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Resumen

PROTOTIPO DE UNA RED INALAMBRICA CON TOPOLOGIA TIPO MALLA
UTILIZANDO MODULOS XBee

DEISY JOMARA LONDONO ROLDAN

El proposito de este proyecto es el disefio e implementacion de un prototipo de red inalambrica
con topologia tipo malla basada en el estdndar ZigBee para comunicar de una manera efectiva,
confiable y segura, la informacion recolectada por las unidades remotas hacia una unidad
principal del proyecto de investigacion “Prototipo de un sistema de alerta temprana” que

actualmente se esta desarrollando en la Institucién Universitaria Pascual Bravo.

Para obtener los datos se utiliza un dispositivo terminal equipado con sensores para medir
variables fisicas como el nivel del agua, estos permiten al sistema obtener datos y enviarlos hacia

un dispositivo principal utilizando la topologia de comunicacién inaldmbrica mencionada.

Para el desarrollo de esta investigacion se llevaron a cabo varias fases, en donde la principal fue
recolectar toda la informacidon acerca de como funcionan los transceptores XBee, sus principales
caracteristicas y de qué manera se configura el tipo de red seleccionada para establecer todos los

parametros necesarios.

En el desarrollo del proyecto se hallé que para este tipo de red tipo malla es necesario configurar
s6lo un coordinador y los demas dispositivos como enrutadores; esto permite transmitir la
informacidn en ambos sentidos, lo que es ideal para el tipo de red. De esta manera se puede
ubicar cada XBee en puntos estratégicos formando una malla para garantizar la efectiva

comunicacion entre todos los nodos de la red.

Palabras claves: XBee, red tipo malla, alertas tempranas, protocolo ZigBee, sensores



Abstract

PROTOTYPE OF A WIRELESS NETWORK WITH MESH TYPOLOGY USING XBee
MODULES

DEISY JOMARA LONDONO ROLDAN

The purpose of this Project is the design and implementation of a prototype of a wireless network
with mesh typology using the ZigBee standard to communicate in an effective way, confidently
and securely, the information collected by the remote units towards a principal unit the project of
the investigation “Prototype of an early alert system” that is currently being developed at the

Pascual Bravo University Institution.

To obtain the data a terminal device equipped with sensors to measure physical variables in the
water level is used, these permit the system to obtain data and send it to the primary device

utilizing the wireless communication typology mentioned.

For the development of this investigation several phases were undergone, of which the primary
was to collect information about how the XBee transceivers function, their primary
characteristics and in what manner the type of network selected is configured to establish all of

the necessary parameters.

It was found in the development of the project that for this type of mesh type network it is
necessary to configure only one coordinator and the other devices as routers; this allows
information to be transmitted in both directions, which is ideal for this type of network. In this
manner each XBee can be located in strategic points forming a mesh to guarantee effective

communication between all of the nodes of the network.

Key words: XBee, mesh type network, early alerts, ZigBee protocol, sensors
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Glosario

XBee: pequefio dispositivo electronico disefiado para brindar conexiones inaldmbricas
a baja velocidad y alta frecuencia, ideales para usarse en domética y automatizacion ya

que permiten la omisién de cables, siendo asi mas practicos y faciles de instalar.

Sensor: dispositivo capaz de convertir una variable fisica andloga a digital para ser

procesada y medida con respecto a los cambios.

Topologia tipo malla: forma estratégica de intercomunicacion para realizar redes
inalambricas donde cada nodo esta conectado a todos los nodos.

Coordinador: configuracion del moédulo XBee que se encarga de reorganizar la red para

que se comuniquen entre si, es decir es el mddulo principal.

Router: configuracion del médulo XBee que se encarga de recibir y entregar la

informacidn para que llegue a la unidad central o dispositivo final.

Dispositivo final: es donde se conectan los sensores de una red ZigBee, estos

dispositivos suelen estar mas en contacto con las variables.

ZigBee: protocolo de comunicacion inalambrica de alto nivel, su uso se centra en la

radiodifusion digital de bajo consumo.
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Introduccion

Debido a los efectos del cambio climético se han presentado varias catastrofes de tipo
ambiental tales como inundaciones y deslizamientos, estas han cobrado no solo pérdidas
materiales, sino también vidas humanas y de animales, estos eventos pudieron ser alertados de

forma anticipada en su gran mayoria con algun sistema de alertas y atencién de desastres.

El semillero de investigacion SICEI ha pensado en esta casuistica y ha querido desarrollar un
sistema de alertas tempranas para la deteccion de inundaciones o desbordamientos de fuentes
hidricas como rios y quebradas; a esto basicamente es a lo que esta enfocado el proyecto de

investigacion.

El prototipo al cual esta enfocado el presente proyecto consiste en disefiar una red tipo malla
con los dispositivos inalambricos XBee que trabajan bajo el protocolo Zigbee; esta topologia se
puede aplicar en varios escenarios y diversos procesos para monitorear a distancia el
comportamiento de la variables involucradas en una fuente hidrica; el beneficio de las redes tipo
malla es que permiten cubrir una mayor distancia de forma segura, pues se tiene uno o varios
puntos por los que viaja la informacion a supervisar; en este caso en particular se utilizara para

un afluente hidrico, ya sea rio o quebrada.

