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RESUMEN / ABSTRACT

En el presente trabajo se muestra el disefio déstems electronico que utiliza modulos XBee paaadmitir voz. Dichos
mdédulos operan sobre el estandar inalambrico IHEELS.4, el cual no esta concebido originalmenta fransmitir voz. Se
presenta una magueta configurable como dispositendinador o terminal, se muestra el circuito iesprque da soporte a
esta aplicacion asi como su funcionamiento. Unpegtérminal usando un microcontrolador adquierseidal de voz, la
digitaliza, la comprime y la empaqueta regido porpuotocolo disefiado especificamente para tallfos. paquetes son
entregados via serie a un médulo XBee que permiteomunicacién inaldmbrica con otro médulo XBeeaglb en el
dispositivo coordinador. El coordinador realizaflacion de receptor logrando reconstruir la sefealvdz. Ademas, se
muestra la estructura de los diferentes comandescgnforman el protocolo de comunicacion disefiaata fograr que el
coordinador controle a los dispositivos terminalEgalmente, se exponen los resultados obtenidosoieter a dos
maquetas complementarias a una serie de psaebfuncionamiento.

Palabras clavesXBee, microcontrolador C8051F320, ADPCM.

The current paper addresses the design of an eleictsystem using XBee modules to transmit vdibese modules operate
on the IEEE 802.15.4 wireless standard, which isanminally intended to transmit voicé configurable model is presented
as both, a master or a terminal device. The printeduit board supporting this application and opépn is discussed. A
terminal equipment is programmed through the usea gfrotocol, this specifically designed for acqogj digitizing,
compressing and packing the voice signal using @ounontroller. Packages are delivered via seriahmounication to an
XBee module that allows wireless communication witier XBee module located in the master device. Mster device
performs the function of managing receiver in ortereconstruct the voice signal. Moreover, theusture of the various
commands is shown. This commands are used fornmeplethe communication protocol and allow to maniit@ terminal
devices by the master device. Finally, the resaiés obtained using two complementary models anddisirtion of the
received signal is analyzed.

Key words:XBee, microcontroller C8051F320, ADPCM.

Electronic system design based upon XBee modulesrémsmitting voice signals.

| NTRODUCCION

Las tecnologias inalambricas han presentado unienmgrtante en la actualidad, esta proliferaciédedge a las ventajas que
exhiben sobre las tecnologias cableadas; flexdllidiisponibilidad y conectividad. Resaltan erieredes PANRersonal
Area Network Bluetooth y ZigBee, siendo este Ultimo estandanejor apuesta para la reduccién del consumayétieo y
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el costo. Uno de los inconveniente de ZigBee essguencuentra entre las redes de menor ancho da[bircuestion por lo
cual su uso es regularmente encaminado a la traidsmile sefiales provenientes de sensores y ofii@sos@s que no
requieran altas tasas de envio[2].

La idea de transmitir voz sobre el estandar 802.&&ne dada por las ventajas que ofrecen las tekaxlas en él, entre las
cuales se encuentran: bajo costo y bajo consfumoamentalmente[l, 3], aunque es de suponer goErm@an un gran
namero de inconvenientes dado que actualmente mifahricante comercializa dispositivos basados igBee para estos
fines[4]. Tradicionalmente, ZigBee ha quedado ratkega entornos de sensores de sefiales menos @snplejla voz[5].

En este trabajo se muestra el disefiomsistema que permite transmitir voz usando m&ilXlBee de la serie 1, producidos
por el fabricante Digi. Estos médulos se rigen glagstdndar de nivel de enlace IEEE 802,144 es la base del protocolo
ZigBee. Este sistema esta conformando por un disgpsoordinador y varios dispositivos finalessde el coordinador se

ejercera el control del dispositivo final que seateescuchar.

Para darle soporte fisico a este disefio experifnemtzonstruyeron varias maquetas idénticas. Cadmeta estd compuesta
por un microcontrolador C8051F320 de SILAB al ceal le incluye un mdédulo XBee, algunos indicadoresiticos,
puentes y varios botones pulsadores. En el cakmsabspositivos transmisores se acopla un bloguaddjuisicién de sonido
para conformar uno de los dispositivos terminat@entras en el coordinador es acoplado un amplificpara audifonos.

El firmware de los microcontroladores es el mismasaptodos. Esto permite que las maquetas searabtédis tanto como
terminales o comaoordinadores. Existira un solo dispositivo cooadior en la red que ejercera control centralizadweso
todos los dispositivos terminales. No sera poséiseuchar mas de un dispositivo terminal al unispeop todos estaran
disponibles para conexion.

