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Notas:

e Los comandos AT referidos por ejemplo como CE=1, indica que se debe ingresar
ATCEL en el Terminal de comandos del médulo.

e Algunos \alores escritos es hexadecimal como MY=0xA2B3, indican que deben ser
ingresados en el Terminal de comandos como ATMYA2B3 omitiedxio

e Cuando aparece un comando escrito de la forma CE=0, generalmente aparece luego
la forma completa del comando para sgrésado al médulo. Por ejemplo se
mostraria como CE=1 (ATCEL).

e Los Carrier Return <CR> vy los Line Feed <LF> son omitidos, ya que al presionar
ENTER, son ingresados automaticamente. Cuando se devuelven comandos de
respuesta como los OK, éstos también er€R> y <LF>, pero del mismo modo
seran omitidos para pesar la lectura. En caso de manejar los médulos con un
microcotrolador, estos caracteres deben ser ingresados.
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1 Introduccion.

Zigbee es un protocolo de comeaagiones inalambrico basado en el estdndar de comunicaciones
para redes inalambricas |IEEE_802.15.4. Creado por Zigbee Alliamca organizacion,
tedricamente sin animo de lucro, de mas de 200 grandes empresas (destacan Mitsubishi,
Honeywell, Philips,  ODEM_ do, Invensys, entre otras), muchas deselabricantes de
semiconductores. Zigbee permite que dispositivos electronicos de bajo consumo puedan realizar
sus comunicaciones inalambricas. Es especialmente Util para redes de sensores en entornos
industrides, médicos y, sobre todo, domaticos.

Las comunicaciones Zigbee se realizan en la banda libre de 2.4GHz. A diferencia de bluetooth,
este protocolo no utiliza FHSS (Frequency hooping), sino que realiza las comunicaciones a
través de una uUnica frecuenaés, decir, de un canal. Normalmente puede escogerse un canal de
entre 16 posibles. El alcance depende de la potencia de transmision del dispositivo asi como
también del tipo de antenas utilizadas (ceramicas, dipolos, etc) El alcance normal con antena
dipolo en linea vista es de aproximadamente (tomando como ejemplo el caso de MaxStream, en
la version de 1mW de potencia) de 100m y en interiores de unos 30m. La velocidad de
transmision de datos de una red Zigbee es de hasta 256kbps. Una red Zigbee la pnaden fo
tedricamente, hasta 65535 equipos, es decir, el protocolo esta preparado para poder controlar en
la misma red esta cantidad enorme de dispositivos.

Entre las necesidades que satisface el médulo se encuentran:

Bajo costo.

Ultra-bajo consumo de poteiac

Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.
Instalacion barata y simple.

Redes flexibles y extensibles.

Too T o To I

El uso del protocolo Zigbee va desde reemplazar un cable por una comunicacion serial
inalambrica, hasta el desarrollo de confapiones punto a punto, multipunto, pé&epeer
(todos los nodos conectados entre si) o redes complejas de sebsaremnexion tipica se
muestra en I&igura 1-1, donde se observa que cada mdédulo Xbee posee giglaetisensor, el
cual entrega los datos para ser enviados a travda ded a un Centro que administre la
informacion.

Ingenieria MCI Ltd#.uis Thayer Ojeda 0115 of 402, Providencia, Santiago, Chile
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7 www.olimex.cl

Central Facilities
Management

Internet/
Frame Relay/
VPN

cesssans  Wireless
. Telco Network
- P

v ' ConnectPort™ X
. y Gateway
AVJ'
Warehouse

k> @

(@ <.] & 15.4 Meter
Meter XBee®
Module

G <k

Meter

Figura 1-1 Conexion tipica usando XBEE.

Una red Zigbeda forman basicamente 3 tipos de elementos. Un Unico dispositivo
Coordinador, dispositivos Routers y dispositivos finales (end points).

El Coordinador.

Es el nodo de la red que tiene la Unica funcion de formar una red. Es el responsable de establecer
el canal de comunicaciones y del PAN ID (identificador de red) para toda la red. Una vez
establecidos estos parametros, el Coordinador puede formar una red, permitiendo unirse a €l a
dispositivos Routers y End Points. Una vez formada la red, el Coordinamplasaunciones de

Router, esto es, participar en el enrutado de paquetes y ser origen y/o destinatario de
informacion.

Los Routers.

Es un nodo que crea y mantiene informacion sobre la red para determinar la mejor ruta para
transmitir un paquete de infoacion. Logicamente un router debe unirse a una red Zigbee antes
de poder actuar como Router retransmitiendo paquetes de otros routers o de End points.

