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W zesztym roku Bluetooth SIG zaprezentowat najnowsza wersje protokotu Bluetooth 5.2 z nowa generacja
transmisji dzwieku o nazwie LE Audio. Gtéwna wprowadzong zmiang jest nowa funkcja o nazwie kanaty izo-
chroniczne. Stanowia one podstawe implementacji LE Audio w urzadzeniach BLE, obstugujacych Bluetooth 5.2
lub nowszy. Nowy standard nie tylko poprawia jakos¢ transmisji audio, ale rowniez umozliwia obstuge apara-
tow stuchowych, a takze udostepnia funkcje Audio Sharing. Umozliwia ona nadawanie jednego lub wiecej stru-
mieni audio przez urzadzenie Bluetooth do nieograniczonej liczby odbiornikéw (broadcast). Juz w najblizszej
przysztosci Bluetooth audio bedzie obstugiwa¢ dwa tryby: LE Audio pracujace w standardzie Bluetooth Low
Energy oraz Classic Audio pracujace w klasycznym standardzie Bluetooth (BR/EDR).

Dotychczasowy rozwdj aplikacji audio wyzszej klasy z komunika-
cja Bluetooth utkngl w martwym punkcie, poniewaz maksymalna
przepustowo$¢ surowych danych technologii Bluetooth 1 Mb/s (ktéra
w praktyce zmniejsza sig do okolo 721 kb/s ze wzgledu na celowe
op6znienia transmisji podczas pracy, wbudowane w protokot) oka-
zala sig niewystarczajgca do przesylania strumieni audio. Sytuacja
zmienila sig, gdy technologia Bluetooth szybko trafita do praktycz-
nie kazdego smartfona na $wiecie, a konsumpcja muzyki przeszia
réwnolegla rewolucje wraz z wynalezieniem i rozwojem formatu
kompresji MPEG Audio Layer 3 (,MP3”) [9]. W odpowiedzi na za-
potrzebowanie konsumentéw, Bluetooth SIG wprowadzit Advanced
Audio Distribution Profile (A2DP), ktéremu towarzyszyt kodek obstu-
gujacy strumieniowe przesylanie dZwieku stereo. Wkrétce potem
kilka komercyjnych kodekéw przyniosto dalsze ulepszenia dzZwigku.

Weczesne odtwarzacze MP3 byly wyposazone w stuchawki prze-
wodowe, ale nawet wtedy konsumenci pragneli wygody polaczenia
bezprzewodowego. Pézniej, gdy konsumenci przenosili swoje biblio-
teki MP3 na smartfony wyposazone w Bluetooth, grupa Bluetooth

SIG dostrzegla te okazje i rozszerzyta A2DP. Profil okresla, jak jedno-
kierunkowo przesyla¢ dwukanalowy strumien audio, do lub z hosta
Bluetooth. Ten profil z kolei opiera sie na ogélnym profilu dystrybu-
cji audio/wideo (GAVDP).

Jednak nawet przy kompresji MP3 i A2DP przesylanie strumie-
niowe dzwieku przez facze Bluetooth jest zawodne. Wymagana jest
dodatkowa kompresja danych przez kodek, aby mozna je bylo do-
stosowaé do ograniczonej przepustowosci lacza. Kodek nastepnie
dekompresuje dane po drugiej stronie tacza, aby pobrac¢ informa-
cje audio zapisane w oryginalnym pliku MP3. W tym celu Blueto-
oth SIG wilaczyl w ramach A2DP obowigzkowsg obstuge dla kodeka
podpasmowego o niskiej ztozonosci (SBC) zaprojektowanego w celu
zapewnienia rozsadnej jakosci dzwieku przy niskich i srednich szyb-
kosciach transmisji przy niewielkiej mocy przetwarzania. Podczas
gdy A2DP teoretycznie moze obstugiwaé do maksymalnej szybko-
$ci Bluetooth Classic 721 kb/s, SBC jest ograniczone do nominalnego
maksimum 345 kb/s. W praktyce szybko$ci transmisji przy uzyciu
kodeka wynoszg zwykle okoto 256 kb/s, co ogranicza jako$¢ dzwieku.
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Profil A2DP obejmuje opcjonalng obstuge kodekéw, w tym Advan-
ced Audio Coding (AAC), High-Efficiency AAC (HEAAC) i Adaptive
Transform Acoustic Coding (ATRAC). Profil mozna réwniez rozsze-
rzy¢, aby obslugiwal kodeki zdefiniowane przez producenta, takie
jak aptX i aptX-HD firmy Qualcomm, ktére sa dostepne dla produ-
centéow stuchawek bezprzewodowych na podstawie licencji i ofe-
rujg szybkosci transmisji odpowiednio 384 kb/s (16-bitéw/48 kHz)
i 576 kb/s (24-bity/48 kHz). Jednak wystepuje koniecznos$¢ obstugi
aptX/aptX HD zar6wno przez nadajnik, jak i odbiornik sygnatu. Nie-
dawno wprowadzony kodek LDAC firmy Sony oferuje szybkosé 990
kb/s, ale wymaga (opcjonalnego i stosunkowo rzadkiego) radia Blu-
etooth Enhanced Data Rate (EDR) na obu koncach 1acza.

