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摘 要：论述了蓝牙协议的体系结构、核心协议、蓝牙传输机制、硬件模块的组成和部分多媒体音频格式。针对基于同步 

SOO链路的典型蓝牙音频应用模型所存在的一些固有缺陷，提出了一种基于ACL异步链路的新型BRTAAM蓝牙音频应 

用模型及相应的BRTATP算法，详细地阐述了该算法的同步原理及数据分组格式，最后指出了进一步的研究目标。 
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Abstract：Brieflydiscussbluetcoth protocol architecture，protocol core，transfermode，ICmodel andmulti—media audioformats．Discusses 

the existing defects of bluetcoth audio application model based on SCO link，put forwards a new BRTAAM bluetooth audio application 

model basedonACLlink  anditsBRTATParithmetic，addressesthe principleof arithmetic’S synchronizationandits packetformatinde— 

tail，points out the future research target． 
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O 引 言 

典型的蓝牙音频应用模型(如图 1所示)是蓝牙组 

织最早提出的应用模型之一 ，它使用了蓝牙基带的同 

步定向 sco链路以及速 率为 64kb／s的对 数 PCM、 

CVSD编解码技术，合适的音频编码将在链路管理器 

之间协商后进行选择，音频数据不需要流经 L2CAP层 

而直接到达基带层。具有协议模型层次少、算法和线 

路简单等突出优点。但是，这个模型也存在一些致命 

的缺陷，主要表现在二个方面： 

(1)由于音频数据分组采用的是同步sco链路，它 

不包括循环冗余检测(CRC)，且不允许重传，因此，它 

传输的音频难以得到 QoS保证； 

(2)64kb／s传输速率较低，只适合语音传输，完全 

不适用于如CD、AC一3等高质量的音频传输应用。 
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蓝牙技术除了提供点对点的同步定向传输方式 

外，还提供了基于异步链路ACL传输方式，该方式可 

支持最大不对称 723kb／s(回程为 57．6kb／s)，或对称 

433．9kb／s的传输速率。从应用范围来看，采用异步 

传输技术来传输高速、高质量的音频数据将是蓝牙应 

用的重要发展方向之一。 

鉴于上述原因，提出了利用异步链路ACL分组技 

术实现的新型蓝牙音频应用模型 (Bluetooth Real— 

TimeAudio Application Modd，BRTAAM)及相应的蓝 

牙实时音频传输算法(Bluetooth Real—Time Audio 

Transfer Protocol，BRTATP)，它可以在异步传输机制 

上实时地实现高质量的双声道、5．1声道环绕立体声 

等音频媒体数据传输，并提供了可靠的QoS保证。 

1 蓝牙及多音频媒体 

1．1 蓝牙协议的体系结构 

蓝牙体系结构中的协议自底而上，分为四层，即： 

(1)核心协议：基带、LMP、L20 、SDP； 

(2)电缆替代协议：RF℃I 心，I； 
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(3)电话传送控制协议：TCS二进制、AT命令集； 

(4)可选协议：PPP、UDP／q'CP／IP、OBEX、WAP、 

vCard、vCal、IrMC、WAE。 

除了上述协议外，蓝牙规范还定义了主机控制接 

V1(HCI)，它可位于 L2CAP上层，也可位于其下层 j。 

蓝牙核一12"协议及无线单元是蓝牙技术实现的关 

键，绝大多数应用都需要它，其它协议则可根据应用需 

要而定。典型的音频应用一般只需要蓝牙核心协议 

(如图 1所示)。 

[互I二 ] 