Ingenieria MCI Ltd#.uis Thayer Ojeda 0115 of 402, Providencia, Santiago, Chile
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End Device.

Los dispositivos finales no tienen capacidad de enrutar paquetes. Deben interactuar aiempr
través de su nodo padre, ya sea este un Coordinador o un Router, es decir, no puede enviar
informacion directamente a otro end device. Normalmente estos equipos van alimentados a
baterias. ElI consumo es menor al no tener que realizar funciones demasmtd

Ingenieria MCI Ltd#.uis Thayer Ojeda 0115 of 402, Providencia, Santiago, Chile
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2 Aplicaciones

Cada modulo Zigbee, al igual que ocurre con las direcciones MAC de los dispositivos

ethernet, tiene una direccién Unica. En el caso de los modulos Zigbee cada uno de ellos tiene una
direccion Unica de 64bits que viene grabada dectbiPor otro lado, la red Zigbee, utiliza para

sus algoritmos de ruteo direcciones de 16 bits. Cada vez que un dispositivo se asocia a una red
Zigbee, el Coordinador al cual se asocia le asigna una direccion Unica en toda la red de 16bits.
Por eso el ninte maximo tedrico de elementos que puede haber en una red Zigbee es de 2716 =
65535, que es el n°® maximo de direcciones de red que se pueden asignar.

Estos modulos Xbee, pueden ser ajustados para usarse en redes de configuracigouptmtoa
puntoamultipunto o peeto-peer. Un ejemplo se muestra eifrigura2-1, donde se muestra
una conexion multipunto, con un coordinador, conectado a varios Mdidostiene 2 series de
modulos disponibles. Los médulos Xbee Serie 2 permiterhades mesh, La serie 1 no.

Personal Area Network
(PAN) Coordinator

Figura 2-1 Coordinador PAN con miltiples nodos.

2 www.digi.comi Digi es la compafiia que desarrolla éstos médulos

Ingenieria MCI Ltd#.uis Thayer Ojeda 0115 of 402, Providencia, Santiago, Chile
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En laFigura2-2 se observan los elementos del XBEE. El Chip de la antena en la parte
superior, el onector para la antena RF, y el conector para una antegaada/hip.

Figura 2-2 Elementos del XBEE.

También existen los llamados médulos Xbee PRO de la Serie 1 que se diferencian en la
capacidad dalcance, permitiendo en algunos casos doblar la distancia de transmision, ya que
poseen una mayor potencia en la sefial. Con los modulos Xbee PRO de la Serie 2, es posible
crear redes mas complejas, como las llamadas MESH. Estas permiten acceder aremptmto
utilizando modulos intermedios para llegar como routers. Ademas los modulos automaticamente
generaran la red entre ellos, sin intervencion humana alguna, permitiendo la reparaciéon de la red
en caso de que algun nodo falle. Al mismo tiempo la redspsola resuelve la mejor ruta para
un determinado paquete.

Ingenieria MCI Ltd#.uis Thayer Ojeda 0115 of 402, Providencia, Santiago, Chile
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Figura 2-3 Red Mech para médulos XBEE PRO.

La figura anterior muestra un ejemplo de una red MESH. Se observa que se desea
acceder al punto B a partir del punto A. Supodteque la distancia entre A y B es demasiado
para que alcance la sefal, se utiliza la red MESH para poder alcanzarla, asi cada nodo ubicado en
medio del camino mostrado en celeste, funciona como modulo transparente, donde todo lo que le
llega es retransmito hacia el punto A. Esto funciona para cadade los mddulos de la red.

Ingenieria MCI Ltd#.uis Thayer Ojeda 0115 of 402, Providencia, Santiago, Chile
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3 Circuito basico para el Xbee.
La Figura3-1 muestra las conexiones minimas que necesita el mdédulo Xbee para poder

ser utilizado. Luego de esto, debe configurar segin el modo de operacién que se desea para la
aplicacién requerida por el usuario.

3,3U

d == 70 e

XBee

GND

Figura 3-1 Conexiones minimas requeridas para el XBEE.

El médulo requiere una alimentacion desde&@®4 V, la conexion a tierra y las lineas
de transmision de datos por medio del UART (TXD y RXD) para comunicarse con un
microcontrolador, o directamente a un puerto serial utilizando algan conversor adecuado para los
niveles de voltaje.

Esta configuraién, no permite el uso de Control de Flujo (RTS & CTS), por lo que ésta
opcion debe estar desactivada eteahinal y en el médulo XBEE. En caso de que se envie una
gran cantidad de informacion, el buffer del médulo se puede sobrepasar. Parexestgados
alternativas:

e bajar la tasa de transmision

e activar el control de flujo.