Jakos¢ dzwieku stuchawek bezprzewodowych korzystajacych
z komercyjnych kodekéw o wyzszej przeptywnosci jest lepsza
w poréwnaniu z SBC, ale zdaniem audiofiléw nadal brakuje za-
kresu dynamicznego, glebi, barwy i realistycznej jakosci stucha-
wek przewodowych.

Wprowadzenie teraz przez Bluetooth SIG ,LE Audio” ma zaradzic¢
tym slabosciom. Przetgczajac sie z radia Bluetooth Classic na wersje
Bluetooth LE, wprowadzajac nowy zoptymalizowany kodek i dodajac
nowe funkcje do stosu protokoléw Bluetooth, SIG obiecuje ,nastepng
generacje dzwieku Bluetooth”. Czy ten optymizm jest uzasadniony?

Bluetooth 5.2
Konsorcjum Bluetooth SIG opublikowato specyfikacje nowej wersji
protokotu Bluetooth 5.2 [1]. Wprowadza ona trzy gléwne zmiany: roz-
szerzony protokoét atrybutéw EATT (Enhanced Attribute Protocol) — jest
to ulepszona wersja oryginalnego ATT (Attribute Protocol), nowe za-
rzadzanie mocg LEPC (LE Power Control) oraz kanaty izochroniczne
(LE Isochronous Channels) [2]. Ta ostatnia nowo$¢ jest przeznaczona
glownie dla nowej generacji transmisji audio,
o nazwie LE Audio.

Transmisja izochroniczna to sposéb ko-
munikacji zapewniajacy statg szybkos$é
transmisji, niezaleznie od wielkosci ruchu
generowanego w otaczajacym go Srodowi-

czasowe dla pierwszego pakietu transmis;ji, ktéry okresla sposéb tak-
towania nastepnych pakietéw. Dzieki zastosowaniu techniki slotéw:
czegstotliwosci — Frequency Division Multiple Access (FDMA) oraz czasu
— Time Division Multiple Access (TDMA) mozliwa jest jednoczesna ob-
sluga duzej liczby urzadzen.

Strumienie CIS (Connected Isochronous Stream) obstuguja trans-
misje dwukierunkows (rysunek 1). Sg czlonkami grup nazywanych
CIG (Connected Isochronous Groups). Maksymalna liczba CIS w CIG
wynosi 31.

CIS ma zdefiniowany jest okres odrzucania (flushing period) — jesli
pakiet nie zostanie przetransmitowany w tym czasie to zostanie odrzu-
cony. CIS moze by¢ podzielony na co najmniej jedno lub wiecej zda-
rzen podrzednych, a te zdarzenia podrzedne sa szczeling czasowa dla
urzadzenia nadrzednego i podrzednego do wymiany pakietéw danych.

Strumienie BIS (Broadcast Isochronous Streams) obstuguja tylko
transmisje jednokierunkows (rysunek 2). Sg czlonkami grup nazy-
wanych BIG (Broadcast Isochronous Group). Urzadzenie, ktére zostato
zsynchronizowane z BIG, nazywa si¢ zsynchronizowanym odbiorni-
kiem. Gdy to urzadzenie rozpocznie synchronizacje BIG, nalezy skon-
figurowa¢ parametr limitu czasu synchronizacji BIG, ktéry okresla
maksymalny dozwolony czas pomigedzy udanymi transmisjami. Kazdy
BIS przesyta identyczng kopie danych (lub sterowan) do urzadzen
odbiorczych. W ramach grupy kanaty CIS (lub BIS) majg takie same
parametry czasowe uzyte do synchronizacji izochronicznego przetwa-
rzania danych (typowo dZwigku) przez wszystkie odbiorniki w grupie.
Urzadzenie centralne (master) moze tworzy¢ wiele grup CIG (lub BIG).

LE Audio

Jest to kolejna generacja dZwieku Bluetooth i dziata z uzyciem stan-
dardu Bluetooth Low Energy (LE) w poréwnaniu z Classic Audio,

sku. Dostarcza mechanizm, ktéry powoduje,
ze wiele urzadzen odbierajacych dane z tego
samego zrodla odtwarza je jednoczesnie. Blu-
etooth Low Energy (BLE) uzywa do rozgta-
szania dwdch zbioréw kanaléw: trzy kanaty
podstawowe (primary) oraz 37 kanatéw do-
datkowych (secondary). Specjalny tryb roz-
glaszania Periodic Advertising umozliwia
rozglaszanie z deterministycznym odstepem
czasu, co pozwala odbiorcom na synchroni-
zacje odbioru z nadawca.

