“Transmision de audio usando redes
Zighe€’

Ing. David Delgado Ledn

E-mail: david.dl@electrica.cujae.edu.cu, Telef: 888, Centro de Investigaciones en Microelectraniacultad de Eléctrica, Instituto
Superior Politécnico José Antonio Echeverria, Cudadle 114, esquina 119, C.P 11500, La Habana, Cuba

RESUMEN / ABSTRACT

Zigbee es un protocolo de comunicaciones basa@b estandar para redes inalambricas IEEE_802.Codcebido
para el control y la monitorizacion de redes dessess tanto en entornos industriales, médicos, aonwticos, ha
existido un creciente interés por evaluarlo encaplones de multimedia. Aun sin garantizar QoS ((Quaf
service) por su limitado ancho de banda existerwamunto de aplicaciones para vigilancia, gruposaseate y
salvamento, seguridad en entornos dométicos, grugesplegados en un area limitada con necesidad de
comunicacion donde un sistema de audio y videdeempb real de bajo costo basado en tecnologia gigbauna
idea sumamente atractiva.

Se presenta el disefio de un sistema que permi@nianicacion de un grupo de usuarios desplegadas émnea
limitada. Utiliza Microcontroladores RISC y tecngla Zigbee. Se investiga la factibilidad de usatelenologia
Zigbee para la transmisién de audio, se analizaiantas y técnicas de compresién de voz para lagramayor
namero de usuarios compartiendo el limitado an@bathda.

Palabras claves: Zigbee, Audio, Microcontroladores.

A Zigbee is a communication protocol based on thieeless network communication standard IEEE_802.45It
was conceived for monitoring and control in sensaetworks at medical, industrial and home automation
environments. Recently, an interest has grown fasing it on multimedia applications. Due to its lited band
width, Zigbee doesn't guarantee QoS for multimediarvice but there are a few applications whereahde used.
In surveillance, groups of rescue and salvage, sgtyuat home automation environments and groups t®med in

a limited area with the necessity of communicatiansystem of audio and video in real time of lowstdased on
Zigbee technology, is an extremely attractive idea.

The design of a system, that allows the communioatiof a group of users deployed in a limited area,
presented. It uses RISC Microcontroller and Zigbesshnology. The feasibility of using the Zigbee bewlogy for
audio transmission is investigated. Solutions andice compression techniques are analyzed to increntbe
number of users that use this technology, sharingcourse, the limited band width.
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Transmitting Audio Using Zigbee Network

Estos Ultimos resultan de un gran interés por stases
l NTRODUCCION consumo de potencia y por todas las facilidadesimgleyen

En la actualidad existen una gran cantidad de @atéa para| las tecnologias inalambricas, logrando sistemasilesove

las comunicaciones inalambricas que permiten triinsrn Una alta autonomia. Son transceptores que se aaatato en
desde grandes tasas de transferencia para apfieactales| €l mercado considerablemente, existe hoy y en tardu
como la transmisién de audio, video, datos, hasténdares| existiran una amplia gama de aplicaciones embebidas
inalambricos de baja velocidad que cubren reddérmaicas | relacionadas con las llamadas LR-WP{Mw Rate Wireless

de sensores y aplicaciones de baja tasa de transi@{1]. Personal Area NetworK}L], [2].
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El presente trabajo se centra en la posibilidadraesmitir
audio usando Zighee, basado en el estandar 88335es
una de las soluciones que esta emergiendo con wefzaf
apoyado en las topologias que soporta, su esquiEm
direccionamiento, sus métodos de acceso al medgusy
apropiados mecanismos de seguridad, ademas derldades
que ya le aportan las tecnologias inalambricas.

Aunque en el pasado estos estandares se utiliz
simplemente para censar y actuar sobre varialdieadi en la
actualidad existe un creciente interés por logistemas que
transmitan audio y video sin QofQuality of service)
garantizado basado en estas tecnologias [3]. Eiresente
trabajo se disefia un sistema de comunicacionesidie an

tiempo real para grupos de personas que puedertilszados

en diversas situaciones de vigilancia, rescate,rganeia;

sobre tecnologia Zigbee.

REDES PARA LA TRANSMISION DE
AUDIO EN TIEMPO REAL

Zigbee es el nombre de la especificacion de unuctmjde
protocolos de alto nivel de comunicacion inalandricomo
muestra la Fig. 1, disefiados para aplicacionesajetasa de
transferencia de datos. Este estandar esta ampliamescrito
en las especificaciones tanto digbee Alliancecomo de la
IEEE [3], [4].

802.15.4 MAC

802.15.4 PH®

Fig. 1: Pila de protocolos de Zighee

Algunas de las principales caracteristicas dehédstéson [5]:

Diversas bandas de trabajo: 2.4 GHz (16 Canald$),
MHz (10 Canales), 868 MHz (1 Canal).

Tasas de transferencia: 250 Kb/s a 2.4 GHz, 40 Kb
915 MHz, 20 Kb/s a 868 MHz

Multiples topologias: estrella, malla (punto a @jnt
arbol.

Direccionamiento MAC recortado (16 bits) y exteradi
(64 bits).