Ingenieria MCI Ltd#.uis Thayer Ojeda 0115 of 402, Providencia, Santiago, Chile
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4 Modos de Operacion.

Los médulos Xbee, pueden operar en los siguientes 5 modos:

Transmit
Mode/
Sleep Idle Receive
Mfe/ ) Mode ! Mode
Command
Mode

Figura 4-1 Modos de operacion del modulbee.

Ingenieria MCI Ltd#.uis Thayer Ojeda 0115 of 402, Providencia, Santiago, Chile
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4.1 Modo REABIR/TRANSMITIR.

Se encuentra en estos modoar@o al mddulo le llega algin paquete &favés de la
antena(modo Receive) o cuando se manda informacion serial al buffer del pin 3 (UART Data in)
gue luego sértransmitidgmodo Transnt).

La informacion transmitida puede ser Directa o Indirecta. En el modo directo la
informacion se envia inmediatamente a la direcciébn de destino. En el modo Indirecto la
informacion es reteniddurante un periodo de tiempo y es enviada sélo cuandeelecidin de
destino la solicita.

Ademas es posible enviar informacién por dos modos. Unicast y Broadcast. Por el
primero, la comunicaén es desde un punto a otro, y es el tnico modo que permite respuesta de
quien recibe el paquete RF, es decir, quieibeedebe enviar uLACK (paquete llamado asi, y
qgue indica que recibié el paquet usuario no puede verlo, es interno de los méjidols
direccion de origen. Quien envio el paquete, espera recidiQlkn, en caso de que no le llegue,
reenviara el pagie hasta 3 veces o hasta que recib&A@K. En el modo Broadcast la
comunicacion es entre un nodo y a todos los nodos de la red. En este modo, no hay confirmacion
por ACK .

4.2 Modo de Bajo Consumo (Sleep Mode).

El modo de suefio hace posible que el médiHeRtre en un modo de bajo consumo de energia
cuando no se encuentra en uso.

Para poder entrar en modo de suefio, se debe cumplir una de las siguientes condiciones:
e Sleep RQ(pin 9) esta ailto y el modulo esta epin sleep modg(SM= 1,2 0 5)
e El médulo et en reposo (no hay transmision ni recepcion de datos) por la cantidad de
tiempo definido por ST (Time before Sleep). [ST s6lo esta activado cuando SM=4,5]

La configuracion de los ciclos de suefio se realiza principalmente con el comando SM. Por
defecto,los modos de suefios estan deshabilitados (SM=0), permaneciendo el modulo en estado
de reposo/recepcion. En este estado el médulo estad siempre preparado para responder a un
comando, ya sea, por el puerto serial o la interfaz RF.

4.2.1 Modos de suefio controlado p or Pin

4.2.1.1Pin de Hibernacién

Este modo minimiza el consumo de energia cuando el modulo se encuentra en reposo. Este modo
se habilita cuando Sleep_RQ(pin 9) esta en alto, el médulo terminard cualquier transmision,
recepcion o procedimientos de asociacioamgrara en modo de reposo y luego en modo de

Ingenieria MCI Ltd#.uis Thayer Ojeda 0115 of 402, Providencia, Santiago, Chile
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suefio. En este estado el médulo no responderd a comandos entrantes, ya sea, desde la interfaz
serial como RF.

Cuando se baja el estado l6gico de Sleep_RQ (pin 9) el médulo saldra del modo de suefio y
estara listgpara recibir o enviar datos.

4.2.1.2Pin Doze

Este modo funciona de la misma forma que el modo Pin de Hibernacién, sin embargo, Pin Doze
presenta un tiempo de activacion menor y mayor consumo de energia.

Para despertar un médulo operando en modo Pin Dozgbsebajar Sleep_RQ (pin9) y éste
comenzara a transmitir o recibir informacion cuando la linea CTS este en nivel légico bajo.

4.2.2 Modos de sueio ciclicos

4.2.2.1Suefio ciclico remoto (SM = 4)

El modo de suefio ciclico remoto permite que el modulo revise la data potetfaz RF
periodicamente. Cuando el parametro SM es seteado a 4, el médulo se configura para efectuar
ciclos de suefio, luego, despierta una vez por ciclo para revisar si existen datos en el coordinador
de suefio de la red (SM = 0, CE = 1). El moduloatmenvia esta solicitud al coordinador a a
intervalos de tiempo determinados por el parametro ST (Periodo de dormido). El coordinador
transmitira los datos que se puedan encontrar en su buffer de salida al médulo remoto una vez
recibida la solicitud deatos.