图 l 典型应用模型 

1．2 蓝牙数据传输原理及数据格式 

蓝牙协议采用电路交换和分组交换的混合方式， 

以全双工时分(TDD)传输方案实现全双工传输，其符 

号速率为 lms／s，信道被划分为 度为6Z5p．s的时隙。 

保留时隙用于同步分组。可支持一条异步数据信道和 

多达3路同步语音信道，或者一条同时支持异步数据 

和同步话音的信道。每一条语音信道支持 64kb／s的 

同步语音连接，异步信道可支持最大723．3kb&(回程 

为 57．6kb／s)的不对称数据传输，或者 433．9kb／s的对 

称数据传输。 

蓝牙工作在 2．4GFIz的 ISM 频段，在欧美使用带 

宽为 83．5MHz，设置 了 79个射频跳频 点，间 隔为 

1MHz；在 Et本、西班牙、法国压缩了带宽．设置了23个 

跳频点，间隔仍是 1MHz。理论跳频速率为 1600跳／ 

s
[1， 

。 

蓝牙基 带支持二种连接方式：同步定 向连 接 

(SCO)方式：主要支持 64kb／s的话音传输；异步连接 

方式(ACL)：主要用于分组数据。 

基带控制器采用三种纠错方式：1／3前向纠错编 

码(FEC)、2／3前向纠错编码、自动请求重传(ARQ)。 

为了确定有效载荷正确与否，CRC应加载于有效载荷 

中，ARQ方案只工作于分组的有效载荷上。分组头和 

同步语音有效载荷不受 ARQ保护。 

分组数据遵循 IJttle Endian格式，其标准分组格 

式为： 

识别码(72位)，头(54位)，有效载荷 (0～2754 

位)。 

1．3 多媒体音频格式 

对于CD，当采样频率为44．1kFIz时，双声道 16bit 

的速率为 

44．1×1000×2×16=1411200bits／s=1．4112Mb／s 

对于 MPEG一1的层 1、层 2、层 3，数据速率分别 

为：384kb／s、192kb／s和 128kb／s。 

对于杜比AC一3，码率范围为：32～640kb／s，其典 

型应用是 5．1声道消费格式 384kb／s和双声道 192kb／ 

s
r3I4】

。 

由此可见，采用基于64kb／s速率的SCo分组技术 

的蓝牙典型音频应用模型是无法传输高质量的音频数 

据的。 

1．4 蓝牙硬件模块描述 

蓝牙硬件主要由四个部分组成，即：无线射频单 

元、链路控制器(LC)、DSP微处理器和主机接 口。蓝 

牙规范规定主机接口至少要支持 USB、PC卡。 

2 模型与算法研究 

2．1 协议栈模型 

音频协议模型如图 2所示，由蓝牙核心协议和应 

用组成 ，OSI自底而上共分 5层，即基带、HCI、L2CAP、 

SDP和BR 盯P、应用层。 

BRTATP算法模型如图3所示，其主要功能二个 ： 
一 是通过同步控制器来管理和调度异步流数据，确保 

ACL异步链路能够连续发送实时流媒体数据；二是将 

媒体数据切割为适当的媒体对象粒度，以满足流式数 

据的传输 J。 

图2 BRTATI 模型 

同 事件报告 

步 媒体流 低 

控 层 

制 控制信令 协 

器 议 

图3 BRTA1、P算法模型 

2．2 Q 与同步 

仅从传输速率角度来看，用ACL高速传输模式可 

传输目前许多高质量的音频数据。但是 ，音频数据的 
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传输要求很高的连续性和实时性，而 ACI 链路是基于 

无链接异步数据分组的传输，当链路质量不高时，为了 

确保服务质量，它对不可靠数据采用了重传机制，重传 

次数需视链路质量而定。因此 ，链路的时延和抖动具 

有不确定性，若媒体对象回放时间≤传输时延，可正常 

表现；反之，则造成播放的不连续。音频端到端延时最 

大为 500ms，抖动应小于 10ms。超 出这个限度，听众 

就会有明显的不适感觉。因此，采用 ACL链路的蓝牙 

音频应用模型，其关键技术之一在于解决传输链路的 

时延问题，即媒体流的同步【4 J。 

(1)Q。s定义与控制信令格式。 

同步要求可以用服务质量(QoS)来表达，QoS定 

义为一个六元组参数集：(Sever—Type，Com—Rate，To— 

ken—rate，Peak—Bandwith，Latency，Delay—Variation)， 

其中Sever—Type：服务类型，表示所需服务的层次； 

Com—Rate：通讯速率，表示一个应用按照该速率连续 

发送数据；Token—rate：最大令牌长度，如果达到最大 

令牌长度，应用就必须等待，或者将数据丢弃；Peak— 

Bandwith：带宽峰值，来自应用的分组连续传输速率； 

Latency：时延，指源端传输一位和首次无线传输之f“J 

的最大可接受延迟；Jitter：抖动，分组最大延迟时间和 

最小延迟时间之差，应用采用该值来确定 目标端所需 

缓冲区的大小。其中Bandwith=DH5分组速率，I 一 

tency=500ms，Jitter=10ms ( 控制信令格式如图 4 

所示。 

类型=0x003 l长度(22字节)I标志(1字节) l服务类型(1字节) 