W klasycznym protokole Bluetooth (BR/
EDR) do transmisji audio uzywany jest profil
Advanced Audio Distribution Profile (A2DP).
Stuzy on do przesylania strumienia pomie-

stereo [2]

dzy pojedynczym nadawca i odbiorcg. Ko-
munikacja izochroniczna udostepnia dwa
rodzaje kanaléw: zorientowany na polaczenie
(connection-oriented) oraz bezpolaczeniowy
(connectionless) — uzywany do rozglaszania
(broadcast). Oba rodzaje wykorzystuja izo-
chroniczne kanaly fizyczne (LE Isochronous
Physical Channel). Termin ,kanat fizyczny”
nie jest kanatem RF, ale raczej zestawem regul,
wedlug ktérych dwa urzadzenia sa w potacze-
niu. Obejmujg warstwe PHY, mape kanatu,
sekwencje przeskokéw, interwal potaczenia,
adres dostepu, oraz specyfikuja parametry
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Rysunek 1. Strumienie CIS obstugujace, w ramach grupy CIG, kanat lewy i prawy stuchawek

Rysunek 2. Strumienie BIS w ramach grupy BIG [2]
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Rysunek 3. Testy odstuchu dzwieku z kodowaniem SBC oraz LC3 [3]

Source: Bluetooth SIG study based on ITU-R BS.1116-3

ktore dziala na radiu Bluetooth Classic, znanym réwniez jako radio
Bluetooth BR/EDR [3]. Kanaly izochroniczne LE sg jedng z kluczo-
wych funkcji wprowadzonych w specyfikacji Bluetooth Core 5.2.
Kanaty izochroniczne LE, wraz z profilami Bluetooth, ktére sg obec-
nie opracowywane, pomoga wiaczy¢ dzwiek wielostrumieniowy
i transmisje audio do udostgpniania dZwiegku. Sa cztery sposoby
w jaki LE Audio zmieni bezprzewodowe audio: nowy kodek LC3,
dzwiek wielostrumieniowy, obstuga aparatéw stuchowych oraz udo-
stepnianie dzwigku.

LE Audio to LC3

Standard LE Audio bedzie zawieral nowy, wysokiej jakosci kodek
audio, o niskim poborze mocy LC3 (Low Complexity Communications
Codec). Zapewni wysokg jako§¢ nawet przy niskich szybkosciach
transmisji danych, LC3 przyniesie ogromna elastycznos$¢ progra-
mistom, umozliwiajac im lepsze kompromisy projektowe miedzy
kluczowymi atrybutami produktu, takimi jak jakos¢ dzwieku i zu-
zycie energii. LC3 moze kodowa¢ mowe i muzyke z r6znymi szyb-
kosciami transmisji bitéw, obstugujac czestotliwoéci prébkowania
8, 16, 24, 32, 44,1 i 48 kHz oraz rozdzielczosSci prébkowania 16, 24
i 32-bitowe. Elastyczno$¢ szybkosci transmisji pozwala programi-
stom na dokonanie kompromisu miedzy jakoScig dZwieku a zuzy-
ciem energii, co z kolei pozwala wydluzy¢ zywotnosé baterii lub
zmniejszy¢ jej rozmiar.

Obstuga LC3 poprawia jako$¢ dZwieku, zapewniajac jednoczesnie
lepsza obstuge odstuchu w §rodowiskach o niskiej przepustowosci.
Rozlegte testy odstuchowe wykazaty, ze og6lna jako$¢ odstuchu przy
uzyciu LC3 jest lepsza niz istniejacego kodeka SBC (Classic Audio)
—nawet przy przepustowosci pasma nizszej o 50% niz obstugiwana
przez Classic Audio (rysunek 3). W skali gdzie 5 to najlepsza jakos¢,
LE Audio wypada dobrze nawet dla malej przepustowosci.