En el caso que el coordinador no tenga datos para ser enviados al modulo que realiza la solicitud,
el coordinador no transmitira y el médulo remoto retornara a su estado de suefio. Si existen datos
para ser enviados al modulo solicitante, el coodibinase quedara despierto y transmitiendo
hasta el el Timer ST (Tiempo antes de dormir) se complete.

4.2.2.2Suefio ciclico remoto y Pin para despertar (SM = 5)

Este modo se utiliza para despertar un moédulo remoto, ya sea por la interfaz RF o por poner en
estado bp el pin Sleep_RQ utilizado para comunicacion orientada a eventos. El suefio ciclico
funciona de la misma forma que el modo de suefio ciclico remoto con la funcionalidad extra de
poder despertar el modulo utilizando un pin.

Cualquier actividad limpiard lauenta de ST( Tiempo antes de dormir), de esta manera el
mddulo sélo volvera a dormir luego que no exista alguna actividad durante el periodo de ST. Si
el médulo despierta por cambios en el pin Sleep RQ, los posteriores cambios seran ignorados
durante suudncionamiento.

4.2.2.3Coordinador de suefo

Este modo configura al moédulo para funcionar como coordinador de suefio. El coordinador
acepta mensajes a un modulo especifico con direcciones de 16 o 64 bit y los mantiene en su
buffer interno hasta que los médulos odas despiertan y solicitan datos al coordinador. El
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parametro SP del coordinador debe ser seteado con el mismo valor que los modulos remotos,
para que se pueda producir la comunicacion entre los ciclos de suefio.

4.2.3 Resumen

A continuacion se presenta unaléatesumen, considerando los modos de operacion, consumos,
voltajes y condiciones para entrar en modo de bajo consumo.

Consumo alimentaciéon

Modo Sleep Modo Wake

2.81 3V 3.2V 3.4V -up
SM=1 <3 UA 32 UA 255 UA Sleep_ RQ Sleep_RQ
SM=2 <35 UuA 48 uA 170 uA Sleep_RQ Sleep_RQ
SM=3 (reservado) (reservado) (reservado)
SM=4 <34 uA 49 uA 240 uA Comando ST Comando SP
SM=5 <34 uA 49 uA 240 uA Comando ST Sleep RQ

Tabla 4-1 Tabla Modo Sleep y consumos de coente.

4.3 Modo de Comando.

Este modo permite ingresar comandos AT al mdédulo Xbee, para configurar, ajustar o
modificar parametros. Permite ajustar parametros como la direccién propia o la de destino, asi
como su modo de operacion entre otras cosas. Bdex imgresar los comandos AT es necesario
utilizar el Hyperterminal de Windows, el programaCTU %o algtin microcontrolador que
maneje UART y tenga los comandos guardados en memoria o los adquiera de alguna otra forma.

Para ingresar a este modo se defperar un tiempo dado por el comando GT (Guard
Time, por defecto ATGT=0x3Egjue equivalen a 1000ms) luego ingresat y luego esperar
otro tiempo GT. Como respuesta el modulo entrega@Kirel médulo Xbee viene por defecto
con una velocidad de 9600bn caso de no poder ingresar al modo de comandos, es posible
gue sea debido a la diferencia de velocidades entre el médulo y la interfaz que se comunica via
serial.

"AT" + ASCII + Space + Parameter + Carriage
Prefix Command {Optional) (Optional, HEX) Return

Example: ATDL 1F<CR>
Figura 4-2 Ejemplo Comando AT.

En la Figura4-2 se observa la sintaxis de un comando AT. Luego de ingresar a este
modo, se debe ingresar el comando deseado para ajustar los parametros del médulo XBEE. La
lista de comandos de encuentra en las siguientes secciones.

% Para configurar el Hyperterminal o el program&XU dirijase al capitulo 7.
* Todos los valores de parametros estan en formato hexadecimal.
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Por ejenplo si se desea modificar la direccide origendel modulode 16bit (con el
comando MY), se debe ingresar:

.- 1asd - Hyperlenm. .. JJ\_'ZI

File Edit WView Call Transfer Help
D =5 DB

+++UK

ATHY3F4F L
0K

ATCN

0K

|
Connected 0:08:48 Auto detect | Auto ¢

Figura 4-3 Ejemplo escritura de parametros

En el ejemplo anterior, la direccion gisada equivale a 0x3F4F. Se observa que primero
se ingresa al modo de comandos AT, recibienddO#n de respuesta. Luego se ingresa el
comandoATMY3F4F y se presion&ENTER o carater <CR><LF> (Carrier Return y Line
Feed) si se maneja desde wun microcontrolad Con ello se recibe un
<CR><LF>0OK<CR><LF> como respuesta.