Con la idea de desarrollar mejores ideales en el campo de la electronica y ayudar a la
sociedad, se realiza el disefio de un prototipo mediante una investigacion, ejecucion y puesta a
punto que beneficie a gran parte de la misma, principalmente las poblaciones que viven cerca de
afluentes; implementando un sistema de alertas que sea comandado por medio sensores y
modulos XBee para el transporte de la informacion hasta una unidad central que alerte sobre la
posible ocurrencia de una emergencia y de esta manera evitar las pérdidas tanto humanas como

materiales.



1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcién
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En la Institucion Universitaria Pascual Bravo se esté ejecutando un proyecto de investigacion

cuyo fin es alertar sobre la posible ocurrencia de crecientes de fuentes hidricas, los objetivos de

dicho proyecto solamente seran resueltos si existe una comunicacion efectiva y segura; por esta

razon se vio la necesidad de disefiar una red de comunicaciones usando médulos inalambricos

XBee en topologia tipo malla debido a la estabilidad y confiabilidad que brinda dicha

distribucién.

Este tipo de redes permite que la cobertura de &rea de transmision de la informacion sea
mayor y mas efectiva, ya que cada nodo se comunica con los demas y si llegara a existir
falla en alguno de ellos esto no interrumpiria la comunicacion en el resto de la red, ademas
de ser un sistema facil de utilizar y a bajo costo de acuerdo a los requerimientos del

proyecto.

1.2 Formulacién

¢ Como disefiar una red inaldmbrica utilizando médulos XBee en topologia malla que
permitan la plena y segura comunicacion entre las unidades remotas y la unidad central del
proyecto de investigacion “Prototipo de un sistema de alerta temprana” de la Institucion

Universitaria Pascual Bravo?
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2. Justificacion

Se decidio realizar un prototipo de red inalambrica en topologia tipo malla utilizando médulos
XBee con el fin de cumplir a cabalidad con los objetivos propuestos en el proyecto “Sistema de
alertas tempranas” de la Institucion Universitaria Pascual Bravo, esta aportard un importante
avance en el proyecto, ya que da solucidn al problema de la comunicacion, la cual es crucial en

el funcionamiento del sistema.

La importancia de disefiar e implementar este prototipo es desarrollar nuevas ideas para darle
solucién al problema especifico de la comunicacion a distancia a baja potencia, alta frecuencia y
bajo costo para el publico en general; utilizando una tecnologia que también se pueda aplicar a

sistemas de monitoreo a distancia mediante una topologia que presenta muchos beneficios.

Con la ejecucion de este proyecto se aplican gran parte de los conocimientos adquiridos en la
Tecnologia Electronica, pues se requiere del conocimiento de amplios conceptos vistos a lo largo
del proceso de formacién, aportando a un sistema de comunicaciones que en la actualidad es

bastante necesario para cualquier entorno industrial.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Disefiar y configurar una red inaldmbrica de diez modulos XBee en topologia tipo malla para

trasmitir tres sefiales analdgicas y visualizarlas en una unidad central.

3.2 Objetivos especificos

Realizar una investigacion que permita establecer las acciones que se deben llevar a cabo para

configurar efectivamente los modulos XBee en una red con topologia tipo malla.

Disefar y configurar una red inaldmbrica en topologia tipo malla utilizando médulos XBee

acorde a las necesidades del sistema de alertas tempranas.

Implementar un circuito de verificacion para realizar pruebas de la funcionalidad de la red.
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4. Marco tedrico

Para la ejecucion del proyecto fue necesario realizar una investigacion exhaustiva que
permitiera conocer detalladamente acerca del funcionamiento de los diferentes elementos que
conforman una red inalambrica bajo el protocolo Zigbee, de tal forma que sea posible programar
los mddulos XBee para llevar a cabo la configuracion de la red; los resultados de la investigacion

se muestran a continuacion.

4.1 XBee

Los mddulos XBee son pequefios dispositivos azules que pueden comunicarse entre si de
manera inaldmbrica, son fabricados por Digi International, empresa que ofrecen una gran
variedad de combinaciones de hardware, protocolos, antenas y potencias de transmision; cada
dispositivo integra un transceptor bajo el protocolo ZigBee y un procesador en un mismo
maodulo, lo que le permite a los usuarios desarrollar aplicaciones de manera rapida y sencilla
(Coronado, 2013).

4.2 Definicion del estandar ZigBee

ZigBee es un estandar de comunicaciones inalambricas disefiado por la ZigBee Alliance. Es
un conjunto estandarizado de soluciones que pueden ser implementadas por cualquier fabricante.
ZigBee esta basado en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal
(Wireless Personal Area Network, WPAN) y tiene como objetivo las aplicaciones que requieren
comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida atil de sus
baterias (UNAM, 2015).
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ZigBee es un sistema ideal para redes domoticas, especificamente disefiado para reemplazar
la proliferacion de sensores/actuadores individuales, fue creado para cubrir la necesidad del
mercado de un sistema a bajo coste, un estandar para redes Wireless de pequefios paquetes de

informacion, bajo consumo, seguro y fiable (UNAM, 2015).

