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En esta Nota de Aplicaciéreremosla forma deutilizar el modo APl en médulosXBee (0 XBee-PRO)
802.15.4; en particular incluimos una implementacién open-source en C.

Introduccion

Comentamos en varios Comentaribécnicosla existencia dein modode comunicacion denominado API.
En estemodode trabajo, emddulo XBee sigue respondiendo a fecuenciale escapey el enviode comandos
AT, pero la informacion dg haciaotrosmédulosrespetaun framing particular,el cual permitesimplificar la
operatoria con variomédulosremotos, dado que gmsibleidentificar el origeny seleccionar el destino de la
informacién dentro del mismo paquete de datos.

Breve descripcion del framing API

El framingy los distintos tipos déramassehallandescriptas en ehanualdel usuario déos médulos,por lo
gue nos centraremos aqui en los conceptos fundamentales.

El modoAPI se configuranedianteel parametroAP. Existendosmodosde trabajo, undnormal” (AP=1) en
el que latramacomienza con etaracterOX7E, y otro "con escape'(AP=2) en el cual s@arantizaque el
caracterOx7E sélo aparece en dtreamde datogparaindicar el inicio deunatrama,de igual modoque en
SDLC/HDLC. En este modo, si alguno delos datos atransmitir contiene el valor Ox7Egste resulta
reemplazado pouna secuenciale escapeLo mismo se aplica a caracteres de controffldp XON/XOFF
(0x11 y 0x13) y el caracter utilizado para indicar la secuencia de escape, Ox7D.

Enresumenen elmodo”normal”, la presencia dan caracteilOx7E indicael inicio deunatramasaélosi es el
primer caracterque serecibeluegode un silencio, mientrasque en elmodo "con escape'siempreindica el
inicio de una trama y debemos detectar las secuencias de escape y reemplazarlas por los caracteres originales.

Basicamenteynatramacomienza con etaracterde inicio detrama,0x7E, contienalosbytesqueindicanla
longitud (LEN), un byte adicional que indica el tipo detramade que serata (ID), una serie debytes
dependientes del tipo deamaen cuestion (DATA)y un checksum que permite verificar que lo quesebio
escorrecto.El tipo detrama(ID) nosindicade qué serata, por ejemplolos datosenviadosdesdeun remoto
(recibidospor su puerto serie) corresponden al tipo 0x81 si la direcaportadees de 16-bity 0x80 si es de
64-bits.Los datos correspondientesr@dicionedde un remoto (I/Odata)corresponden Bostipos 0x83y 0x82
para direcciones de 16 y 64-bits respectivamente.

<0X7E><LEN: 2 bytes><INFO: len bytes><CHECKSUM>
INFO: <ID><DATA>

Las tramasincorporanademds informacidmadicional como por ejemplointensidadde sefial,opciones(por
ejemplo si la trama fue un broadcast):

ID=0x81: <ADDR: 8 bytes><RSSI><OPTIONS><DATA>
Breve descripcién de la implementacién propuesta

Si bien elframing es simple, hemos desarrollada sencillo esquema en C que nos permitdizar el modo
API para poder identificar remotos y enviarles mensajes emn sistema con muchosnddulos. La
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implementaciorsugeridaha sido desarrolladay probadabajo Linux, peroresultaficil de portara cualquier
microcontrolador.

El esquema propuesto se maneja mediante dos juegos de tres funciones que permiten enviar y recibir los datos
valiéndosede unaestructurade tipo APlstruct, la cual contienenternamenteotras estructuragjue a swez
contienen el buffer para los datos y dan el formato de la trama. Las funciones son:

void API_buildframe(APIstruct * api,unsigned char datalen); da formato a una trama

int API_checkframe(APIlstruct *api); valida la trama recibida, devuelve la longitud de los datos

void API_initsendingframe(APIstruct *api); comienza el proceso de envio de una trama

int API_sendframe(APIstruct *api, unsigned char escape); realiza el procesode envio y generalas

secuenciagie escape(si 'escape'es distinto de cero)Devuelve API_DONE al finalizar y API_AGAIN

mientras es necesario llamarla nuevamente.