LE Audio - dzwiek wielostrumieniowy
Dzwiek wielostrumieniowy to jedna z gtéwnych nowych funkcji LE
Audio. Umozliwia transmisje wielu niezaleznych, zsynchronizowa-
nych strumieni audio migdzy urzadzeniem zré6dtowym dzwiegku, ta-
kim jak smartfon, a jednym lub kilkoma urzadzeniami odbierajacymi
dzwiek, takimi jak wkiadki douszne lub stuchawki.
Udostepnianie dzwigku to wazny przypadek uzycia LE Audio.
Umozliwia urzadzeniu Zrédlowemu audio nadawanie jednego
lub wiecej strumieni audio do nieograniczonej liczby urzadzen

odbiorczych audio. Aby wspiera¢ wspétdzielenie dzwieku, wpro-
wadzono BIS i BIG. Istniejg dwa typy urzadzen: Isochronous Broad-
caster i Synchronized Receiver. BIG jest tworzony przez Isochronous
Broadcaster i moze zawiera¢ jeden lub wiecej BIS. BIS to strumient
przesylania danych typu jeden do wielu. Realizuje mechanizm prze-
sylania pakietow rozgloszeniowych bez potwierdzenia. Ponadto BIS
mozna réwniez podzieli¢ na jedno lub wiecej wydarzen podrzed-
nych. Te podzdarzenia to szczeliny do nadawania okreslonych izo-
chronicznych transmisji, ktére moga by¢ odbierane i przetwarzane
przez nieograniczong liczbe zsynchronizowanych odbiornikéw.
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Aparaty stuchowe Bluetooth

LE Audio dodaje obstuge aparatéw stuchowych zapewniajgc matg
moc, wysoka jako$¢ i przesylanie wielostrumieniowe. Przesylanie
dzwigku przez Bluetooth przyniosio znaczace korzysci wielu lu-
dziom. Bezprzewodowe rozmowy i stuchanie np. muzyki, sprawia,
ze ludzie sg bezpieczniejsi, wydajniejsi i ,,bardziej rozrywkowi”. LE
Audio umozliwi rozwdj aparatéw stuchowych Bluetooth, ktére za-
pewnig wszystkie zalety dzwigku Bluetooth rosnacej liczbie os6b
z ubytkiem stuchu. LE Audio bedzie jednym z najwazniejszych osia-
gnie¢ dla uzytkownikéw aparatéw stuchowych i implantéw stu-
chowych. W rezultacie za kilka lat wigkszo$¢ nowych telefonéw
i telewizoréw bedzie réwnie dostepna dla uzytkownikéw z ubyt-
kiem stuchu.

Wielu producentéw zaprojektowalo aparaty stuchowe tak, aby
byly niewidoczne, pasowaly za uchem, a nie byly idealnym miej-
scem na mikrofon. LE Audio nie tylko zapewnia wiekszg elastycz-
no$¢ w projektowaniu, ale takze aparat stuchowy moze uzyskaé
dostep do mikrofonu w smartfonie, aby odebra¢ dzwiek i przestac
go do ucha, dzigki czemu bedzie dziatal bardziej niezawodnie.

Aparaty stuchowe sg jednym z przyktadéw, w ktérych LC3 przy-
niesie duze korzysci. Wyobraz sobie, ze uzywasz aparatu stucho-
wego do stuchania dzwieku z telewizora. Bez wydajnego kodeka
mozesz doSwiadczy¢ znacznego op6znienia dzwigku przez tacze
bezprzewodowe, ktére moze wytworzy¢ zauwazalne echo miedzy
tym, co styszysz z aparatu stuchowego, a dZwigkami otoczenia z tele-
wizora. Dzieki zastosowaniu nowych kodekéw LC3 przyszle aparaty
shuchowe bedg transmitowaé dzwiek, ktéry dociera w tym samym
czasie, co dzwiek wydobywajacy sie z glosnika telewizora, co jest
szczegblnie wazne podczas ogladania telewizji z innymi osobami.

AUDIO)

SHARING

Transmisja to udostepnianie dzwieku

Udostepnianie dzwieku (Audio Sharing) jest nowa kluczowa funk-
cja LE Audio. Udostepnianie przez Bluetooth moze by¢ osobiste lub
oparte na lokalizacji.
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Osobiste udostepnianie dzwieku pozwoli udostep-
nia¢ swoje wrazenia dZwiekowe Bluetooth innym oso-
bom w poblizu; na przyklad udostepnianie muzyki
ze smartfona rodzinie i znajomym.