El nombre "ZigBee" se deriva de los patrones erraticos comunicativos que hacen muchas
abejas entre las flores durante la recogida de polen. Esto es evocador de las redes invisibles de
las conexiones existentes en un entorno totalmente inalambrico. ZigBee se ha desarrollado para
satisfacer la creciente demanda de capacidad de red inaldmbrica entre varios dispositivos de baja
potencia. En la industria ZigBee se esta utilizando para la prdxima generacion de fabricacion
automatizada, con pequefios transmisores en cada dispositivo, lo que permite la comunicacion

entre dispositivos a un ordenador central (UNAM, 2015).
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Figura 1. Programador USB para XBee
Fuente: extraido de https://bit.ly/2J0brXQ
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4.3 Tipos de XBee

4.3.1 Serie 1. No necesitan ser configurados, por lo tanto, son faciles para trabajar e ideales para

empezar, la comunicacion que ofrecen es punto a punto, punto-multipunto (Coronado, 2013).

Figura 2. XBee serie 1
Fuente: extraido de https://bit.ly/1VPgkSm

4.3.2 XBee serie 2 (2.5, ZB, 2B). La comunicacion puede ser punto a punto, punto-multipunto y
redes malla, necesitan ser configurados (nota importante: la comunicacion entre las series 1y 2

no es posible) (Coronado, 2013).

Figura 3. XBee serie 2
Fuente: extraido de https://bit.ly/1VPgkSm


https://bit.ly/1VPgkSm
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4.3.3 Potencias de transmision. Tanto la Serie 1 y Serie 2 estan disponibles en dos potencias de

transmision diferentes, la normal (simplemente XBee) y la PRO (XBee-PRO). La version PRO

consume mas energia, son mas caros y tienen mas rango de distancia (de 1 a 15 millas)

(Coronado, 2013).

Los modulos XBee son econémicos, poderosos y faciles de utilizar. Algunas de sus

principales caracteristicas son:

Tabla 1.
Caracteristicas de los médulos XBee

Caracteristicas generales

Caracteristicas técnicas

Buen Alcance: hasta 300ft (100 mts) en linea
vista para los mddulos XBee y hasta 1 milla
(1.6 Km) para los médulos XBee Pro.

9 entradas/salidas con entradas analdgicas y

digitales.

Bajo consumo <50mA cuando estan en
funcionamiento y <10uA cuando estan en

modo sleep.

Interfaz serial.
65,000 direcciones para cada uno de los 16
canales disponibles. Se pueden tener muchos

de estos dispositivos en una misma red.

Faciles de integrar.

ISM 2.4 GHz operating frequency

1 mW (0 dBm) power output (up to 100m

range)

RPSMA Connector, U.FL. Connector, Chip or

Whip antenna options

Industrial temperature rating (-40° C to 85° C)

Approved for use in the United States, Canada,

Australia and Europe

Advanced networking & low-power modes

supported

Fuente: disefio de Deisy Londofio
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4.3.4 Teoria adicional. Los XBee trabajan en la region de radiofrecuencia del espectro
electromagnético. Las ondas de radio al chocar con un conductor, como un objeto metalico,
inducen una corriente eléctrica. Por este motivo se pueden emplear antenas metalicas para la
transduccion de sefiales eléctricas que las computadoras pueden detectar y procesar (Coronado,
2013).

Una de transceptores inaldmbricos XBee estd compuesta por solo un coordinador responsable
de mantener la red, varios enrutadores que actian como mensajeros entre otros dispositivos que
estan demasiado separados para transmitir la informacidn por su cuenta. Son generalmente
conectados a una toma eléctrica, ya que deben estar encendidos todo el tiempo; y los dispositivos
terminales que pueden enviar y recibir informacion, pero no actlian como mensajeros entre
cualquier otro dispositivo. Para ahorrar energia pueden entrar temporalmente en un modo de

espera (Coronado, 2013).

4.3.5 XBee PRO S3B referencia XSC RPSMA. Los mddulos XBee S3B trabajan a una
frecuencia de 900MHz y son capaces de realizar conexiones punto a punto y redes de punto a
multipunto. Disefiados para tramos de largo alcance, el XSC-XBee es ideal para soluciones
donde la penetracion de RF y la distancia de transmisidn absoluta son de suma importancia para
su aplicacion. Con XBee, nuestros usuarios pueden tener su red funcionando en cuestién de
minutos sin necesidad de configuracion o desarrollo adicional. Una vez que la red esta
funcionando, médulos XBee pueden aceptar comandos AT para la configuracion avanzada
(Ojeda, 2018).
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Tabla 2.

Funcionalidades de los moédulos XBee

Funciones

Comandos AT

20 veces menos consumo de corriente del modulo XSC anterior

Pin-compatible con los mddulos existentes XBee RF

Datos RF hasta 20kbps

Topologias de red multipunto

900MHz para la operacion de alcance extendido

Totalmente compatible con otros productos, incluyendo Gateway, adaptadores, y extensores
Interior 0 zona urbana hasta 600 metros

En exterior con LOS puede tener un alcance de hasta 15 millas (24km)* con antena de alta
ganancia

Huella XBee comUn para una variedad de médulos de RF

En exterior con LOS puede tener un alcance de hasta 6 millas (9.6km)* con antena dipolo
Modos de bajo consumo

Multiples opciones de antena

Calificacion industrial de temperatura (-40°C a 85°C) (Ojeda, 2018)