通讯速率(4字节) l 最大令牌长度(4字节) 

峰值带宽(4字节) I 时延(4字节) l 抖动(4字节) 

图4 服务质量(QoS)控制信令数据格式 

(2)同步控制算法。 

为方便叙述，定义如下： 为一个媒体对象表现 

时间， 为一个媒体对象传输时间，T d【为一个媒体 

对象传送应答时间，T为一个蓝牙分组标准传送时间， 

T= +T ， 为最大时延时间，△ 为i个媒体对 

象的时延，Mo为媒体对象粒度，z为一祯音频数据大 

小，P为一个蓝牙分组大小，MTU为蓝牙最大传输单 

位。 

为确保媒体对象表现的连续性，必须同时满足下 

述规则。 

规则1：假设媒体对象粒度Mo，则Mo必须同时满 

足： 

fMo= n×Z 

f Mo= l×MTU 

1，z=MOD(P／Z) 

【优：1．2．3⋯ 

规则 2：为了能保证 目标节点连续地表现或回放 

媒体对象，一个媒体对象的表现时间必须不小于媒体 

对象一次传送时间与应答时间之和，即： ≥ T： 

+ Tack。 

规则 3：由于蓝牙 ACL链路重传次数具有不确定 

性，因而它导致了传输时延的不确定性，为了消除媒体 

对象表现时间与传输时间不匹配时可能造成的表现不 

连续，目标节点必须预取一定数量的媒体对象粒度 

B ，B 必须满足：B ≥ ／T。 

规则 4：为了能保证 目标节点连续地表现或回放 

媒体对象，源节点第 是个媒体对象最迟发送时间t 不 

能迟于(是一1) +(B一1)×Wm一链路总时延，即： 

盟  

≤ (是一1)T +(B一1)×T’，J】一 aT,。 

规则 5：为了确保目标节点媒体对象的顺利表现 

以及源节点不死锁，必须确保单个媒体对象传输最大 

时间 T一 是有限的，即 T 诅x≤ 。 

规则 1～5证明略。 

同步控制算法概要描述： 

Step@：初始化媒体对象粒度Mo，Mo必须满足规 

则 1条件； 

Step@ ：根据链路质量预设缓冲队列 Buffer，Buffer 

满足：Buffer≥ B ×Mo； 

StepQ ：发送第一个蓝牙分组，同步蓝牙时钟； 

Step@ ：发 送 个分 组 预置 缓 冲 队列，优 = 

Buffer／Mo； 

Step@ ：目标节点按 FIFO方式连续读取缓冲队列 

分组 ，解包； 

Step@ ：Read源节点检测 目标节点缓 冲队列 

Buffer，准备发送数据分组 Packet ，Packet 为后续分组 

是，是 = 1，2，⋯。 

Step(2)：发送与调整 

do case(Buffer) 

case：Overflow／／缓冲队列溢出； 

Wait；／／缓冲队列满，则等待； 

case：empty／／N冲队列空； 

Send Packetk；／／发送 Packetk为后续分组k，k=1，2，⋯。 

计算 Tn Tk，Tk=in×(TD+1 )。 

If(T nx≤1"1．and．Tk≤ ((k一1)T_m+(B一1)×T．m— 

k—l 

∑△ )) 
● I 

Send Packetk；／／发送Packetk，Packetk为后续分组k，k=1， 

2， ”。 

e】se if(T ≥TE and Tk≤ ((k一1)Tlm+(B一1)×T_m— 

k—l 

∑△ )) 
l 

Abandon Packetk；／／：~t弃发送分组； 

K=k+1：／／准备下一分组 ； 
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Renturn Step ；／／返回第六步； 

