a rezim zabezpeCeni parovani.

Pro piidavné ovladaci funkce jsou vyuzity profily SPP a AVRCP. Modul ESP32 je v
ramci profilu SPP nastaven do rezimu ,,acceptor, ¢ili je potieba, aby iniciace komunikace
probéhla ze strany vysilaciho zatizeni Android. Je mozné nastavit modul tak, aby pii piijeti
konkrétniho znaku vykonal urcitou akci, naptiklad ptepnul logickou Groven na nékterém z
GPIO. Tato akce vSak mize obnaset i zpétnou komunikaci s vysilacim zafizenim, modul
tedy mize odpovédét skrze stejny sériovy port na ur€ity ,,dotaz od Androidu. Profil
AVRCP je pfimo uzplisoben pro komunikaci s audio nebo video zafizenim a ve své
specifikaci obsahuje fadu zakladnich piikazd, jako play, pause, next, previous, volume,
atd.

Scénar pouziti profilu AVRCP konkrétné pro mou praci je nasledujici. Ob¢ zafizeni by
mély byt schopny pracovat jako kontrolér i jako cil. Mobil bude ve vychozim stavu
kontrolér, ktery ma k dispozici vSechny standardni ptikazy. Sluchatka bych chtél aby
mohly posilat minimalné& piikaz play pause. ovladaci rozhrani by mélo byt realizovano

pomoci MEMS-mikrofonniho senzoru.

Profil SPP je vyuzit pro ziskani informace o napétové hodnoté baterie. Mikrokontrolér
¢eka na specificky znak vyslany po emulované sériové lince a jakmile ho obdrzi, provede
jednorazové méteni s vyuzitim ADC pievodniku pfitomném na modulu. Aplikace by také
mohla fungovat tak, ze stav baterie by byl monitorovan kontinudlné, napf. jednou za
nékolik minut. V pfipad¢€, Ze by procento nabiti baterie kleslo pod uzivatelsky stanovenou
uroveni, by mohl mikrokontrolér do zafizeni Android odeslat specialni znak, po jehoz

pfijeti by telefon kratce zavibroval v definovaném ,,patternu®.

e MicroPython

Pro zajimavost zde také uvadim mozZnost programovat modul ESP32 v jazyce
MicroPython. Tento programovaci jazyk je kompletni reimplementaci jazyka Python 3,

odkud si vypijcuje malou ¢ast standardni knihovny, a je optimalizovany pro chod na
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mikrokontrolérech a jinych izolovanych systémech [16][16]. Pied spusténim kodu je nutno
nejprve do mikroprocesoru nahrat specialni firmware uréeny pro béh s pouzitim

MicroPythonu.

MicroPython je narozdil od jazyka C objektové orientovany a pied nahranim kodu do
paméti mikrokontroléru se zdrojovy kod nemusi predem kompilovat do strojového kodu.
Misto toho je zde pouzit specialni program, tzv. interpret, ktery zdrojovy kod v realném
Case a piimo ,.interpretuje”. Ladéni programu se tak stdva daleko flexibilngj$im nez v
ptipadé kompilacnich jazyka jako je C. Dale ma tento jazyk k dispozici velké mnozstvi

zabudovanych funkci pro rychlé pouziti v kodu [16].

Tato alternativa tedy umoznuje psat kod pro modul ESP32 v jazyce vyssi urovné, coz
je relativné nové a neobvyklé feSeni a jesté vice se tak zpohodnliluje prace pii vyvijeni
vlastnich aplikaci. Problém vSak pfedstavuje prozatimni nezastoupenost néckterych
,»céCkovskych® funkei a knihoven. Naptiklad pro praci s komponentou Bluetooth BR/EDR
zatim v oblasti jazyka MicroPython nebyly vytvofeny zddné ovladace. Tuto variantu jsem

tedy musel vzhledem k podstaté¢ mé prace zavrhnout.
4.2.3 Aplikace pro zafizeni Android

Prototyp mobilni aplikace je vytvofen pomoci online nastroje Applnventor. Je zde
vyuzit modul BT Client pro snadné pouziti BT sériového portu. Funkci nékolika tlagitek,
co jsou pouzity v aplikaci je vyslat znak konkrétni znak po sériovém portu, kdy pro nekteré

znaky je o¢ekavana odpovéd’ od modulu, ktera se pak zobrazi v pfitomném textovém poli.