Fuente: disefio de Deisy Londofio

4.4 Red en malla

Una red en malla es una topologia de red en la que cada nodo est4 conectado a todos los
nodos. De esta manera es posible llevar los mensajes de un nodo a otro por distintos caminos. Si
la red de malla esta completamente conectada, no puede existir absolutamente ninguna
interrupcion en las comunicaciones. Cada servidor tiene sus propias conexiones con todos los

demas servidores (Aguilar, 2018).


https://es.wikipedia.org/wiki/Topolog%C3%ADa_de_red
https://es.wikipedia.org/wiki/Nodo_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Servidor_inform%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Servidor_inform%C3%A1tico
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4.4.1 Funcionamiento. Esta topologia, a diferencia de otras mas usuales como la topologia en
arbol y la topologia en estrella, no requiere de un nodo central, con lo que se reduce el riesgo de
fallos, y por ende el mantenimiento periodico (un error en un nodo, sea importante 0 no, no

implica la caida de toda la red) ( Portal Informatica, 2018).

Malla

Figura 4. Diagrama genérico de red tipo malla
Fuente: extraido de http://agusleyva.blogspot.com.co/2010/12/topologia-de-malla.html

Las redes en malla pueden prescindir de enrutamiento manual, o apenas requerir atencion para
el mantenimiento de éste. Si se implementan protocolos de enrutamiento dinamicos, podrian
considerarse “auto enrutables”, exceptuando escenarios en los que el tamafio o carga de la red
son muy variables, o se requiere una tolerancia a fallos practicamente nula, por ejemplo, debido a
la labor critica que desemperfian algunos de los nodos que la componen ( Portal Informatica,
2018).

La comunicacién entre dos nodos cualesquiera de una red en malla puede llevarse a cabo
incluso si uno 0 mas nodos se desconectan de ésta de forma imprevista, o si alguno de los
enlaces entre dos nodos adyacentes falla, ya que el resto evitaran el paso por ese punto los nodos
adyacentes a un nodo o enlace fallido propagaran un cambio en la tabla de rutas, notificando a

nodos contiguos del cambio en la red, y asi sucesivamente. En consecuencia, una red en malla


https://es.wikipedia.org/wiki/Topolog%C3%ADa_en_%C3%A1rbol
https://es.wikipedia.org/wiki/Topolog%C3%ADa_en_%C3%A1rbol
https://es.wikipedia.org/wiki/Topolog%C3%ADa_en_estrella
http://agusleyva.blogspot.com.co/2010/12/topologia-de-malla.html
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resulta muy confiable. Una red con topologia en malla ofrece total redundancia y por tanto una

fiabilidad y tolerancia a fallos superiores ( Portal Informatica, 2018).

Aunque la facilidad de solucion de problemas y el aumento de la confiabilidad son ventajas
muy interesantes, estas redes resultan caras de instalar, pues requiere forzosamente la
interconexién de cada nodo con los nodos vecinos (aumentando el nimero de interfaces de las
que debe disponer cada nodo) y el coste de la infraestructura cableado, switches/puentes,
repetidores de sefial, puntos de acceso, etcétera de toda la red. Por ello cobran mayor importancia
en el caso de redes parcial o totalmente inalambricas la redundancia de rutas para un mismo
destino compensa una mayor susceptibilidad a fallos, entre otros inconvenientes propios de las
redes sin hilos. Si desaparece no afecta tanto a los nodos de redes ( Portal Informética, 2018).

El nimero de enlaces que existen en una malla completa en la que existe un enlace punto a

punto entre todos los terminales, viene dado por la siguiente férmula ( Portal Informética, 2018):

~n(n—-1)
==

4.4.2 Ventajas de red tipo malla. La topologia de red mallada es una topologia de red en la que
cada nodo esta conectado a todos los nodos. De esta manera es posible llevar los mensajes de un
nodo a otro por distintos caminos. Si la red de malla esta completamente conectada, no puede
existir absolutamente ninguna interrupcién en las comunicaciones. Cada servidor tiene sus

propias conexiones con todos los demas servidores (Moyano Sotelo, 2013).

4.4.2.1 Funcionamiento. Esta topologia, a diferencia de otras (como la topologia en arbol y la

topologia en estrella), no requiere de un servidor o nodo central, con lo que se reduce el


https://es.wikipedia.org/wiki/Topolog%C3%ADa_de_red
https://es.wikipedia.org/wiki/Cable_de_par_trenzado
https://es.wikipedia.org/wiki/Switch
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mantenimiento (un error en un nodo, sea importante o no, no implica la caida de toda la red).
Las redes de malla son auto ruteables. La red puede funcionar, incluso cuando un nodo
desaparece o la conexion falla, ya que el resto de los nodos evitan el paso por ese punto. En

consecuencia, la red malla, se transforma en una red muy confiable.

Es una opcion aplicable a las redes sin hilos (Wireless), a las redes cableadas (wired) y a la
interaccion del software de los nodos (Moyano Sotelo, 2013).

4.4.2.2 Ventajas y desventajas de la red en malla. A continuacion, aparece una tabla donde se

enuncia las algunos de los beneficios y las falencias este tipo de red.