else 

return StepO；／／返回第四步； 

ealdif 

endcase 

Step⑧：若媒体传送完毕 ，则结束；反之，返回第六 

步。 

2．3 数据分组格式 

(1)BRTATI 层数据格式。 

BR P层数据格式如下： 

类型(8)，长度(16)，媒体数据(0～65509位)，尾 

(2位)。 

定义 ： 

①类型字段：字长8位，音频格式说明； 

②长度字段 ：字长 12位，音频有效载荷长度说明； 

③媒体数据 ：长度为 0-65509，是音频数据主体； 

④尾字段 ：长度 2位，00表示媒体数据起始祯，10 

表示媒体数据后续祯，l1表示媒体数据结束祯。 

(2)L2CAP数据格式。 

L2CAP基于分组，允许高层协议和应用传输接收 

长达64kb的L2CAP数据分组。它遵循基于信道的通 

讯模型，一条信道代表远程设备上二L2CAP实体间的 
一 数据流。信道可以是面向连接的．也可以是无连接 

的，本算法将采用前者。数据格式如下： 

*长度(2字节)，信道 lD(2字节)，有效载荷(0～ 

65535字节)。 

*长度：指示了有效载荷(来自上层协议的分组数 

据)的大小； 

*信道 ID：用于标识分组的目标信道终端。信道 

ID取值与接收分组的设备有关。 

*有效载荷：来 自上层协议或者发送到上层协议。 

用于面向连接的分组MTU的最小值将在信道设置期 

间协商，用于信令分组的 M ru的最小值为 48字 

节 6I。 

(3)HCI数据格式。 

与其它有效物理介质相比，基带协议定义的分组 

在大小上受到限制，所以大的L2CAE分组必须在无线 

传输之前由HC1分段成为多个小基带分组。同样，收 

到的小基带分组也可以重新组装成为 大的单 一的 

12CAP分组。这个过程分为分段与重组(SAR)。 

在发端，HCI将 I2CAP分组分段成为许多小ACL 

数据格式，对于 L2CAP分组的第一段 ，L—CH=10，其 

余段的L_CH=0l。在收段，ttCI将来自ACL层的分 

组送往L2G 层，12CAP层应用则根据分组头中的 

长度段 信息将 数据 重组成 为完 整的 L2CAP分组。 

HCI数据格式如图 5所示。 
0 3 7 ll l3 I5 3l 

I 堡塑堡! 焦 l!! 堡查! 垫 l! 主量查! 丝 墼堡璺 ! 皇— I 
墼 堡 l 

图 5 HCI ACI 数据分组 

(4)ACL层数据格式。 

传输高质量的音频信息需要链路高速发送数据， 

使用DM5分组，其数据格式如下： 

有效载荷头(2字节)，信息位(最多339字节)， 

CRC(2字节)。 

其中有效载荷头数据格式如下： 

L—CH(2位)，FLOW (1位)，长度 (9位)，未定义 

(4位)。 

对于 L2CAP分组起始位 ，Ll CH=10；对于分组 

延续，L—CH=01。 

2．4 数据分组的解封包过程 

数据分组解封包过程如图 6所示，其中数据封装 

过程为：高层音频数据经过分段打包形成 BRTATP格 

式，BRTATP数据向下进人 L2CAP层有效载荷字段， 

L2CAP层数据经封装后进入 HCI层数据字段 ，HCI层 

数据经分段，最后进人基带的ACL有效载荷字段。数 

据解封过程与此相逆，ACL层数据经重组后，向上直 

至最高层完成的应用层数据的重组 J。 

应用音频数据 应用层 

一 ⋯ ⋯ JL一— 一一一 
BRTATP标志I应用音频数据 尾 』 BRTATP 

． ． ⋯ ⋯ 一  ～ ±一⋯ 一 
『L2CAP标志 f BRTATP层数据 L2CAP屡 

t 蔗 
HCI层 

—丁～下～ ⋯一 
j ■ —丁 ～ ACL层 

图6 数据分组解封包过程 

3 结束语 

文中所提出的模型与算法具有较高的 Q ，音频 

的表现在一定的范围内有很高的连续性 ，在“信息家电 

构架与家居服务器的研制”项 目中得以实现，顺利地完 

成了如 MJ】3、AC一3的 5．1声道和双声道等高质量的 

音频信号的传输。对于 CD音频，由于它的速率达 1． 

41Mb／s，在项目中对它进行 了 1：3的无损固定压缩， 