void API_initgettingframe(APIstruct * API); comienza el proceso de recepcidn de una trama

e int API_getframe(APIstruct *api, unsigned char escape); realiza el procesode recepciony recupera las
secuenciasle escape(si 'escapeks distinto de ceroPDevuelvela longitud de latrama (valor mayor que

cero) al finalizar y API_AGAIN mientrases necesaridlamarla nuevamente. Si satiliza el modo con

escapela sincronizaciorde inicio detramaserealizamedianteel caracterOX7E. Si no se laitiliza, debe
sincronizars@le formaexternadetectando natilizaciony llamandoa API_initgettingframe(). Esta funcion
llama autométicamenta API_checkframe() retornandoAPI_DONE so6lo en el casode recibirunatrama

vélida (borra el buffer y comienza a colectar de nuevo si falla la deteccién).

Comoseguramente pudimasferir, el pardmetrcescape indicasi seutiliza o no estemodode operaciony
debecoincidir con lo configurado en ehddulodel querecibamosy queramosnandardatos. Poejemplo,si el
parametroAP en elmdédulotiene el valor 1, no utilizamos @hodocon escapey deberemossignarel valor O
al pardmetrascape al llamar a estas funciones.

Dos funcionesadicionales soflamadaspor lasanterioresy son las que se ocupan decederal hardware
para interactuar con la UART:

e externint TX(unsigned char); devuelve -1 si no puede transmitir (no hay lugar en el buffer), 0 si pudo
e externint RX(void); devuelve el caracter recibido o -1 si no hay ninguno

La funcién TX() puedeo no implementarun buffer, pero RX() debehacerlopara permitir recuperarla
cantidadde caracteres que puedan recibies¢rellamadasa API_getframe() y/o entreel retorno de éstg la
subsiguientdlamadaa API_initgettingframe() para obtener latrama siguiente. Obviamente, éstas son las
funciones que deberemos portar al hardware que deseemos utilizar.

En cuanto a lo queleseamodransmitir o recibir, existeuna estructuraparacada tipo deramaAPI. La
estructuraAPlstruct incluye a la estructuraAPIframe, la cualimplementael formato de latrama.Poseeun
campo de tipdPlinfo en el cual viaja lgartedtil de latramay contiene ebuffer que llenaremos con nuestros
datos a transmitir y del que extraeremos los datos recil?&bstructname.frame.info.data

/I Should accomodate 100 bytes data packet + header overhead
#define APIBUFFERSZ 128

#define API_MAXFRAMESZ APIBUFFERSZ

/laccount for start, len, and checksum

#define API_OVERHEAD 4

/laccount for id

#define API_DATAOVH (API_OVERHEAD+1)

typedef struct {

unsigned char id;

unsigned char data[API_MAXFRAMESZ-API_DATAOVH];
} APlinfo;

typedef struct {
unsigned char start;
unsigned char len[2];
APlinfo info;

} APIframe;

typedef struct {
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unsigned char *ptr;
unsigned char cnt;
unsigned char len;
APlframe frame;

} APlstruct;

Estasestructurasse hallan descriptas erapiframe.h, que seincluye en el archivo adjunto. Las demas
estructuragjue soportan dos diversostipos de frames sehallan descriptas erapicommon.h y apil5_4.h,
también incluidas en el archivo adjunto.

Ejemplo de utilizacion

Vemos aqui un simple ejemplo de como aplicar estasfuncionesa un caso de lectura detramas de
informacion. Inicializamosel procesode recepcion, llamamos a la funcién gueibe hastatanto ésta nos
indique que dispone deinatramalista. A continuacidncopiamosla tramaa un buffer parapermitir seguir
recibiendatramasy apuntamos los datos. El campinfo de laestructuraAPlinfo nos permitedeterminarqué
tipo detramaes,y realizandoun cast al tipo correspondienmdemosobtener facilmente la informacién del
campo data:

#include "apiframe.h"
#include "apicommon.h"
#include "apil5_4.h"
#define escape 1

main ()

int ret;

static APIstruct apirx;
static APldata rxdata;
APlinfo *info;
APlrecv16 *rl6;
APlrecv64 *r64;