REDES zZIGBEE

El estandar ZigBeede manera similar al modelo O®pen System Interconnectjpesta constituido por diferentes capas,
las cuales son independientes una de otra[2, 6]aHigura 1 se muestran las diferentes capas quéoman la pila de
protocolos para ZigBee.

Capa Aplicacion Usuario

Capa Soporte
ZigBee Alliance
Capa Red

Capa Enlace

IEEE 802.15.4
Capa Fisica

Figura 1. Diferentes capas que conforman la pila dgrotocolos para ZigBee.
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Los mddulos XBee de la serie 1 implementan solagnéa® dos primeras capas del modelo OSI, niveddigi nivel de
enlace. Por tal motivo, al utilizar estos méduld@eX se opera bajo el estdndar IEEE 802.15.4 y melgorotocolo conocido
como ZigBee[7]. Existen dos variantes de estos to§dXBee y XBee PRO los cuales se muestran eiglad2.

Estos dispositivos pueden comunicarse entre shycempatibles en la disposicion de sus terminadlasdiferencia entre
estos moédulos radica, principalmente, en la poseteitransmision, la sensibilidad de recepcidnopesumo(8].

En la tabla 1 se muestra una comparacion entre smbdelos atendiendo al alcance y la potenciaasesimision. En cada
caso la antena es un monopolo elemental.

M ODULOS XBEE Y XBEE PRO

Figura 2. Mdédulos XBee y XBee PRO de la serie 1.

Tipo de XBee XBee 802.15.4 XBee 802.15.4 PRO
Alcance interiores(m) 30 100
Alcance exteriores(m) 100 1500

Potencia de Transmision 0 dbm 20 dbm
Sensibilidad de recepcion -90 dbm -100 dbm

Tabla 1. Comparacion entre XBee y XBee PRO.

Una de las cualidades de la tecnologia Zigbee methble reduccion del consumo energético. Estogga manteniendo a
los médulos en estado de inactividad (modo de guafando no reciben, ni transmiten informaciénivacidose cada cierto
periodo de tiempo para chequear si deben recipinalinformacion[9].

Atendiendo al consumo energético los modulos XBR® Megan hasta 250 mA en transmision y 55 mA eepeion. El
consumo de los mddulos XBee puede llegar hastaA®mtransmision y 50 mA en recepcion. Cuando sei@mtran en
estado de inactividad ambos modelos consumen 5@agia[10].

L A SENAL DE VOZ

La sefial de voz es el conjunto de ondas que senelsticomo resultado de la vibracion de las cuevdeales con un
contenido espectral muy caracteristico[11]. El ootg de frecuencias que es posible percibir pooiégb humano esta
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comprendido entre los 20 Hz y 20 KHz[4], sin emlpailg mayor parte de la informacion que transplartsefial de voz se
concentra entre los 300 Hz y 3400 Hz[12]. Estaipares la que se transmite en las redes telefénimagencionales y se
conoce, por ello, como ancho de banda telefénitoedfo de las frecuencias se eliminan, con lolgsi@quipos pueden ser
mas simples, reduciendo asi su coste, aunque geceedu calidad.

En este trabajo se establece un ancho de band&He,do0 que significa una mejor calidad que endsemas telefénicos
tradicionales. Por tanto, para eliminar el fenédmepaliassing se aplica el criterio de Nyquist, lo que impligae la
frecuencia de muestreo debe ser, como minimo, 1IZKH Se decidié utilizar como frecuencia de muezstl2,5 KHz para
alejarse de la frecuencia critica de muestreo deH2

La seleccion de la frecuencia de muestreo es wetspnportante en este trabajo, ya que esto afiéetetamente el flujo de
datos en la red inalambrica. Atendiendo a la frecizede muestreo y considerando un convertidoogoatligital de 8 bits
de resolucién, se necesita transmitir 12500 muepwwasegundo, multiplicado por 8 bits (100 Kbps).

Se debe destacar que a pesar que el estandar [EEE 8} establece 250 Kbps como velocidad de moiduiala velocidad
efectiva es notablemente inferior a 250 Kbps debitimdo el proceso de entramado, de asociaciéfigooacion y chequeo
de datos. Esto provoca que el ancho de banda ¢jo@téelo como maximo a 100 Kbps[7].