Tabla 3.
Ventajas y desventajas de red en malla
Ventajas Desventajas
Es posible llevar los mensajes de un nodo a otro Los costos se pueden ser mayores
por diferentes caminos dependiendo la capacidad de la red

No puede existir absolutamente ninguna
interrupcidn en las comunicaciones

Cada servidor tiene sus propias comunicaciones
con todos los demaés servidores

Si falla un cable el otro se hara cargo del trafico
No requiere un nodo o servidor central lo que
reduce el mantenimiento

Si desaparece no afecta tanto a los nodos de redes
(Torres, 2013)

Fuente: disefio de Deisy Londofio
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4.4.2.3. Aplicacion practica. Un proyecto del MIT que desarrolla "One Hundred Dollar
Laptops™ para las escuelas en paises en desarrollo planea utilizar establecimiento de una red de
malla para crear una infraestructura robusta y barata para los estudiantes que recibiran los
ordenadores portatiles. Las conexiones instantdneas hechas por las computadoras portatiles
reducirian la necesidad de una infraestructura externa tal como Internet para alcanzar todas las
areas, porque un nodo conectado podria compartir la conexion con los nodos proximos.
Actualmente sélo se ha implementado este sistema en un pais entero en todo el mundo. A través
del Plan Ceibal, Uruguay ha hecho posible el suefio de miles de sus nifios entregando una laptop
a cada uno de ellos. Estas corresponden a un programa originalmente pensado en Estados Unidos
conocido como One Laptop Per Child (OLPC) (Moyano Sotelo, 2013).

4.5 Sensores

Existe una gran variedad de sensores de nivel y de caudal comerciales que pueden emplearse
para la deteccién de riesgo de inundaciones por desborde de fuentes hidricas, por esta razon una
parte del desarrollo del presente proyecto consiste en la realizacion de una investigacion
detallada que permita establecer cuél dispositivo de sensado sera el mas adecuado elegir de
acuerdo con sus caracteristicas de funcionamiento y costo (Ruiz, 2018).

Los perfiladores de corriente de efecto Doppler acusticos (ADCP) son sensores que pueden
medir de forma eficaz las velocidades de los rios que sean necesarias para comprender mejor los
complejos procesos geomdarficos, hidroldgicos y ecoldgicos que afectan a los cauces fluviales,
asi como su interaccién en condiciones normales y extremas. Los ADCP necesitan que el sensor
esté (Ruiz, 2018).

4.5.1 StreamPro. Se trata del equipo adecuado para medir en rios de bajo calado, desde 0,1 a 2

m de profundidad. Dispone de una opcion para incrementar su profundidad de uso hasta los 6 m.
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Se trata de un equipo de grandes prestaciones y muy versatil, con tamafos de celda que se

encuentran entre los 2 y los 10 cm (Alava Ingenieros, 2018).

Figura 5. Sensor stream pro
Fuente: extraido de https://bit.ly/2shnxS5

4.5.2 RiverPro. Nuevo modelo de ADCP para trabajar en rios de profundidades medias, entre 20
cmy 25 m de profundidad. Dispone de 4 transductores que trabajan a 1200 kHz de frecuencia
para la medida de velocidad de corriente y un transductor de 600 kHz que registra con mayor

precision la profundidad del rio en cada punto de medida (Alava Ingenieros, 2018).

@

Led -
Figura 6. Sensor Riverpro
Fuente: extraido de https://bit.ly/2shnxS5


https://bit.ly/2shnxS5
https://bit.ly/2shnxS5
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4.5.3 RiverRay. Si lo que necesita es un sistema inteligente de medicion de caudal en rios, el
RiverRay es el equipo que estaba buscando. Recopila directamente datos precisos de velocidad
de corriente, asi como datos de profundidad, con lo que calcula los valores de caudal en tiempo
real en toda la columna de agua. El rango de medicidn de perfiles de velocidad alcanza los 60
metros mientras que el rango de medida de profundidad del fondo llega hasta los 100 m (Alava
Ingenieros, 2018).

Figura 7. Sensor RiverRay
Fuente: extraido de: https://bit.ly/2shnxS5
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5. Metodologia

5.1 Tipo de proyecto

Este proyecto corresponde a una investigacion del tipo aplicada, pues se emplean los
conocimientos adquiridos a lo largo del proceso de formacion, apoyando la investigacion en una
busqueda del sistema mas adecuado para resolver el problema propuesto de solventar la
necesidad de disefiar una red de comunicaciones usando médulos inaldmbricos XBee en

topologia tipo malla, debido a la estabilidad y confiabilidad que brinda dicha distribucion.

5.2 Método

El disefio de este prototipo de red es deductivo, pues aplica teméticas ya establecidas en el
campo de la electronica y las comunicaciones, cuenta con un excelente respaldo documental y
tedrico. En sintesis, lo que se realiz6 fue recolectar y clasificar cierta informacion para el disefio
y elaboracidn con base a la problemética planteada, con el fin de poder brindar la solucion y

ejecutar el proyecto con todos los objetivos descritos y aplicados para la realizacion del mismo.

5.3 Instrumentos de recoleccién de la informacion

5.3.1 Fuentes Primarias. para el desarrollo del este proyecto principalmente se tuvo el apoyo
del docente Sergio Ruiz Obando aportando gran parte de sus conocimientos y experiencias para
llevar a cabo la realizacion, también la tesis de grado del ingeniero electronico Eduardo Becerra
titulada “Disefno e implementacion de una red ZigBee mediante mdédulos XBee-Z para el

monitoreo de sensores de temperatura”.



