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En estecomentariotécnicoestudiaremos la forma deintercomunicarmódulosXBee(o XBee-PRO)utilizando
802.15.4 en una red con coordinador.

Introducción

Comentamos en CTC-054 que enuna configuraciónmultipunto con comunicación enambossentidos,los
remotosno sabían en qué momento elcentraliba atransmitirlesalgo; estonos impedíautilizar el modobajo
consumo,a menos que hiciéramosalgunasrestricciones. Porejemplo,comentamosque si elcentral podía
esperar a que el remoto en cuestión lehablaraprimero, entoncesenviaríael mensaje que tuviera enese
momento; permitiendo que los remotos entraranen modo bajo consumohasta tanto tuvieran algo que
transmitir y allí recibir lo quehubieraparaellos.Puesbien, esposibleconfigurarlos móduloscon elcentral
comocoordinador, encuyocasoéstealmacenahastadosmensajes en espera de detectar quelos remotosestén
despiertos y poder transmitírselos, y es lo que desarrollaremos en este Comentario Técnico.

Red punto a multipunto con coordinador

Los módulosremotossedenominanend-devices,y son aquéllos quetienenel parámetroCE con valor 0. El
módulocentralsedenominacoordinador,y paraque funcionecomotal se deberá setear elparámetroCE en el
valor 1. Sólo puedehaberun coordinador por red (PAN), el número máximo deend-devicesdependerá en la
práctica del tráfico.

Cadamóduloremoto(end-device,parámetroCE=0) tendrácomodirección de destino la delmódulocentral
(coordinador,parámetroCE=1), y su dirección propia seráúnica.El archivo adjunto contieneun ejemplode
configuración conun coordinadory dosremotos;uno permanentementeactivo y otro que permanece enbajo
consumo y se activa periódicamente. 

Asociación

Al inicializar el procesode asociación, cada remoto emiteuna trama BeaconRequest. El coordinador
contesta conun Beacon, y luego el remoto envíaAssociationRequest, el cual permite que el coordinador
conozcasu dirección MACy puedaasignarleuna dirección corta (16-bits).En el caso de los XBee, el
coordinadorasigna siempre la dirección 0xFFFE, lo que significa"utilizar direccionesde 64-bits para
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transmitir, aceptardireccionesde 16-bits en recepción". Deestemodo,el coordinador identifica fácilmente
quién es el remoto que transmite, sin necesidad de mantener una tabla interna de direcciones asignadas.

Paraqueun remoto inicieesteprocesode asociación,debesetearse el bit 2 en elparámetroA1. Paraque el
coordinadorasocieremotosque se losolicitan,debesetearse el bit 2 en elparámetroA2. PorejemploATA1=4
y ATA2=4, en unoy otro módulo, respectivamente. Estopuederealizarsemanualmenteo dejarse guardado en
la configuraciónparaque se realiceautomáticamenteal arrancar.El estadodeasociaciónpuedemonitorearse
medianteel comando ATAI. Unmódulo configurado enmodo API emite tramasde status cuando hayun
cambio en su estado de asociación.

Comunicación

En el sistemaconectadoal módulocoordinador,recibiremoslos mensajes que nos envíenlos remotos.Para
determinarquién es el que nos envía el mensaje,deberemosinsertaralgún tipo de identificador dentro del
mismo mensaje, o utilizar el modo API, tema que se analiza en la Nota de Aplicación CAN-088.

A fin de mantenerla integridaddeun mensaje,todoslos bytesque lo conforman deberán serenviadosuno a
continuacióndel otro, sinunademoramayora lo queindicael comandoATRO y conunalongitud de mensaje
menor a 100 bytes.

La información se envía a aquel remotocuyadireccióncoincidecon lo quecolocamosen elparámetroDL.
Paradireccionardiferentesmódulos,deberemosalterarperiódicamenteesteparámetro(cadavezquedeseemos
transmitira un remoto diferente), por lo quesueleserpreferibleutilizar el modoAPI, que no desarrollaremos
aquí. Los remotos siempre transmiten al coordinador.

Operación en bajo consumo

Los remotospuedeno no entrarenmodobajoconsumo.Losque estánpermanentementeconectadosreportan
lo quedebenreportaral momento de hacerlo; sin embargo aquéllosconfiguradosparadormir por un tiempo,
emitenuna tramaData Requestal despertar,lo que permite que el coordinador les puedaentregarcualquier
mensaje quetengapendienteparaellos.En el casode los XBee,el coordinadoralmacenamensajesparahasta
dosremotos,y cada remoto tomaunamuestrade susentradasy salidas configuradas (si las hay)y las reporta
(nuevamente, si las hay) al coordinador aldespertar.El modode operación se configuramedianteel parámetro
SM y se denomina Cyclic-sleep (SM=4). El parámetro SP controla el tiempo que el remoto permanece inactivo.
El coordinador espera cuanto muchoun tiempoigual a 2,5vecesel valor de SP, por lo quedebeconfigurarse
en éste el tiempo máximo que se haya seteado a un remoto.

Selección de PAN y canal de RF

  En CTC anteriores no entramos en consideraciones sobre el canal de RF y el ID de la PAN; asumimos que los
módulosutilizabanel mismocanalde radioy pertenecíana la misma PAN. Estoha sidoasí en elejemplode
esteComentarioTécnico también.Sin embargo, existeun procesode seleccióny uno deasociaciónque
deberemosconocer,dado queconstituyenuna característicafundamentale interesantede la topologíaque
estamos analizando.

El ancho de banda asignado a802.15.4en 2,4GHz sehalla dividido en dieciséiscanalesespaciadoscada
5MHz; medianteel parámetroSCesposibleespecificarun bitmap delos canalessobrelos cuales se permite
operar.De igual modo,el parámetroSD permiteconfigurarel tiempo de scan de cadacanal,y el parámetro
CA controla el nivel máximo deenergíapermitido para considerarun canal "limpio" (Clear Channel
Assessment).

Coordinador

Si el coordinador está configuradoparamantenerun canaly PAN ID fijos, al arrancarsimplemente espera en
silencio. Si encambiose lo configuraparapoderreasignarsu número decanal,entonces mide laenergíaen
cada uno delos canalesy elige el mássilencioso.Comoviéramos,los parámetrosSC, SDy CA controlanesta
operación. Si se configura al coordinadorpara reasignarsu PAN ID, entoncesésteemite tramasBeacon
Requesten todoslos canales,y armauna lista dePAN IDs encontrados, a fin de elegirun identificador no
utilizado.Si se permitereasignacióndecanaly PAN ID, entonces se eligeun PAN ID vacante en elcanalmás
silencioso. Si bien el manual no lo confirma, los valores configurados parecen tener preferencia.
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Finalizadoel procesodereasignación,si está configurado enmodoAPI, el coordinadorentregapor laUART
una trama que indica que está operando.

Remotos

Un end-devicesiempre emiteuna tramaBeaconRequesten todoslos canales alarrancar,luegosolicitará
asociaciónal coordinador que encuentre en elcanaly PAN ID asignados,o si se permitereasignarcanaly/o
PAN ID, al primero que cumpla los requisitos.
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