Udostepnianie dZwieku w oparciu o lokalizacje moze
zmieni¢ spos6b, w jaki dos§wiadczamy otaczajgcego nas
$wiata. Na przyktad ludzie bedg mogli wybiera¢ dzwigk
nadawany przez ciche telewizory w miejscach publicz-
nych, a miejsca takie jak teatry i sale wykladowe bedg
mogty udostepniac¢ dzwiegk, aby poméc odwiedzajagcym
z ubytkiem stuchu, a takze zapewni¢ dzwiek w wielu jg-
zykach. Miejsca publiczne, takie jak lotniska, bary, sitow-
nie, kina i centra konferencyjne, beda mogty udostepniac
dzwiek Bluetooth. Udostepnianie dzwigku w oparciu
o lokalizacje pozwoli na udostepnianie dzwieku poprzez
Bluetooth grupom odwiedzajacych w takich jak muzea
czy galerie sztuki, aby poprawi¢ ich wspélne wrazenia.
Centrum konferencyjne moze tez zapewni¢ uczestni-
kom konferencji dzwiek w wielu jezykach [10]. W innym
przykladzie kina moglyby udostepnia¢ dzwiegk z filmu
w jezyku ojczystym gosci niedostyszacych (poprzez prze-
stanie filmowego dzwigku bezposrednio do aparatu stu-
chowego), a takze udostepnia¢ dzwiek w wielu jezykach
innym osobom. Korzystajac z LE Audio, nawet przy-
stanki autobusowe moga nadawac¢ dzwiek informujacy
o przyjezdzie autobuséw dla 0s6b z ograniczonym stuchem lub wzro-
kiem. Bedg to przelomowe zmiany przeksztalcajace wiele obiektow
na przyjazne osobom niepetnosprawnym. LE Audio umozliwi wiele
nowych doswiadczen zwigzanych z udostgpnianiem, pomagajac kon-
sumentom korzysta¢ z ich urzadzen w nowy sposéb.

Stos programowy Bluetooth dla LE Audio

Firma Packetcraft Inc. oglosita 10 marca 2020 r., Ze jej oprogramowa-
nie stosu hostéw i warstwy tacza uzyskato od konsorcjum Bluetooth
SIG kwalifikacje Bluetooth Core Specification w wersji 5.2 [5]. Jest
to pierwsza kwalifikacja stosu hostéw i warstwy lacza wdrazajaca
nowe funkcje wykorzystywane przez LE Audio: kanaly izochro-
niczne LE, ulepszony protokét atrybutéw i sterowanie zasilaniem LE.
Specjalne rozwigzanie firmy Packetcraft z kwalifikowanym stosem
hostéw i warstwa tgcza obslugujaca LE Audio jest juz dostepna dla
klientéw korporacyjnych. Packetcraft planuje réwniez kontynuowaé
opracowywanie i wydawanie oprogramowania obstugujacego nowe
specyfikacje Bluetooth definiujace LE Audio.

Packetcraft 13 maja 2020 r. oglosil wydanie w wersji open source
swoich stoséw protokot6w Bluetooth 5.2: Packetcraft Host i Packet-
craft Controller. Produkty te, pierwszy kwalifikowany stos hostéw
i warstwa tacza, sg teraz publicznie dostepne w postaci kodu zrédto-
wego na stronie gihub [6]. Oprogramowanie protokolu Packetcraft
to zbiér wbhudowanych stoséw wdrazajacych specyfikacje warstwy
Iacza Bluetooth Low Energy, hosta, profilu i siatki. Repozytorium za-
wiera wersje open source oprogramowania Packetcraft. Jest to wersja
kwalifikowana i moze by¢ uzywana w produktach. Oprogramowa-
nie zostalo przetestowane zastosowaniem plytek rozwojowych firmy
Nordic Semiconductor (dla procesoréw nRF52840 oraz nRF52832).

Pierwsze SoC gotowe na standard

Bluetooth 5.2 LE Audio

Seria QCC5100 firmy Qualcomm zostata zaprojektowana, aby poméc
producentom w opracowaniu nowej generacji kompaktowych, boga-
tych w funkcje bezprzewodowych stuchawek dousznych, zestawéw
shuchawkowych i glosnikéw. Aby sprosta¢ wymaganiom konsumen-
téw dotyczacym jakosci dzwieku, a takze wydtuzonej zywotnosci
baterii i czasu odtwarzania w bezprzewodowych urzadzeniach au-
dio, przetomowa seria zostala zaprojektowana tak, aby zmniejszy¢
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Rysunek 4. Schemat blokowy QCC514x [8]

zuzycie energii nawet o 65 procent w przypadku potaczen gtosowych
i strumieniowego przesylania muzyki w poréwnaniu z poprzednia
jednoukiadowa technologia audio.

Architektura SoC obstuguje bardzo niskie zuzycie energii i obej-
muje podwdjny tryb radiowy Bluetooth 5, energooszczedny dzwigk
i podsystemy aplikacji. Zaprojektowana do obstugi r6znych zastoso-
wan konsumenckich ,w ruchu” wymagajacych solidnych, prawdzi-
wie bezprzewodowych doswiadczen o wysokiej jakosci, platforma
obstuguje takie funkcje, jak Qualcomm TrueWireless Stereo, dzwigk
Qualcomm aptX HD, Integrated Hybrid Active Noise Cancellation
(ANC), glosowe sterowanie interfejsem uzytkownika i obstuga asy-
stenta glosowego za posrednictwem ustug w chmurze [7].