API_initgettingframe(&apirx); /I comienza recepcion

while(1){
while((ret=API_getframe(&apirx,escape))<=0); // recibe trama
rxdata.len=ret; // obtiene longitud de datos
memcpy(&rxdata.info,&apirx.frame.info,ret); // copia, libera buffer
API_initgettingframe(&apirx); /I recibe trama siguiente (luego)
info=&rxdata.info; /l apunta a INFO
switch(info->id){ /I tipo de trama
case API_APIRECV64: /I DATA, direccién de 64-bits

r64=(APlrecv64 *)&info->data; /l apunta a DATA

/*
ADDR: r64->addr,8
RSSI: r64->rssi
OPT: r64->options
DATA: r64->data
*/

break;

case API_APIRECV16: /I DATA, direccién de 16-bits
r16=(APIrecv16 *)&info->data; /l apunta a DATA
break;

Para enviar informacion debemos armar la trama y llamar a la funcién que la envia:

static APIstruct api;
APlsend64 *s64;

api.frame.info.id=API_APISEND®64; /I tx data
s64=(APlsend64 *)&api.frame.info.data; /l apunta a data
/*
ID: s64->frameid /I id para reconocer la respuesta

ADDR: s64->addr,8
OPT: s64->options
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DATA: s64->data // datos a enviar
datalen //'longitud de los datos en DATA
*
API_buildframe(&api,sizeof(APlsend64)+datalen-1); /I arma trama
API_initsendingframe(&api); // inicia envio
while(API_sendframe(&api,0)==API_AGAIN); /I envia

Contenido del archivo adjunto

El archivo adjunto incluye los siguientes archivos:

e apiframe.h: definiciones de las estructuras del framing y funciones involucradas

e apiframe.c: codigo de dichas funciones

e apicommon.h: definiciones de las estructuras para frames comunes

e apil5 4.h: definiciones de las estructuras para frames particulares del XBee 802.15.4

e monlibl5_4.h: declaraciones dincionesadicionalegparaextraccién de informacién destosframes con
la intencién de presentarla de forma amigable.

e monlibl5 4.c: codigo de dichas funciones, dbco estd puestoen la claridad y simpleza,no en la

performance.

® decoderl5 4.c: ejemplode utilizacion, la funcién RX() extrae caracteres dadin y funcionacomo un
decodificador ingresandose la trama gidm (copy/paste).

e monitorl5_4.c: ejemplode utilizacion, decodificay muestraen pantallalas tramasquerecibepor el puerto
serie. La lecturgropiamentedicha se realiza medianteuna funcién adicionalincluida en serial.c, solo
paraLinux. El ejemplono implementasincronismo polinactividaden el modo normal (sin escape)de
modoque si senterrumpeel flujo normaldebereiniciarseel programasin informacion por el puerto serie
para resincronizar.

Dichos archivos compilabajo gcc y no requierenmas que las dependenciestre ellos paralinkear; por
ejemplo:

$ gcc -c apiframe.c

$ gcc -¢c monlibl5_4.c

$ gcc -o decoder15_4 decoderl5_4.c apiframe.o monlib15_4.0

$ gcc -c serial.c

$ gcc -0 monitorl5_4 monitorl5_4.c apiframe.o monlib15_4.0 serial.o

$ ./decoder15_4 0

7E 00 14 82 00 13 A2 00 40 52 85 80 30 00 01 06 1C 00 18 02 30 01 F7 9C

RX: 82 00 13 A2 00 40 52 85 80 30 00 01 06 1C 00 18 02 30 01 F7
I/0 Data Receive, 64-bit address: ADDR: 00 13 A2 00 40 52 85 80 RSSI: 30 OPT: NONE (00)
1 samples, active channels: 06 1c

1/0: 018

ANO: 230

AN1: 1F7

$ ./monitorl5_4 0 /dev/modem 9600

RX: 82 00 13 A2 00 40 01 30 69 43 00 01 06 1C 00 18 02 3F 01 FE
I/0 Data Receive, 64-bit address: ADDR: 00 13 A2 00 40 01 30 69 RSSI: 43 OPT: NONE (00)
1 samples, active channels: 06 1c

1/0: 018

ANO: 23F

AN1: 1FE

CAN-088 4