En casos criticos de coexistencia con otras red#gambricas en el mismo espectro de frecuenciasadmision, o envio
constante de grandes volimenes de informacién, esneb caso de la voz, el ancho de banda se véndisim incluso hasta
60 Kbps. Este valor es menor que los 100 Kbps aeiosspara satisfacer los requerimientos iniciges, tanto se hace
necesario recurrir a algiin método de compresiorduminuya la cantidad de datos.

COMPRESION DE VOZ

Uno de los principales problemas que debe afrantaistema de transmision de voz es su limitacidaneho de banda. La
solucién a este problema generalmente suele semb@resion de las muestras obtenidas. Actualmedadteegran variedad
de algoritmos de compresién. Algunos simples, gueasan sélo en operaciones aritméticas con kmsja e compresiéon y
otros que emplean operaciones matematicas complejado como resultado excelentes tasas de comprasgbsta de
necesitar mayores recursos de procesamiento. Pqudocada solucion debe comprender un analisisuecioh de los
recursos con que cuente y requisitos que deba gurBgisten numerosos ejemplos de codec avaladosapdIT (Union
Internacional de Telecomunicaciones).

En el caso de este trabajo el método de compresidrasa en la recomendaciéon G.721 ADP@MaptativeDifferencial
Pulse Code Modulatigrny en un algoritmo desarrollado por IMK{ernational Media Associationfjue fue modificado por
Microchips[13, 14]. Solo se emplean operaciondsnéticas por lo que es posible implementarlo emiagrocontrolador de
gama baja.

ADPCM es un tipo de codificacién diferencial corrgidas, en la que la diferencia de la muestra madi respecto a la
muestra anterior se cuantifica con un paso de dicacion adaptativo. Este paso de cuantificacidragaptativo porque va
en incremento, o decremento, en funcién de la nadjdlie las diferencias previamente codificadas[12].

Existen variaciones y adaptaciones de algoritmeadizs en ADPCM que siguen una légica digital basadsoftware. Estos
bloques representan funciones, que son implemenigeiaeralmente en microcontroladores. Por tantioteata concebir
algoritmos que sélo utilicen operaciones aritnaiasegurando de esta forma la mayor simplicidaédmddica posible.

En los casos consultados se emplea una longitd® déts en la codificacion que logran comprimirsedebits, logrando una
razon de 1:4. Aplicando este mismo criterio se ieB& una compresion de 8 bits a 2 bits.

De esta forma para el muestreo de 12,5 KHz seitend2500 muestras multiplicado por 2 bits = 25 &hyara lo cual el
ancho de banda critico de 60 Kbps del estAdndar B2EL5.4 es suficiente para satisfacer los reqsisiecesarios para este
proyecto.

43



Alexis Castellanos Rodriguez, Franklin Padron Qeimil, Frank Martinez Suarez, Angel Damian Bar2dagela, Luis
Alejandro Madruga Milanés
RIELAC, Vol.XXXVI 2/2015 p.40-52 Mayo - AgostoSISN: 1815-5928

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE VOZ DISENA DO

El objetivo del trabajo fue disefiar un sistema ai@enicaciones de voz en tiempo real que permitaaacantidad limitada
de equipos terminales integrarse dentro del arezobertura de la red que se va a formar. Los egquipaninales podran
transmitir informacién hacia un nodo central (caoador) y recibir comunicacién de este nodo, par@&omunicarse entre

ellos. Para lograr este objetivo la configuraciéreld que se selecciond fue la de punto-multipuatabién conocida como
estrella, la cual se muestra en la figura 3.

e
—e

Figura 3. Topologia de la red para la trasmision inkhmbrica de voz (configuracion tipo estrella).

A partir del disefio de la red se desarroll6 unakgpyo capaz de trasmitir y recibir voz por vial&mbrica. El dispositivo
disefiado cuenta con diferentes etapas o bloquesiéas interactuaran entre si. La figura 4 muesdtdiagrama en bloques
del circuito disefiado en la maqueta configurabfeaual se le denominé RADIO XBee.

Como se muestra en la figura 4, se requiere lzatibn de un micréfono para la conversién de @fkde voz a una sefial
eléctrica. La sefal eléctrica obtenida por el nfi@ré es muy débil por lo que se introduce un ctocaicondicionador de

sefial. El circuito acondicionador permitira quaddial resultante pueda ser digitalizada a partimdeonvertidor anal6gico-

digital.