因而也得以顺利传输。该模型及其算法主饕是利用一 

块蓝牙模块传输未解包的音频数据，其缺点是目标节 

点的软件开销较大。因此，将进一步研究已解包音频 

数据的发送，使之更加适用于低成本、移动式设备的应 

用。 
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删除 NODE接点，同时渊整 NODE链和Free链。 (2)如果此对象为空则没找到，否则比较这个对象 

描述信息与输入的对象描述信息是否相等。 

(3)如相等则找到丫．返L口1这个对象，且对这个对 

象的引用加一。 

(4)如果没找到继续执行 Hash()，计算出新的数 

组下标，重复上面的步骤直到找到要找的图片的地址 

或返回一个空的。 

图6 管理器的链式表示状态 3 结束语 

大致算法如下： 本内存管理器没计模式已经在一平台无关的播放 

输入：一个对象指针。 器库函数中使用，播放器中的一些常用图片，如图标 

输出：对 NODE链、Free链的修改。 等皆放置管理器中。播放器移植时无需改动播放器本 

算法： 身代码，只需利用本设计模式重新实现本内存管理器。 

(1)把这 个对象指针对应的 NODE接点设置为 在同一款手机上测试时发现，用本内存管理器能部分 

Free。 提高性能。本模式可以应用到整个系统中，它可以有 

(2)判断此 NODE的前驱接点是否为 Free。是则 效的减少系统设计的复杂度和提高整个系统的效率。 

合并这两个 NODE接点。 文中创新点：提出一种内存管理中间件设计模式， 

(3)判断此 NODE的后继接点是否为 Free，如果 能有效地屏蔽操作系统内存管理的差异，使应用软件 

是合并这两个接点。 可以更方便地在不同操作系统之间移植，同时能方便 

(4)向下调整 freeNode链，从此接点开始依 NODE 应用开发中的设计。 

链向下(即每次按 nextNode往下查)查找第一个 Free 

接点，找到则把它设置为此接点的后继 Free接点。 参考文献： 

(5)向上调整 freeNode链，从 pre接点开始依 【1]BrooksF P．NoSilverBullet：Essence andAccidents ofSoft— 

NODE链 向上(即每次按 preNode往上查 )找第一个 wareEngin~ring[J]·IEEE Compt他r，1987，20(4)：10一 

Free接点，找到则把此接点设置为它的后继 Free接点。 

6 调整Ha 组 Free数组。 篓现 嚣 ： 荔 牲△的内存管理 
2·4 管理器中查找一对象 [3] J

。l R E．DocIln entiI1g Fr，衄1e、v。 ks usiI1g Parte 1s[c]／／ 

在管理器中查找一对象相对较简单，因为不存在 Proctx
．dings(X3PSLA ·92．ACM SIGPLANNotices．【 ．I．]： 

对 NODE链表和 freeNode链表调整，也不用对 Hash [s．n1]，1992：63—76． 

数组和 DEL数组进行修改。 [4]G叫sD．AframeworkofConcepmforRepresentingObjec~一 

输入：对象描述信息。 Oriemed Design and Design Parterre[R]．[s．1．]：Utrech~U。 

输出：指向此对象的指针，否则为 NULL。 。 Y 1997 
算法： [5 BarrM·c／C 嵌入式系统编程[M]·于志宏译·北京：中 

( 埘 对象描述信息进行散歹Ij计算 出输入值 在 国电
Shull

力出

F,

版社

Melo

’ 

m v R． ducciv。Meth0d fof 

Hash数组中对应的下标，根据这个下标找到图片的存 Disco edngI 印 Patren1s fron ol,ject—Oriented S。ftware 

放位置，然后找到一个对象。 Sysren1S[R]
． [s．1．]：Urfiversitv of Maryland，1996． 
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