5.3.2 Fuentes secundarias. Para complementar el proyecto y poderlo llevar a cabo con
resultados positivos, fue necesario recolectar informacion de diferentes fuentes utilizando

principalmente internet, visitando paginas de electrénica como Mecatronica UASLP.
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6. Resultados

Para el desarrollo de este proyecto fue necesario realizar una investigacion que permitio
establecer las acciones que se deben llevar a cabo para configurar efectivamente los modulos
XBee en una red con topologia tipo malla, en esta busqueda se hallé gran material documental y
tedrico de otras experiencias donde se ha implementado este tipo de redes brindando un soporte
solido y confiable para el desarrollo del prototipo.

Se disefid y configur6 una red inalambrica en topologia tipo malla utilizando médulos XBee
acorde a las necesidades del sistema de alertas tempranas, consistente en la comunicacion entre
una unidad central y tres remotas, las cuales, debido a la distancia entre si, requieren utilizar
maodulos ubicados estratégicamente para lograr establecer la comunicacidn y evitar que se pierda

la valiosa informacion.

Una vez establecidos los requerimientos de la red para el proyecto, se procedio a realizar el
disefio de la topologia utilizando un modulo XBee conectado a la unidad principal, tres modulos
a las unidades remotas y seis modulos configurados como enrutadores para retransmitir la
informacidn procedente de las diferentes unidades remotas; en la siguiente figura se puede

apreciar su distribucion.
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UR 1 R R

Figura 8. Esquema de red disefiado

Fuente: disefio de Deisy Londofio

Esta parte del disefio cumple con las necesidades de la red y del proyecto en general, pero es
posible mejorarlo para aprovechar al maximo las capacidades de este tipo de topologia, por esta
razén se procede a redisefar el esquema utilizando las mismas bases con el fin de cumplir en
mayor grado el requerimiento. Asi lo muestra la siguiente imagen que representa el modelo ideal

de la red para esta aplicacion.
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Figura 9. Esquema de red final

Fuente: disefio de Deisy Londofio

Una vez terminada la parte de disefio, se realizaron diferentes tipos de pruebas con el objetivo
de establecer la implementacion de la topologia. Inicialmente se utilizaron dos médulos XBee
para realizar pruebas de comunicacion mediante el software XCTU; en este primer ensayo fue
posible comprender el funcionamiento y la comunicacién entre ellos mediante una conexién de
tipo punto a punto, entrelazando la MAC del dispositivo coordinador y la del enrutador para

lograr establecer y verificar la forma de comunicacion.
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oo D

XCTU  Working Modes  Tools Help

YY) = tooxm el

Radio Modules @ @ T 0

Mame: Unidad central
Function: ZigBee ...ator AT

Port: COMI12..N-AT
MAC: 0013A2..BDB&45

Name: Ruteador

Function: ZigBee ...uter AT
Port: COMI14..N - AT

ZB "
MAC: 0013A2...C316E6

ARLEN © © ©

Unidad central - 0013A20040BDB645

ol

Close  Record Detach

Console log

hola prueba 2

Send packets

an

<l v

@ @ O Tx Bytes: 5
m DTR RTS BRK

LB x)

Name

Figura 10. Primer ensayo de comunicacion

Fuente: disefio de Deisy Londofio

En la siguiente fotografia se evidencian las conexiones fisicas de los médulos XBee al

computador para realizar las tareas de configuracion.

Data

68 6F B6C B1 28 7@ 72 75 65 B2 61 20 32 @D

(+)
O
e

()

Rx Bytes: 15

@o000

4 [om | »

Send a single packet

Send selected packet

Send sequence

Transmit interval (ms): 500
‘@ Repeattimes 1
' Loop infinitely

Figura 11. Ensayo de comunicacion fisica

Fuente: disefio de Deisy Londofio
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En el software XCTU se configuran los parametros DH y DL que corresponden a las
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direcciones alta y baja de la MAC de cada dispositivo, a través de estos parametros se configuran

las diferentes formas de red en los médulos de comunicacion XBee, en este primer caso se

realiz6 una configuracion para topologia punto a punto.

X
XCTU. WorkingModes Tools Help

=l O 2

XCTU  Working Modes Tools Help

Y o N ¢ ¢ I = e -0 ¢ -
B Radiotoduies % Radio Confguration [UNIDAD CENTRAL - 0013420040BDB545] & Radoiodues € | £ Rasio Contouraion RUTEADOR 00 13:20040C3t628)
Name: UNIDAD CENTRAL (x) . Name: UNIDAD CENTRAL X -
5 @« p 1! ] 9] % @« 1 ! 0
SV i A gy O "N o= Funcion: e Coorintr AT AN ECIES LY Yrunce BiHL
o e e 7B, Port: COML2-SOVRINLIN- AT e o =
rite Update le e e - jite  Defaukt  Update 3
nange soaressng setungs
i SH Seral Number High JEre}
Name: RUTEADOR X ) Q i SH Seial Number igh B340 (&)
AT Functon: Zighee Router AT i SL Serial Number Low 0808645 Functon: Zighee Router AT
‘R » (] i L SealNumber L et ($)
R 7B Fort: COMIU-SSBNIN-AT o i 2 o R Port: COMI4 - 500/&/N/U/N - AT ! o
i Network Address
MAC: 0013A20M0C316E6 v MAC: NI3A040C16E i MY 16-bit Network Address [0 9 E|
i~ DH Destinaton Address Hi 32210
2 4 60 i DH Destination Addresshigh 134200 y 00
i~ DL Destination Address Low HC316ES 4 006
i DL Destination Address Low 40BDB6SS 4 00
i NI Node ertier UNIDAD CENTRAL 490
i NI Node entier RUTEADOR 4 00
i NH Maiimum Hops 1 00
i NH Maximum Hops I3 00
i BH Brozdcast Radius 0 00
i BH Broadcast Radius 0 00
i AR Many-to-One R.roadcast Time  FF 10
i we H 00 i AR Many-to-One R.rcadcast Time FF we B OO0
DD Device Typedentiier 200
: s 00 i DD Device Type dentier 30000 00 -