Métodos de acceso al canal: CSMA-@Barrier Sense
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Multiple Access with Collision Avoidance).

Radio medio de alcance:
dependiendo del entorno).

50 m (hasta 500 m,

Las redes Zigbee estan formadas por 3 tipos decekes Un
Unico dispositivo coordinador, dispositivosouters vy
dispositivos finales [4], [6].

%rﬂ Coordinador es el nodo de la red que tiene iheiin de
formar una red. Es el responsable de establecearell de
comunicaciones y el PAN ID(Personal Area Network
Identification) para todda red [6]. Una vez establecidos estos
parametros, el coordinador puede formar una rethipendo
unirse a él a dispositivosouters y dispositivos finales
comportandose como un nodo mas de la PAN.

Los routers son nodos que crean y mantienen informacion
sobre la red para determinar la mejor ruta pamstniir un
paquete de informacion [6]. Logicamente wouter debe
unirse a una red Zigbee antes de poder actuar conter
retransmitiendo paquetes de otmmaiters o de dispositivos
finales

Los dispositivos finales no tienen capacidad deutanr
paquetes. Deben interactuar siempre a través dedsupadre,
ya sea este un coordinador oronter, dicho de otra forma, no
puede enviar informacion directamente a otro disiposfinal
[6]. Normalmente estos equipos van alimentadoshatarias
ya que su consumo es menor al no tener que reflizeibnes
de enrutamiento.

En este caso, en la red Zigbee que soporta ehsistie audio
existe un coordinador y mdltiples dispositivos fasacomo

muestra la Fig. 2.

Coordiracor

]
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Fig. 2: Topologia del sistema de comunicaciones dedio en
tiempo real

Ancho de banda de las redes Zigbee

Zigbee es una solucibn pensada para bajas tasas de
trasferencia de datos, tipicamente redes de senswrentado
fundamentalmente a lograr sistemas de gran auten{hi
Cuando se piensa en estas redes para aplicac@aei®nadas
con multimedia suelen descartarse por su bajoabd, ien el
mejor de los casos 250 Kb/s a 2,4 GHz, sin embargo
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dependiendo de la aplicacion de audio el sistemedel
trabajar desde pocos Kb/s hasta cientos de Kbéserdo de
Zigbee una solucion viable para transmision decdédi baja
calidad.

Adicionalmente se pueden usar métodos de compregién
logran disminuir aun mas el limitadat rate [7], siendo un
compromiso entre compresion y hardware pues e
algoritmos presentan un alto grado de procesamignt
cualquier microcontrolador no puede alcanzarlostexi otros
motivos que hacen sumamente atractiva esta idea,
ejemplo, son transceptores de muy facil integracén el
sistema que se esté disefiando y su costo ha dkcr
considerablemente haciéndolos accesibles a la maaglerlos
disefiadores [3].

Este sistema se disefio con las siguientes casdictast

Conversores AD de 8 hits.

Ancho de banda de la sefal de 4 KHz.

Bit rate de 64 Kb/s.

De forma que con un ancho de banda de 250 Kb/sedtang
carga util de los médulos XBee™/XBee-PRO™ en opénad
transparente es de 100 Kb/s [5], podemos tener
transmision half-duplex que consumiria todo el ancho ¢
banda de los médulos. Sin embargo si se usan gEide
compresién de audio, podemos disminuir el bit egie hasta
unos pocos Kb/s y entonces lograr varios canalesaudio
simultaneos con comunicacifuil-duplex

Algoritmo de compresion de audio

Se utilizan codificadores de forma de onda, lodesutienen
como su nombre lo indica el objetivo de lograr dapresién
del sonido conservando la forma de la onda origiyal
funcionan por lo general muestra a muestra [7].Idggan

sistemas de muy bajo coste computacional y muy fle¢godo,

que proporcionan una calidad excelente, practictng
indistinguible de la voz original. En consecuensgalogran
sefiales con una razén de compresion de 1:2, encalgasos
1:4[7], [8].
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Fig. 3: Codificador ADPCM

Tanto el codificador como el decodificador son
j implementados en un microcontrolador dsPIC junto eb

resto de las subrutinas que configuran la red Zgpdas
ur’ijfmés prestaciones del sistema de audio [9].

e

SISTEMA DE COMUNICACIONES DE
AUDIO USANDO LA RED ZIGBEE

El objetivo es disefiar un sistema de comunicacideesudio
en tiempo real de baja calidad que permita a umdidzal
limitada de usuarios comunicarse dentro del areeotertura
de la red PAN(Personal Area Networlkjjue se va a formar,
los usuarios podran hablar con un nodo central gibire
comunicacion de este nodo pero no hablar entrs.ello

Tanto el codificador como el decodificador son
spimplementados en un microcontrolador dsPIC junta eb
resto de las subrutinas que configuran la red Zgpdas
demas prestaciones del sistema de audio.