Stavajici verze aplikace slouzi pro ovéteni spravné funkcionality pti BT komunikaci a
pro vySe zminéné zjiSténi uroven nabiti baterie. Na obrazku 4.5 je screenshot domovské
obrazovky aplikace. Grafické rozhrani je v této rané verzi realizovano spiSe provizorn¢,
diraz je zde kladen ptedev§im na spravnou funkcionalitu aplikace v soucinnosti s

modulem BT-PCB.
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Obr. 4.7 Grafické rozhrani mobilni aplikace

V budoucnosti a za pouziti vyspélejSich nastroji by mohla aplikace zaroven slouzit

jako vlastnoru¢né navrzena hudebni knihovna s moznosti ovladani pomoci AVRCP funkci

a s pridavnymi SPP funkcemi.
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5 Zaver

V ramci této diplomové prace byly nejprve piedneseny vyhody a nevyhody
bezdratového prenosu. Dale byl detailn¢ popsan princip bezdratové komunikacni
technologie Bluetooth a rozebrany jednotlivé protokoly, které jsou jadrem této technologie.
V navaznosti zde byly uvedeny ptislusné BT profily pouzité pti konkrétni aplikaci pro tuto
diplomovou praci. Nakonec byla ve stru¢nosti uvedena problematika kodekt se zvlastni

kapitolou pro kodek SBC, ktery byl v konkrétni aplikaci pouzit.

Pro ucely diplomové prace byla dale navrzena a realizovana deska plosného spoje S
funkei bezdratového audio pfijimace. V jejim zakladu byl pouzit modul od spolecnosti
Espressif - ESP32 podporujici technologie Bluetooth Classic, Bluetooth Low Energy,
WiFi. Prvni prototyp desky plosného spoje obsahoval modul XS3868, ktery se ale
vzhledem k pozadavkiim této prace neosvéd¢il. Dalsim postupem byl navrh dil¢ich
obvodu, tedy nabijeciho a napajeciho obvodu, vystupniho zesilovaciho obvodu a
pomocnych fidicich nebo indika¢nich obvodi. Nasledné byl tfeba naprogramovat pouzity
mikrokontrolér ESP32 pro danou aplikaci, tj. zajistit spravny pratok audio dat a v ramci
programu sptahnout ovladaci funkce a dotazovaci funkce mezi modulem a vlastni

navrzenou aplikaci pro zatizeni Android.

V priibéhu feSeni tohoto projektu se objevily nekteré problémy, souvisejici zejména s
vybérem vhodnych soucéstek a komponent. Naptiklad nebylo lehké vybrat samotny BT
modul, ktery by spliioval naroky pro zpracovani audia vyssi kvality, pfitom byl uZivatelsky
programovatelny a konfigurovatelny, zaroven i cenové dostupny. Pro co nejtésnéjsi
ptipojeni modulu k vybranym sluchatkim byl vysledny modul navrzen s ohledem na
celkovou velikost a tvar. Pro pfipojeni do vnitiku krytu sluchatka zde byly také nutné

fyzické zasahy pro zvétSeni vnitiniho prostoru.

Vysledkem préace je funk¢ni prototyp BT audio pfijimace s dostate¢nou zvukovou

kvalitou a aplikace, ktera tento modul dokaze patficnym zptisobem ovladat.
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Prilohy
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Priloha B - Navrh desky plo$ného spoje pro modul BT-PCB