Podstawowe uklady serii QCC5100 (rysunek 4) majg dwa rdzenie
procesorowe aplikacyjne 32-bitowe (do 80 MHz) oraz dwa rdzenie
DSP (2...120 MH?Z).

Uktad QCC5141

Jest to niezwykle energooszczedny uklad Bluetooth Audio SoC, za-
projektowany do uzytku w kompaktowych, prawdziwie bezprzewo-
dowych stuchawkach dousznych z obstugg glosu. Uklad QCC5141,
oprécz czterech rdzeni podstawowych, posiada dodatkowo konfigu-
rowalny procesor DSP [8]. Obstuguje transmisje Bluetooth 5.2 (BR,
EDR, Bluetooth Low Energy, Bluetooth Dual-mode) z predkoscia 2 Mb/s
oraz 3 Mb/s. Jest okreslany przez producenta jako gotowy do obstugi
standardu LE Audio [8]. Poniewaz zapotrzebowanie konsumentéw
na mniejsze urzadzenia nadal rosnie, uktad zostal zaprojektowany
w obudowie WLCSP 94 (4X4 mm) , aby pomdc producentom w opra-
cowaniu bardzo matych wkladek dousznych, ktére bedq wystarcza-
jaco wygodne, aby mozna je bylo nosi¢ przez caty dzien.

Pob6r mocy zostat zredukowany do 73% w poréwnaniu do wcze-
$niejszych uktadéw firmy (5 mA dla pracy A2DP). Wkladka douszna
moze dziala¢ podczas odstuchu muzyki (A2DP) do 10 godzin z ba-
terig 65 mAh [8].

Uktad posiada niezwykle bogate firmowe wsparcie programowe. Wer-
sja QCC5151 dodatkowo obstuguje adaptacyjne usuwanie szumu [7].

Uktad QCC3056
Jest jednouktadowym rozwigzaniem firmy Qualcomm o bar-
dzo niskim poborze mocy, zoptymalizowanym do uzytku
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w bezprzewodowych stuchawkach dousznych i stuchawkach [14].
QCC3056 ma organizacje podobng jak QCC5141 z ograniczong funk-
cjonalnoscig. Dostepna jest wersja QCC3046 z jednym rdzeniem
DSP. Uktady sa okreslane przez producenta jako gotowe do obstugi
standardu LE Audio.

KROK PO KROKU KURSY EP

MASTER MODE o o
Platforma oceny dzwigku LE Audio
= X = Urzadzenia Bluetooth LE Audio nie sg jeszcze powszechnie dostepne,
SOUNDCLEAR SOUNDCLEAR' 5 " . . . ) .
ale chipsety i narzedzia programistyczne zaczynaja by¢ dostepne juz
- teraz. Bluetooth SIG oglosil nowy standard, jednak profile nadal wy-
> magaja ratyfikacji, co jest spodziewane jeszcze w tym roku [12]. Czy
4 . . ~ . . .

to oznacza, ze musimy czekac przez rok? Niekoniecznie!
— -+ = + Nordic Semiconductor we wspétpracy z firma Packetcraft, dewe-
————— %“‘——— - loperem stosu Bluetooth Low Energy, uruchomit platforme oceny
_%c.um tocic> (NQNORDLC  Scmusiocc i dzwieku LE Audio [4] (fotografia 5). Rozwiazanie Nordic LE Audio
- = = sklada sig z referencyjnego projektu sprzetowego opartego na fir-
Fotografia 5. LE Audio Evaluation Platform firmy Nordic Semicon- mowym uktadzie nRF52832 (kwalifikacja Bluetooth 5.2), ukta-
ductor [4] dzie scalonym inteligentnego kodeka CS47L35 firmy Cirrus Logic
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Rysunek 6. Schemat blokowy procesora nRF5340 [11]
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ze zintegrowanym procesorem DSP audio o niskim poborze mocy,
stosem Packetcraft Bluetooth LE i obstuga warstwy tagcza LE Audio
oraz LE Audio Software Development Kit (SDK). Platforma umozliwia
programistom rozpoczecie oceny technologii dla takich produktéw
Bluetooth LE Audio, jak glosniki bezprzewodowe, stuchawki nauszne
i prawdziwie bezprzewodowe ,wktadki douszne”.

Platforma ewaluacyjna zawiera zlacze akustyczne, do ktérego
mozna dolaczyé do szesciu mikrofonéw lub dwa glosniki, gniazdo
stuchawkowe 3,5 mm, gniazdo zrédta 3,5 mm oraz ztgcze USB do ta-
dowania i debugowania (przy uzyciu narzedzi programistycznych
firmy Nordic Semiconductor) a takze strojenia akustycznego (za
pomoca platformy Cirrus Logic WISCE). Platforma ewaluacyjna
pozwala na wydtuzenie czasu pracy baterii o 40% w poréwnaniu
do rozwiazania z klasyczng transmisja Bluetooth.