Figura 12. Configuracion punto a punto

Fuente: disefio de Deisy Londofio

Despues de verificar el comportamiento del sistema de comunicacion se procede a iniciar la
configuracion de la red tipo malla, en este proceso se paso por algunos intentos fallidos antes de
encontrar la configuracion definitiva; en primer lugar se configuraron los routers con la MAC del
coordinador, lo cual Gnicamente permitia el transito de la informacion en un solo sentido, como
un tipo de red punto a punto, donde existia solamente un dispositivo capaz de recibir la
informacion proveniente de los demas.

En estas pruebas se identificd que tanto el coordinador como los dispositivo enrutadores
debian tener la misma configuracion para que toda la red cumpla su funcion de permitir el
transito de la informacion en todos los sentidos posibles o por nodos diferentes. En los anexos se
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amplia la informacion a través de un tutorial completo de configuracién del coordinador y de los

enrutadores.

En la siguiente pantalla se exiben los campos fundamentales a ser tenidos en cuenta para la
configuracion del prototipo de red tipo malla, es necesario ser muy enfaticos en afirmar que
todos los dispositivos, coordinador y enrutadores, deben llevar la misma configuracion en los
campos DH y DL, para que se pueda dar la composicion de la red tipo malla, permitiendo que,
dado el caso de que en algun momento pueda perderse la comunicacion con uno de los
dispositivos, automaticamente se pueda ubicar otro mas cercano para retransmitir la informacion
y asi lograr que cumpla su recorrido hacia la unidad central. La configuracién de los campos
deber ser DH =0 y DL= FFFF.

XCTU Working Modes  Tools  Help

¢ & I e o [ < R

B race Moses {:} Rass Comguration | - 0013A20040B0B54E)
Q - ! L6
9 H ."& Iﬂ % ..' - q Patameser n _1
Read  Wite Defaskt Update  Profile
(v .
- | | 5L Sertal Bumiber Low S0EDEELS (S
Port: COMLA - 5600/ - AT & | A ’ S
MAC: D0L3A20040C31666 u T S0F
i DA Destirution Address Low FFF 80
| NI Hiode ldentfies Uradad Cesitral 4 S0
i MM Masem Hops 1€ 80
i BH Brosdcast Radiug i 00
i AR Many-to-One R rosdcast Time 66 11 5ee = 9 @
| DID Device Type Kentifier 30000 S0
i INT Node Discevery Backoft i aems @ O 6O

Figura 13. Configuracion de los médulos tipo malla

Fuente: disefio de Deisy Londofio



35

De esta forma la informacion viaja en diferentes direcciones o caminos, detectando cual es el
camino mas optimo o cudl es el mas cercano para llevar la informacion desde las unidades
remotas hasta la unidad central. Es necesario tener muy en cuenta que se deben ubicar los
modulos de acuerdo al &rea y a la linea de vista, incluso entre uno y otro no tiene que presentarse
siempre la misma distancia, depende mucho mas de la linea de vista de la comunicacion que esta

determinada por las caracteristicas geoldgicas del lugar.

Finalmente se implementd un circuito de verificacion para realizar pruebas en la Institucion
Universitaria Pascual Bravo, donde se utilizaron los modulos del laboratorio y se realizaron los
ajustes correspondientes para garantizar la funcionalidad de la red, obteniéndose una red que

cubre un area bastante extensa y brinda excelentes prestaciones al usuario final.

En la figura a continuacion se muestra un diagrama ilustrativo de las pruebas que se hicieron
con los mddulos XBee configurados para establecer una red tipo malla; en este ensayo se usaron
tres modulos ubicados en diferentes puntos para entablar la comunicacion; en primer lugar se
establece la distancia maxima alcanzada con la comunicacién establecida entre ellos y para
probar que el enrutador intermedio esta retransmitiendo la informacién, este es desconectado, lo
que produce la pérdida de la comunicacion y permite confirmar que ese punto intermedio sirve

efectivamente para retransmitir los datos entre las unidades remotas y la unidad central.

Figura 14. Diagrama ilustrativo de las pruebas

Fuente: disefio Deisy Londofio
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La ultima prueba realizada consistio en conectar cuatro médulos XBee, tres enrutadores y un
coodinador configurados como ya se ha descrito anteriormente para esta topologia; se establecio
comunicacion entre ellos y se realizo el ensayo correspondient estableciendo antes la conexion
entre ellos, posteriormente se desactivo uno de los enrutadores y se probd que a través del
enrutador restante se redirecciona el enlace y la red sigue funciona, lo que evidencia el

funcionamiento correcto de la red.