La sefial digitalizada sera procesada por un miatogiador C8051F320 de Silabs. El microcontroladombinado con un

médulo de comunicacién inalambrica XBee, se encarda la transmision y recepcién inalambrica deef@al de voz.
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Micrecontrolador

Software

Circuito
acondicionador
de sefial

Codificador

ADPCM

Mdadulo |
Soft d
e UART walr‘e e
H gestidn

Interfaz de
Usuario

Software

Circuito
acondicionador
de sefial

Decodificador

ADPCM

Figura 4) Diagrama en bloques de la maqueta configable.

La sefial recibida por el médulo XBee sera procepadal microcontrolador y enviada a un moduladmr gncho de pulso
que, unido a un circuito de acondicionamiento d&lsgermitira su reconstruccién y reproduccidnaaés de una bocina o
audifono. Ademas, es necesaria una interfaz deriasatendida por el microcontrolador para la interén directa del
coordinador con el sistema. Este sistema perngitixdar sefiales de voz por demanda del coordinador.

El software a utilizar para el funcionamiento distema se separa en tres bloques: el software st®gela codificacion
ADPCM vy la decodificacion ADPCM. El software de tiés se encarga de la comunicacién con el médultratamision
inalambrica y la interfaz de usuario. El softwaeecthdificacion ADPCM procesa la informacién obtenmbr el convertidor
analdgico-digital y se la envia al software deigestEl software de decodificacion ADPCM procesafarmacion obtenida
del software de gestién y la envia al moduladorgm@ho de pulso.

PROTOCOLO DE COMUNICACION DISENADO

La necesidad de controlar los parametros relacmsmadn los méddulos XBee de los dispositivos terfagg los periféricos
del microcontrolador exigi6é el desarrollo de untpomlo de comunicacién. Este protocolo tiene coimetovo fundamental
identificar los datos, otorgandole un tratamienamtipular en cada caso. A partir de este princg@oestablecieron cuatro
tipos de datos, tal como se muestra en la tabla 2.

Byte Enviado Significado

bit7 | bit6é | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bitl | bit0
0 0 X X X X X X Dato de voz
0 1 X X X X X X Dato de un comando
1 0 X X X X X X Identificador comando
1 1 X X X X X X | Confirmacién de comando

Tabla 2) Protocolo para la identificacion de la infomacién enviada.
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Cada byte que se recibe tiene una cabecera de R dlitesto es destinado para la informacion gecétil.

Al envio de la informacion relacionada con la ciodi€ion de la voz se le denominé “dato de voz”dEto de voz esta
conformado por los dos bits de cabecera y tres tnasede 2 bits de voz codificada.

Para el control del médulo XBee y de los periféidel microcontrolador se utilizaron tres tiposda¢os: “identificador de

n o«

comando”, “dato de comando” y “confirmacion de coohal'.

El tipo de dato “identificador de comando” tiene tamafio maximo de 64 comandos (6 bits). Estos ektéidos en dos
subgrupos: uno de 48 comandos para el médulo XBtsggundo d&6 comandos para el microcontrolador.

Los 48 comandos posibles correspondientes a XBedepuser enviados por el coordinador de la red paméigurar, de
forma remota, un mddulo de trasmisién inalambriead dispositivo terminal.

Los 16 comandos posibles asociados al microcoutwolson enviados por el coordinador de la red ipéesactuar, de forma
remota, con el microcontrolador de algun dispositerminal.

PROTOTIPO DISENADO

Se realizé el disefio de un prototipo compuestoti@sr circuitos impresos; el acondicionador de Rabadquirida por el
micréfono, el acondicionador de la sefial de salidavoz para la bocina y la placa que contiene eluladde transmision
inalambrica, la interfaz de usuario y el microcolador.

El circuito impreso para la adquisicion de voz seestra en la figura 5. El circuito dispone de unemtor de entrada para el
micréfono y un conector para la comunicacion comigkocontrolador. La seccion posterior de la pldispone de un filtro
integrado de orden 5 (MAX 7404) y un amplificadpecacional 3202.

Figura 5. Ambas caras del circuito impreso para ladquisicion de voz.

El circuito impreso para la reproduccién de vomsestra en la figura 6. Este presenta un coneetsalida para la bocina y
un conector para la comunicacion con el microcdetiar. La seccion posterior de la placa presentéiltno integrado de
orden 5 (MAX 7404) y un amplificador integrado 3811
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Figura 6. Ambas caras del circuito impreso para laeproduccion de voz.