Platforma ewaluacyjna jest tylko rozwigzaniem typu ,proof of
concept”. Firma Nordic Semiconductor przygotowuje zestaw Audio
oparty na nRF5340, ktéry bedzie zgodny z LE Audio.

Pierwszy procesor komunikacyjny SOC z dwoma
rdzeniami Arm Cortex-M33
Unikalng cechg uktadu nRF5340 jest zastosowanie jako rdzenia apli-
kacyjnego i komunikacyjnego dwéch rdzeni Arm Cortex-M33 [11].
Architektura uktadu nRF5340 oraz wydajno$¢ energooszczednego
rdzenia aplikacyjnego daja dobre podstawy do realizacji komunika-
cji ze standardem LE Audio [S34]. Dzigki stosowi oprogramowania
obstugujagcemu LE Audio, radio nRF5340 obstuguje kanaty izochro-
niczne LE, a LC3 dziata wydajnie na uktadzie SoC. nRF5340 ma row-
niez wbudowany uktad audio PLL do synchronizacji dzwigku w celu
zapewnienia prawdziwego bezprzewodowego odtwarzania stereo.
Schemat blokowy procesora nRF5340 zostal pokazany na ry-
sunku 6. Rdzen aplikacyjny ARM Cortex-M33 zapewnia energo-
oszczedng arytmetyke (DSP), obliczenia zmiennoprzecinkowe (FPU),
kontroler przerwan (NVIC) oraz modut ochrony pamieci (MPU).
Moze pracowacé z obnizong czestotliwoscia zegara ze 128 MHz
do 64 MHz (przy uzyciu skalowania napiecia i czestotliwosci) co po-
zwala na zmniejszenie mocy zasilania (510/255 CoreMark, 65/76 Co-
reMark/mA). Ma dotaczong pamie¢ Flash (1 MB), RAM (512 kB) oraz
8 kB 2-droznej asocjacyjnej pamigci podreczne;.

Wybrane pozostate artykuty kursu Systemy dla Internetu Rzeczy
[S34] nRF5340 - pierwszy procesor komunikacyjny SOC z dwoma rdzenia-
mi Arm Cortex-M33, EP 2/2020
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Rdzen aplikacyjny na zastosowang technologie Arm TrustZone
oraz Arm CryptoCell 312. Technologia Arm TrustZone oznacza,
ze modul posiada obszary zabezpieczone oraz nie zabezpieczone.
Aspekty krytyczne, jak obstuga kryptograficzna i klucze, moga by¢
umieszczone w obszarze zabezpieczonym, do ktérego nie ma bez-
posredniego dostepu. Zapewnia to najwyzszy poziom szyfrowania
i zabezpieczen aplikacyjnych na rynku. Obie technologie zapewniajg
réwniez bardzo energooszczedng prace.

Rdzeri komunikacyjny (network) ARM Cortex-M33 jest przezna-
czony do obslugi komunikacji radiowe;j. Jest taktowany z czesto-
tliwos$cig 64 MHz i jest zoptymalizowany pod katem niskiej mocy
i wydajnosci (238 CoreMark, 101 CoreMark/mA) Uktad ma 256 kB
pamieci Flash oraz 64 kB pamigci RAM i jest w pelni programo-
walny. Rdzenh komunikacyjny ma dotgczony koprocesor kryptogra-
ficzny do wykonywania w locie operacji zgodnych z 128-bit AES/
ECB/CCM/AAR.

Kazdy rdzen posiada wlasny uklad Inter-processor communica-
tion (IPC) stuzacy do wysylania i odbioru zdarzen pomiedzy nimi.
Komunikacja zachodzi poprzez wiele kanat6w. Pamie¢ dotgczona
do rdzenia aplikacyjnego jest mapowana w przestrzeni adresowej
rdzenia komunikacyjnego. Oznacza to, ze rdzen komunikacyjny
moze jg wykorzystywacé jako pamieé¢ wspétdzielong do komunikacji.
Procesor nRF5340 posiada tez uktad Mutually exclusive peripheral
(MUTEX), dostepny z obu rdzeni, stuzacy do zablokowania zasobu
wspoéldzielonego przez oba rdzenie. Dzielony zas6b moze by¢ uzyty
tylko przez jeden rdzen i przez ten czas jest zablokowany. Do bloko-
wania i odblokowania stuzg bity w specjalnych rejestrach Mutex.