Se usan médulos XBee-PRO™ que se comunican con el

Se implementa un ADPCNAdaptive Differential Pulse Codg Microcontrolador por la interfaz serie RS232 y ¢ieren su

Modulation) este es un codificador de forma de onda bas
en DPCM que afiade algunas funcionalidades [9]. Ade&la
digitalizacién se toma la sefial analégica y seddivin bandasg
de frecuencia gracias a los filtros QM®uadrature Mirror
Filter), donde se obtienen sub-bandas de sefial. Cada
banda se trata de modo distinto utilizando las ipagzles de
DPCM, es decir, se lleva a cabo el proceso de maggs|
cuantificacion del error de prediccion y finalmeagecodifica.
Un vez que se obtiene la sucesién de (hisstream)de cada
sub-banda, se multiplexan los resultados y se @&nzac los
datos o son transmitidos, como se muestra en la3-[§],
[10]. El decodificador tiene que realizar el pracés/erso, es
decir, demultiplexar y decodificar cada sub-bandel
bitstream

adaterior un microcontrolador que implementa sthck de
protocolos de Zigbee resultando transparente léoomacion
de la PAN, de las direcciones que adquiere cadarigstel
como se comunican, al dsPIC. Uno de los nodos no
stigcesariamente un usuario de la red sera el ceolaliry es el
que estara gestionando y creara la PAN que sopoléar

t transmisiones de audio.

En el dsPIC se estardn ejecutando los algoritmos de
procesamiento digital de sefales, tanto el codificaomo el
decodificador ADPCM que permitiran la disminuciéel dit

rate a unos pocos Kb/s [11].

El dsPIC contiene una serie de interfaces seri823R, SPI,
I12C, que permitiran incluso probar diferentes mésietigbee
para que sean evaluados en la transmision de audio.

d
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El diagrama en bloques del sistema se muestrafeig.ld. Es
un disefio muy modular donde se pueden realizarupogle
pruebas variando el algoritmo que implementa latecdde
compresion de voz, se pueden probar Speech, Riac,la
tecnologia inalambrica con Bluetooth, Wi-fi o simplente
dentro de Zigbee probar varios transceptores deretifes
fabricantes y comparar resultados.

Codificador
ADPCM

Decodificador
ADPCM

Software
que gestiona
los XBEE

Fig. 4: Esquema en bloques del sistema

Se simula el sistema usando dos computadoras grenacal
disefio en el software PROTEUS 7.2. La comunicacgdnlos
maédulos XBEE PRO se logra a través de la interfa2B2 de
la computadora como muestra la Fig. 5.

Fig. 5: Esquema del sistema simulado

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Antes de poder lograr la comunicacién de todosuksgarios
moviles, el coordinador de la red establece la Zegbee
realizando una busqueda en el medio, si encuentraad no
trata de unirse a ella, sino que cambia de ID catal de
comunicaciones, una vez que direcciona todos losirics
moviles y establece el canal de comunicaciones agqy
esperando por la transmision de audio [12].

En el caso de los dispositivos finales, una veziados a la
red estan listos para establecer la comunicaciéaud® con
el nodo central o coordinador de la red Zigbee.[12]

Este procedimiento serd de la misma forma cadaquez
levante el sistema ya que los transceptores de estdaion
pueden intercambiarse, averiarse o ser completanmer@vos
y de esta forma, el coordinador establece la rgukmynite
asociarse a todos los dispositivos finales que dliciten
dentro de su &rea de cobertura.

RESULTADOS
Se realizaron las simulaciones de transmitir paklsando
codificacion normal PCM (64Kb/s) y codificacio

ADPCM(alrededor de 16 Kb/s) con el objetivo de emaalel
contenido espectral buscando obtener una voz ehtermbn

ed

calidad similar a la de la linea telefénica y coofgar la

mejora que resulta de la utilizacién de un codecatepresion
de voz. En las siguientes figuras se muestrandpsatros en
el dominio del tiempo y la frecuencia para la traisson de la
palabra test.

Se obtienen espectros similares de la voz en eptecluego
de pasar por la red Zigbee y no se aprecian variasien los
espectros cuando se utilizan los dos algoritmasodgpresion,
si en el caso de ADPCM se hace un mejor aproveammi
del ancho de banda pues se logra transmitir laceoz¥ de
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Fig. 6: Sefial en el transmisor en el tiempo

o Tt 0 £ T St

‘MH\ sttt ittt

! H” LRIk

Fig. 8: Sefial en el receptor usando PCM en el tierop
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Fig. 9: Sefial en el receptor usando ADPCM en la feeiencia

CONCLUSIONES

Las redes Zigbee pueden ser utilizadas para larnaion de
audio con bajdoit rate, es un estandar que no esta pens
para este tipo de aplicaciones pero en determirgitlaEiones
donde no exista la necesidad de un audio de ditadgpuede
ser utilizado.

El problema del limitado ancho de banda puede

solucionado usando técnicas de compresion de gozsaron
codificadores de forma de onda, en especifico ADPEN

Se

1.

ndo

ser

10.

11.

12.

embargo existen algoritmos que logran mucha mazin de
compresion con una salida de audio de menor calidad

pueden explorar otras tecnologias inalambricamns

transceptores Zigbee de otros fabricantes, difesetipos de
antenas que logren mayor rango de cobertura, nggy@ncia,
autonomia, buscando un sistema de mayores presacio
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