Para salir del modo de Comandos se inghd¥aN y se presion&NTER. En caso de
gue no se ingrese ningun comando AT valido aigr@l tiempo determinado p&T (Command
Mode Timeout), el méda se saldra autoaticamentePara que los cambios realizados tengan
efecto se debe ingresAfCN (sale del modo de comandoshA®AC (aplica los cambios
inmediatamente)Con el comand@&TWR, se guardan los cambios en la memoria no volatil del
mddulo, perasolo tendran efecto una vez ingresado el comando AC o CN.

Para consultar por algin comando se ingresa el comando directamente sin ningun
parametro, en el ejemplo anterior se ingresafi®Y . La siguiente figura muestra lo anterior:
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- ads - Hyperlienn.,. M =E3)

File Edit View Call Transfer Help

ATHY
JF4F ]
OK

|
Connected 0:01:52 Auto detect | Auto ¢

Figura 4-4 Ejemplo lectura de parametros.

Se observa que se ingresaMY , donde eque modulo responde con 8R4F, que es la
direccion que tiene configuradg,luego con urOK. Otra forma de configurar el modulo por
comandosAT, es ingresando varios comandos separadoscpora (,’). Esto se muestra a
continuacion de las dos formas:

.-1asd - HyperTemminal M =3

File Edit WView Call Transfer Help
D = 5 DB

ATDL

BB3F

ATDLCCS3

0K L
ATDL

CCo3

ATHR

0K

ATCN

OK

|
Connected 0:25:23 Auto detect | 9600 8-N-1 CAFS
Figura 4-5 Forma normal de escribir.

Se observa que luego de ingresar al modo de Comgrdel se pregunta por la
direccion de destinoATDL ), para lo cual se tiene como respuesta la direccion OxBB8F.
ello se modifica esta direccion por 0xCC53 ingresah@®LCC53, obteniendo u©K como
respuesta. Se confirma el correcto ajuste preguntanévamente y luego se guarda la
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configuracion en la memoria no volatil del moédulo usaAdWR , para lo cual se vuelve a
obtener unOK. Posteriormente se saldra del modo de comanitivgando ATCN obteniendo
otro OK. Otra forma de hacer lo mismo se muestréaesiguiente figura

_-1asd|- Hyperjierminal JJLEI

File Edit View Call Transfer Help

+++UK
ATDLCCS3,¥R,CN
0K

0K

0K

|
Connected 0:00:57 Auto detect | Auto detes

Figura 4-6 Forma abreviada.

Se observa que luego de ingresar al modo de comandos, se AgHaC35,WR,CN
gue indica que se ingresaran tres comandos en uno, y éstos seran AEDRTGAR y ATCN.
Luego se obtendra la respuesta para cada comando en el mismo orden en que fueron ingresados.

Ademas de los modos anteriores, existen otros modos referentes a lo que son la forma de
transmitir la informacién. Estos modos stModo Transpeente y Modo API.

4.4 Modo Transparente

En este modo todo lo que ingresa por el pin 3 (Data in), es guardado en el buffer de
entrada y luego transmitido y todo lo que ingresa como paquete RF, es guardado en el buffer de
salida y luego enviado por el pin Rdta out). EIl modo Transparente viene por defecto en los
modulos Xbee.

Este modo esté destinado principalmente a la comunicaciéon punto a punto, donde no es necesario
ningun tipo de control. También se usa para reemplazar alguna conexion serial poacgide, y

es la configuracién mas sencilla posible y no requiere una mayor configuracion.

En este modo, la informacién es recibida por el pin 3 del médulo Xbee, y guardada en el buffer
de entrada. Dependiendo de como se configure el comando RO, se pueddirtrémsm
informacién apenas llegue un caracter (RO=0) o después de un tiempo dado sin recibir ningun
caracter serial por el pin 3. En ese momento, se toma lo que se tenga en el buffer de entrada, se
empagueta, es decir, se integra a un paquete RF, y seiteanOtra condicién que puede
cumplirse para la transmision es cuando el buffer de entrada se llena, esto es, mas de 100 bytes
de informacion.
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Buffer de Salida Receptor
100 bytes

Buffer de Entrada
100 bytes

XBee

M| Transmisor

Feooooadsh
XXX

Figura 4-7 Correspondencia de Buffer.

4.5 Modo de operacion AP

Este modo es mas complejo, pero permiteso de frames con cabeceras que aseguran la
entrega de los datos, al estilo T@&xtiende el nivel en el cual la aplicacion del cliente, puede
interactuar con las capacidades de red del médulo.