El circuito impreso que conforma la maqueta comfigle se muestra en la figura 7. En este se emauehimédulo de
transmision inalambrica, la interfaz de usuarid snierocontrolador. Este presenta dos conectoress lpacomunicacion con
alguno de los dos circuitos acondicionadores, seganenga a la aplicacion a desarrollar. En laepaferior de la lampara
siete segmentos esta ubicado el puente J1. Esd@ephande cortocircuitarse en el caso de acoplairelito para la
reproduccién de voz al conector de salida, quedarmhigurada la maqueta como coordinador. Adem@srpora un
conector situado debajo de los tres botones qumitgela programacién del microcontrolador.

Como se muestra en la figura 7, en el circuito aaprde la maqueta, la interfaz de usuario esta westg por tres botones
pulsadores, dos LEDs y una lampara siete segmentos.

El médulo de transmision inalambrica con el quei dahcionando el prototipo se colocod sobre una.bBst brinda
flexibilidad en cuanto a su sustitucion, o la cgafacion de parametros no contemplados en la agafigin realizada por el
microcontrolador.
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Figura 7. Maqueta configurable RADIO XBee.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SIST EMA DE
TRANSMISION DE VOZ.

En el experimento para comprobar el funcionamieleiosistema de transmision de voz se aplico laiesige secuencia: se
envia la sefial adquirida y codificadda inalambricapor un equipo hacia un segundo equipo para sudd®exion y
reproduccién. Para realizar las mediciones sezatilin osciloscopio digital de dos canales (marc&@Rl, modelo
DS5102CA), un generador de sefiales (marca TEKTRQNiddelo AFG 3022B), dos maquetas con sus moduBseX
cada una, un circuito de adquisicion de voz y mcudo de reproduccién de voz.

En la figura 8 se muestra el disefio instrumentd geueba de funcionamiento del sistema.
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Generador Circuito AD

de de Microcontrolador F’Suefto Modulo XBee
Senales Adquisicion erie

§ Canal 1
FAE L] Osciloscopio  ———

T Canal 2

< Puerto . PWM - ¢ o
Médulo XBee Serie Microcontrolador Filtro Amplificador :[Q

Circuito de Reproduccién

Figura 8. Disefio instrumental de la prueba de funcinamiento del sistema.

Como se observa en la figura 8 se emplearon dosietes]para realizar esta prueba primera mostrada en el extremo
superior del diagrama de la Figura, es utilizadaatransmisor, en la cual el generador de sefied@sbinado con el divisor
de tensiénentrega una sefial sinusoidal con amplitud fijgieduito de adquisicion de voz. Esa sefial atensadatiliza
como patron de referencia y emula la sefial enteegad el micréfono. La salida del circuito de adipiéon de la sefial
muestreada es digitalizada por el convertidor ayiedddigital del microcontrolador C8051F32terteneciente a la primera
magqueta. Las muestras de 8 bits tomadas por ekdidnr analdgico-digital se codifican a 2 bitsslmuestras obtenidas de
2 bits se empaquetan en un dato de 8 bits confarpadtres muestras y una cabecera segun el plotestablecido. Los
datos de 8 bits obtenidos se envian a través @etgserie al médulo XBee. El médulo XBee enviadatos recibidos via
inalambrica al mdédulo XBee perteneciente a la segumaqueta.

La segunda maqueta, mostrada en el extremo infesgoutiliza como receptor, en la cual el microomatior C8051F320
recibe a través del puerto serie las muestrashils #el paquete enviado y las decodifica nuevaenar& bits. La muestra de
8 bits resultante de la decodificacion es modufaateel modulador por ancho de pulso. El circuitoejgoduccion de voz, a
partir de la sefial del modulador por ancho de puésmnstruye la sefial de referencia original.

En la Figura 9 se muestran las sefiales visualizaatasl Osciloscopio. La sefial en amarillo muélstigefial entregada por el
generador en el canal 1, mientras la sefial deasdétfiltro en el circuito de reproduccién de w®la segunda maqueta se
muestra en azul por el canal 2 del Osciloscopis.ftecuencias utilizadas son 216 Hz y 5.5 kHz.

(a) (b)

Figura 9 Comportamiento del sistema ante una sefalnusoidal con frecuencia: a) 216 Hz y b) 5.5 KHz.