Kazdy rdzen procesora posiada zestaw wiasnych moduléw pery-
feryjnych. Dodatkowo rdzen komunikacyjny ma dostep do uktadéw
peryferyjnych dotaczonych do rdzenia aplikacyjnego. Uktad udostep-
nia 48 wyprowadzen GPIO (w obudowie 7xX7 mm aQFN94), cztery
zegary RTC (24-bitowe), 6 timeréw (32-bitowe), przetwornik ADC
(12-bitowy, 200 ksps), interfejs mikrofonu cyfrowego (PDM), cztery
wyjScia PWM, port I?S, cztery porty UART, trzy porty I?C oraz cztery
porty SPIL. Port QSPI (96 MHz) umozliwia wykonywanie kodu z do-
laczonej zewnetrznej pamieci Flash.

Uktad umozliwia jednoczesng (concurrent) prace w jednej sieci
z protokotem Bluetooth LE oraz w drugiej sieci typu Mesh z proto-
kotem Bluetooth Mesh, Thread lub Zigbee. Oprogramowanie uktadu
scalonego nRF5340 jest wspierane przez pakiet programowy nRF
Connect SDK.

Moduty serii BL5340 firmy Laird Connectivity
Najnowsza seria moduléw BL5340 firmy Laird Connectivity (w opra-
cowaniu) wyposazona w uklad scalony nRF5340 firmy Nordic Se-
miconductor jest ukierunkowana na najwyzsza wydajno$¢ przy
najnizszym budzecie mocy [13]. Modul BL5340 charakteryzuje
sig bardzo dobrymi parametrami poboru mocy: 5,3 mA (+3 dBm
TX), 4,1 mA (0 dBm TX), 1,3 pA (system wlaczony) oraz 0,9 pA (sys-
tem wylaczony).

Jest to bardzo dobry przyklad jakie mozliwosci szybkiego roz-
poczecia rozwoju technologii Bluetooth LE daje zastosowanie go-
towego bloku radiowego z calym bogactwem firmowych pakietéw
programowych. Dostarczane oprogramowanie obejmuje system
operacyjny czasu rzeczywistego Zephyr RTOS oraz pakiet progra-
mowy Nordic nRF Connect SDK. Umozliwia to natychmiastowe
uzycie wielu mozliwo$ci komunikacji standardu Bluetooth LE 5.2:
urzadzenie peryferyjne/centralne, 2 Mb/s (wysoka przepustowo$¢),
kodowane LE (daleki zasieg), lokalizacja w czasie rzeczywistym
AoA/AoD, LE Audio/kanaly izochroniczne, sie¢ BLE Mesh oraz
bezprzewodowa aktualizacja oprogramowania Firmware Over the
Air (FOTA).

Plytka drukowana o bardzo matych wymiarach 15x10x2,2 mm
jest wstepnie certyfikowana. Dostepne sg wersje moduléw z anteng
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Fotografia 7. Moduty Bluetooth 5.2 serii BL5340 firmy Laird Connectivity [13]

wbudowang lub dotgczeniem zewnetrznej oraz warianty ze zinte-
growanym wzmacniaczem nRF21540 PA/LNA (fotografia 7) do za-
stosowan o wyzszej mocy TX (+10 dBm).

Podsumowanie

LE Audio rozszerza mozliwosci klasycznego dzwieku Bluetooth.
Bedzie obstugiwal zar6wno polaczenia glosowe, jak i aplikacje
do strumieniowego przesylania muzyki. DZwigk Bluetooth umoz-
liwia konsumentom stuchanie muzyki i rozrywke bez kabli. Wpro-
wadzenie LE Audio pomoze jeszcze bardziej przyspieszy¢ wzrost
rynku dzieki prawie 2 miliardom urzadzen audio i rozrywkowych,
ktére majg by¢ dostarczone do 2024 r. Wsteczna kompatybilnosé
z istniejacymi produktami Bluetooth bedzie nadal niezbedna,
a urzadzenia dzialajagce w dwoch trybach obstugujgce funkcje LE
Audio i klasyczny dzwiek Bluetooth bedg miaty fundamentalne

znaczenie dla uzytkownika. LE Audio to technologia uzupetnia-
jaca, a nie zastepcza.

Wprowadzona ostatnio dla telefonéw komérkowych platforma
Snapdragon 888 firmy Qualcomm zawiera system facznosci Qual-
comm FastConnect 6900 ze zintegrowanymi funkcjami audio Blu-
etooth 5.2 i Qualcomm aptX, a takze obstuge urzadzen mobilnych
LE Audio. Umozliwia to obstuge udostepniania dzwigku wielu od-
biorcom (Audio Sharing). Juz teraz platforma zostala zastosowana
w 86 telefonach ré6znych producentéw.

Pomimo spowolnienia ratyfikacji profili LE Audio spowodo-
wanego epidemig COVID-19 standard LE Audio i tak zaczyna sie
szybko upowszechniac.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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