Cuando el mdulo XBEE se encuentra en este modo, toda la informacién que entra y
sale, es empaquetada en frames, que definen operaciones y eventos dentro del modulo.

Asi, un Frame de Transmision de Informacién (informacion recibida por el pin 3 o DIN)
incluye

e Frame deinformacionRF transmitida
e Frame de comandos (equivalente a comandos AT).

Mientras que un Frame de Recepcion de Informacion incluye:

e Frame de informaci6RF recibida.
e Comando de respuesta.
e Notificaciones de eventos como Reset, Associate, Disiasspetc.

Esta API, provee alternativas para la configuracion del médulo y ruteo de la informacién
en la capa de aplicacion del cliente. Un cliente puede enviar informacion al médulo Xbee. Estos
datos seran contenidos en un frame cuya cabecera tefutréacion util referente el médulo.

Esta informacion ademas se podra configurar, esto es, en vez de estar usando el modo de
comandos para modificar las direcciones, la API lo realiza automaticamente. El médulo asi
enviard paquetes de datos contenidosramds a otros médulos de destino, con informacion a
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sus respectivas aplicaciones, conteniendo paquetes de estado, asi como el origen, RSSI (potencia
de la sefial de recepcion) e informacién de la carga Gtil de los paquetes recibidos.

Entre las opciones qyeermite la API, se tienen:
e Transmitir informacién a maltiples destinatarios, sin entrar al modo de Comandos.
e Recibir estado de éxito/falla de cada paquete RF transmitido.
e Identificar la direccion de origen de cada paquete recibido.

4.6 Idle

Cuando el médulmo se esta en ninguno de los otros modos, se encuentra en éste. Es decir, si no
esta ni transmitiendo ni recibiendo, ni ahorrando energia ni en el modo de comandos, entonces se
dice que se encuentra en un estado al que se le llama IDLE.
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5 Configuracion d el Modulo XBEE.

En este capitulo se explicaran los tipos de redes que soporta el médulo XBee, asi como
las configuraciones necesarias. Ademas se mostraran algunos ejemplos de topologias de redes.

Para que los cambios realizados tengan efecto se agiesan ATCN (sale del modo de
comandos) o ATAC (aplica los cambios inmediatamente).

5.1 Direccionamiento de los moédulos

Los mddulos permiten 2 tipos de direccionamiento. La de 16 bit y la de 64 bits. La
principal diferencia es que en la de 64 bit, es pesbtener una mayor cantidad de direcciones
y por lo tanto, una mayor cantidad de nodos o equipos funcionando en la misma red. Son a través
de estas direcciones que los médulos se comunican entre si.

5.1.1 Direccionamiento de 16 bit

El comando MY, define un miero de 16 bit como direccion del médulo dentro de la red. El
rango se encuentra entre 0x0 y OXFFFE (la direccion OxFFFF y OXFFFE son para habilitar la
direccion de 64it, por lo que si se desea utilizar direccionamiento de 16 bits, estos valores no
debenser usados). Para definirla se ingresa ATMY y el numero en formato hexadecimal, pero
sin el 00x0. Por ejempl o si a un m-dul o se
decimal), entonces se debe ingresar el comando ATMY3BF1.

El comando DL, permit definir un nimero de 16 bit como direccion del modulo de destino
dentro de la red al cual se va a realizar la comunicacion. El rango debe estar entre 0x0 y OXFFFE
(las direcciones OXFFFE y OXFFFF se utilizan para direccionamiento de 64 bits).

Asi para labilitar el direccionamiento de 16 bit, se debe utilizar una direccion menor a OxFFFE
con el comando MY, de igual modo para DL y se debe dejar en cero el comando DH=0
(ATDHO). No se permite usar la direccion OxFFFE ni OXFFFE para el direccionamiento de 16.

5.1.2 Direccionamiento de 64 bits

El nimero OXFFFF y OxFFFE del comando MY, se usa cuando se desea desactivar el
direccionamiento de 16 bit, y se habilita el uso de la direccion de 64 bit. Con este
direccionamiento ya no es posible definir la direcciéon deearidel modulo, ya que ésta se
asigna automaticamente. En este caso, la direcciéon del médulo corresponde a su namero serial,
gue viene de fabrica y el cual es imposible de cambiar. Este nimero se encuentra guardado en
dos variables de 32 bit cada una (S&H) y es unico. SL lee los 32 bit menos significativos del
namero serial y SH los 32 mas significativos.
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Cuando se utiliza direccionamiento de 64 bit, para asignar una direccién de destino, se utilizan
los comandos DL y DH. Estos son de 32 bit cada uam(pl direccionamiento de 16 bit, DL se
maneja como uno de 16, mientras que DH se mantiene en cero) y juntos (DL+DH) forman el
namero de 64 bit que debe corresponder con el niamero serial de otro médulo formado por
SL+SH. Asi para algun dato, DL debe sgral a SL y DH debe ser igual a SH, donde SL+SH
corresponden al niumero serial de un modulo destino configurado para direccionamiento de 64
bits.