Como se muestra en la figura 9 a) la sefal deastiide una frecuencia de 215 Hz y up¥1.72 V. A pesar que la sefial es
atenuada por el efecto provocado por los capasiti@edesacople, no se observan deformaciones atoaiéa amplitud de

49



Alexis Castellanos Rodriguez, Franklin Padron Qeimil, Frank Martinez Suarez, Angel Damian Bar2dagela, Luis
Alejandro Madruga Milanés
RIELAC, Vol.XXXVI 2/2015 p.40-52 Mayo - AgostoSISN: 1815-5928

la sefial. La sefal de salida es reconstruida siseptar deformaciones en la amplitud hasta, apemamente, los 2.5 KHz
de frecuencia.

Una vez que se alcanzan una frecuencia de 2.5 lHsefial de salida del prototipo del dispositivoesteo comienza a
presentar pequefias variaciones en la amplitud defial de salida pero mantiene la misma frecuenatala sefial de
entrada, como se observa en la figura 9 b). Lamacianes de amplitud en la sefial de salida se dabdos factores
fundamentales:

e Los errores introducidos por la compresion y degoesion de la sefial muestreada.
» La falta de muestras en la reconstruccion de lals¢facercarse a la frecuencia de corte del sistem

Cabe sefalar que el teorema de muestreo garaatizgdnstruccion de la sefial en el dominio dedauiencia, pero no su
amplitud. Existen dos formas de mejorar la sefidératla: una, se muestr@auna mayor frecuencia para aumentar la
cantidad de muestras disponibles y, la segundajimis la razén de compresion del cédec para dismilos errores
introducidos en la compresion. En ambos casos @ssago aumentar la cantidad de datos enviadagldono es posible
debido a que el ancho de banda del canal de natioencia no soporta un mayor flujo de informagia].

En la figura 10 se observa el comportamiento déésia ante un estimulo con una sefal sinusoidataédncias de 6 KHz y
6.5 KHz.

[CH = [ s ] Time 16|

Figura 10) Comportamiento del sistema ante una sefisinusoidal con frecuencia: a) 6 KHz y b) 6.5 KHz.

En la figura 10 a) y b) se observa la respuestaidiEima con estimulo de sefales sinusoidalesaeieias de 6 KHz y 6.5
KHz respectivamente. Como se puede apreciar ehssstaitenda sin dificultad las sefiales superioles & KHz.

Analizando los resultados mostrados en las figanad 0 se puede afirmar:
» Es posible el envio de sefales de voz codificadaipanalambrica con modulos XBee.
» Las sefales con frecuencias superiores a los 6séhlatenuadas por el filtro pasa bajo.
» El sistema es capaz de muestrear, codificar, discady reproducir sefiales de voz.

CONCLUSIONES

Se disefid, y se implementdn sistema de transmision de voz con modulacigitalli Como resultado de este trabajo se
construyd y se puso a punto una maqueta del haedeaanplementada con el software para cada dispmsig la red, de
forma tal que permite enviar sefiales de voz poratelm del coordinador. El sistema disefiado es cdpazodificar y
transmitir, de forma inalambrica, sefiales de vozliame la combinacion de microcontroladores C8020F3 mddulos
XBee.
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En el prototipo disefiado, el microcontrolador gzaezade configurar su médulo XBee asociado. Tamdliémicrocontrolador
puede intercambiar datos por medio del médulo X&seel resto de los dispositivos en la red, y erasb del coordinador
configurar al resto de los dispositivos.

Los resultados obtenidos en las pruebas de funtiemdo demuestran que los circuitos disefiados nekgrD
satisfactoriamente a los objetivos de su disefio.

El prototipo desarrollado en este trabajo se Gtikatisfactoriamente en la configuracion de unacad topologia punto-
multipunto. En la red disefiada se identifica unrdm@ador y varios dispositivos terminalegie son capaces de intercambiar
datos de voz, datos de comandos, identificadoresh@andos y confirmacién de la recepcién de comando

El uso del estandar de Zigbee en este sistema suporahorro considerable de consumo energéticaects@ otros
estandares inalambricos; como WiFi y Bluetooh, dstermind su eleccién. Sin embargo se mostrésiaficiencia de ancho
de banda para sostener un flujo continuo de vaa lpacual fue necesario emplear un método de cesipr. Se utilizé
ADPCM de 8-2 bits, al ser un método de compresion pérdidas, afiade cierto nivel de ruido pero rectaf el

reconocimiento de voz, que viene dado principalment la tasa de muestreo.

Se valid6 que es posible transmitir voz sobre ®@nelar de Zigbee, a pesar que esta tecnologia@pessada para esto, y su
uso mas frecuente es en las redes de sensores.
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