Para el direccionamiento de 64 bit, se debe dejar MY como OxFFFF (ATMYFFFF) o OXxFFFE
(ATMYFFFE) y elegir una bleccion de destino usando DL+DH, que debe corresponder a una
direccién de 64 bit de otro médulo, indicando su nimero serial dado por SL+SH. Para consultar
este nimero se debe ingresar ATSL (32 bit menos significativos) y luego ATSH (32 bit mas
significativos), entregando como respuesta los nimeros seriales en formato hexadecimal.

5.2 Modo de Conexidon Transparente.

Esta es la conexion que viene por defecto y es la mas sencilla forma de configurar el
mddem.Basicamente todo lo que pasa por el puerto UABIN, pin 3), es enviado al médulo
deseado, y lo que llega al médulo, es enviado devuelta por el mismo puerto UART (DOUT,
pin2).

Existen basicamente 4 tipos de conexion transparente. La diferencia principal radica en el
namero de nodos o puntos de accesa,fgima en que éstos interactian entre si.

5.2.1 Punto a Punto.

Es la conexion ideal para reemplazar comunicacion serial por un cable. Sélo se debe
configurar la direcdin. Para ello se utilizeloscomands MY y el DL. La idea, es que se define
arbitrariamete una direccion para un médulo, usando el comando MY, el cual se va a comunicar
con otro que tiene la direccion DL, también definida arbitrariamente. Con esto cada mddulo
define su direccion con MY, y escribe la direccion del modulo al cual se desetacausando
DL.

En este modo, el modulo receptor del mensaje envia un paquete al médulo de origen
llamado ACK (viene décknowled@) que indica que el mensaje se recibié correctamente.

En la siguiente figura se muestra un pequefio ejemplo donde lasialiec se eligieron
arbitrariamente:

En la siguiente figurase muestra un pequefio ejemglnde las direcciones se eligieron
arbitrariamente
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2 M= E3)

File Edit Wiew Call Transfer Help
= & =DEH

ATMY3BAZ2
OK
ATDLCC11
0K

ATCN

OK

|
Connected 0:00:53 Auto detect  Auto detec
Figura 5-1 Configuracion modulo 1.

Se observa que en el mdd 1, se ajustd la direccion de origen como Ox3BA2
(ATMY3BAZ2), mientras que la direccion de destino se asigné como 0xCC11 (ATDLG@D#&1)

corresponde al médula En el otro médulo se observa lo siguiente:

2 M =E

File Edit WView Call Transfer Help
= & =DEH

+++UK
ATHYCC11
0K
ATDL3BAZ
0K

ATCN

0K

|
Connected 0:05:24 Auto detect  Auto detec

Figura 5-2 Configuracion modulo 2.

En este mdédulo se asigné como direccion de origen 0xCC11 (ATMYCC11) y como
direccion de destino 0x3BA2 (ATDL3BA2) que corresponde al médula Eigura5-3 muestra

un ejemplo grafico delanterior.
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” MY 0x3BF1

MY 0x5FCC . DH 0x0

DH 0x0 DL 0x5FCC
DL 0x3BF1

7" MY OXFFFF
DH 0x9ABCDEF

MY OxFFFF
DH 0x87654321
DL 0xFEDCBAS DL 0x12345678
SH 0x8ABCDEF SH 0x87654321
SL 0x12345678 SL OxFEDCBA9

Figura 5-3 Ejemplo direccionamiento 16 y 64 bit.

En la figura anterior se muestra que la primera conexién es una punto a punto utilizando
direccionamiento de 16 bit, mientras que la seguniizautlireccionamiento de 64 bits. Una vez
configurado, el médem se encuentra listo para funcionar. Asi todo lo que se transmite por el pin
DIN de un mdédulo, es recibido por el pin DOUT del otro. Para que el modo Punto a Punto
funcione, los modulos debermenecer a la misma PAN ID y al mismo canal. Mas adelante se
explica como configurar la PAN ID y el Canal.

5.2.2 Punto a Multipunto.

Esta conexion, permite prestaciones extras. Se diferencia del Broadcast, en que permite
transmitir informacion, desde la eatla serial de un médulo (DIN, pin 3) a uno o varios médulos
conectados a la misma red de manera mas controlada, ya que se necesitan las direcciones de los
otros modulos, por lo que existe mayor seguridad. Para esto se necesitan dos comandos mas
aparte déMY y DL. Se utilizara el direccionamiento de 16 bits.

El primer comando es el ID de la PAN (Personal Area NetwRekl de Area Personal).
Todos los médulos que tengan idéntico PAN ID, perteneceran a la misma red. El comando para
configurar este valor &®, es decir ATID, y su rango va entre 0x0 y OxFFFF. Por ejemplo si
gueremos ajustar el PAN ID como 0x3332, se debe ingresar ATID3332. Este parametro también
es arbitrario, al igual que MY y DL.

El otro comando corresponde al canal por el cual seceananicar. Segun laigura5-4,
se disponen de 16 canales segun el protocolo IEEE 802.15.4. Esta norma indica que entre cada
canal, deben existir 5 MHz de diferencia, partiendo de la frecuencia base 2.405 GHz, se llegan
hasta l022.480 GHz.
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IEEE 802.15.4 Separacion entre Canales
ﬂ 5 MHZH m
| Canal 15 —>l l‘— Canal 20 Canales 25 26
2405 MHz 3 MHz

Figura 5-4 Canales disponibles para el protocol IEEE 802.15.4

Se observa que hay 16 canales disponibles, sin embargo, los valores se asignan desde el
11 hasta el 26. Para calcular la fremeia central se utiliza la siguiente formula:

Canal= 2.405+ (CH —11) x 0.005[GHz]

Donde CH equivale al nUmero del canal entre 11 y 26. Asi para cambiar de canal se
utiliza el comando CH con el nimero de canal en formato hexadecimal. Es decir, si se desea
ocupa el canal 15 (0x10), se ingresa ATCH10. La siguiente tabla muestra la frecuencia central
de cada canal, asi como su limite inferior y superior:

Frecuencia [GHZ]

canal hexadecimal inferior central superior Comando
AT
11 0x0B 2,4025 2,4050 2,4075 ATCHOB
12 0x0C 2,4075 2,4100 2,4125 ATCHOC
13 0x0D 2,4125 2,4150 2,4175 ATCHOD
14 OxO0E 2,4175 2,4200 2,4225 ATCHOE
15 OXOF 2,4225 2,4250 2,4275 ATCHOF
15 0x10 2,4225 2,4250 2,4275 ATCH10
17 0x11 2,4325 12,4350 2,4375 ATCH11
18 0x12 2,4375 2,4400 2,445 ATCH12
19 0x13 2,4425 2,4450 2,4475 ATCH13
20 0x14 2,4475 12,4500 2,4525 ATCH14
21 0x15 2,4525 12,4550 2,4575 ATCH15
22 0x16 2,4575 2,4600 2,4625 ATCH16
23 ox17 2,4625 12,4650 2,4675 ATCH17
24 0x18 2,4675 2,4700 2,4725 ATCH18
25 0x19 2,4725 2,4750 24775 ATCH19
26 Ox1A 2,4775 12,4800 2,4825 ATCH1A
Frecuencia Base 2,405 GHz

Tabla N° 5-1 Canales de Frecuencia y su respectivo Comando AT.
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La eleccién del canal debe ser cuidadosa, ya que tdca®logias como Wl o
Bluetooth utilizan el mismo espectro de frecuencias, por lo que se podria producir interferencia.

Con todo lo anterior, es posible configurar una PAN y hacer una conexion punto a
multipunto. La red se veria como:

Figura 5-5 Configuracion punto-a-multipunto.

Asi en cada nodo se configura una direccion MY distinta, pero utilizando el mismo canal
y el mismo PAN ID, que en la figura corresponden al canal 15 (0x10) y al ID Ox@33aZ°AN.
Para que cada médulo reciba la informacion, debe ser estrictamente necesario que tengan tanto el
mismo canal, como el mismo PAN ID. Incluso si se trabaja en Broadcast o punto a punto los
mddulos deben coincidir en ello. Los modulos vienen caarl 0XOC y el PAN ID 0x3332 por
defecto.

Esta configuracién, permite enviar informacion mas controlada, ya que es necesario
pertenecer tanto al mismo canal, como a la misma red. Ademas para enviar informacion se debe
ingresar la direccion del médule dlestino, por lo que es necesario el conocimiento completo de
la red. En los médulos mas avanzados, como XBEE PRO, el reconocimiento de la red se realiza
automaticamente.
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