Calle 75

Figura 15. Diagrama de la prueba final

Fuente: disefio Deisy Londofio
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7. Conclusiones

Con el desarrollo de este proyecto se obtuvieron buenos resultados y se pudieron establecer
aspectos importantes para que el desempefio de la red sea correcto y funcione a plenitud; el mas
importante es la configuracion de los modulos XBee; si la MAC de cada dispositivo se usa para
indicar la direccion de la informacidn, solo viajara en un solo sentido y no se devolvera o buscara

algun otro XBee que esté habilitado o disponible para transportarla.

Los modulos XBee deben estar ubicados estratégicamente para que pueda obtenerse un buen
desempefio de la red; la teoria de funcionamiento de la topologia tipo malla describe que se debe
“tejer” de acuerdo con la geografia, una especie de malla inalambrica para cubrir toda la zona a

monitorear y asi evitar pérdidas de informacion hacia la unidad central.
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8. Recomendaciones

A corto plazo se podria considerar hacer mas efectivo el sistema conectandolo a internet
desde la unidad central, de esta forma se puede tener acceso a la red desde cualquier parte del
mundo, esto proporcionaria un mejor control y verificacion del sistema a monitorear, también

alertaria sobre posibles fallas en caso de no encontrar conexién con uno o varios modulos.

Al sistema se le pueden hacer mejoras a futuro implementandolo en diferentes sistemas de
monitoreo como puede ser un circuito cerrado de television, en este caso habria imagen en vivo
del sistema que se esté validando y se obtendrian evidencias mas sélidas en tiempo real; asi se

puede tomar desiciones mas acertivas y con mayor confianza.

Se puede implementar un sistema completo de pruebas con una frecuencia determinada que
demuestren el desempefio del sistema, de esta forma se evidenciaria el comportamiento de las
variables a comprobar, con el propésito de ser medidas, analizadas y controladas, para la toma de

desiciones en beneficio de la mejora del sistema.
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11. Anexos

Anexo A. Proceso de configuracion de los XBee

Paso 1: en la pantalla inicial del software XCTU dar clic en el icono de buscar para que se

reconozcan los dispositivos previamente conectados.

XCTU kalngMods Tools Help

@1&--

n Radio Modules

Click on @ Add devices or
@ Discover devices to add
radio modules to the list.
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Paso 2: seleccionar los puertos seriales para adicionar a la lista.

Select the ports to scan

&’

n Radio Modules @ @ "

Select the U5B/5erial ports of your PC to be scanned when discovering
for radio modules.

Select the ports to be scanned:

COMB MediaTek DA USE VCOM Port
Com7 MediaTek DA USE VCOM Port
comiz USEB 5erial Port
Comi14 USEB 5erial Port

Click on @® Add devices o
@B Discover devices to ad
radio modules to the list.

Refresh ports Select all ] ’ Deselect all

][ Fnsh | [ Cancel




Paso 3: aparece la ventana con los parametros para configurar el puerto; se dejan los datos por

defecto.

B3 XCT

XCTU  Working Modes  Tools  Help

Y o

n Radio Modules

illic R

Click on #® Add devices o
@ Discover devices to ad(
radio modules to the list.

Set port parameters

Configure the Serial/USB port parameters to discover radic modules,

Baud Rate: Data Bits: Parity:

1200 7 Mone

2400 g Even

4800 Mark

9600 Odd

19200 Space

38400

Step Bits: Flow Control:

1 Mone Select all

’ v
Deselect all

Kon/Xoff sseecd

Set defaults

Estimated discovery time: 00:10

< Back

Einish | [

Cancel
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Paso 4: se cargan los parametros por defecto del fabricante para eliminar configuraciones

anteriores.

¥ o

n Radio Modules

00-0©

UNIDAD CEMTRAL

Al". o) S

ZigBee Coordinator AT 2= 0 - Q| Parameter froy [ |
COML2 - 8600/8/N/1/N - AT T =
0013A20040BDE645 i Lt

Product family: XBP24B77 Function set: ZigBee C..nator AT  Firmware version: 2047 it
RUTEADOR b4 E
ZigBee Router AT ¥ Networking )
COML - 9600/8/N/L/N - AT » Change networking settings
0013420040C316E6 L 4 i ID PANID 1]

00
i SC Scan Channels FFF Bitfield 00
i SD Scan Duration 3 exponent 9 O
i 7S ZigBee Stack Profile 0 00
i NJ Nodeloin Time FF xlse 9 O
i OP Operating PANID 2BDOCOBAECAI5A83 9
i Ol Operating 16-bit PAN 1D CBOE 9
i CH Operating Channel 11 9 =
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Paso 5: actualizar el firmware del dispositivo, se selecciona la familia del producto, la funcién
a cumplir y la version, se debe desmarcar la casilla forzar a mantener la configuracion actual.

SN

4

I Radio Modules

Update the radio module firmware
% ;

= - Yy
o} B &

Name: RUTEADOR
L S lyos s Q| Paants | +1 -1 b |
7B Port: COM- () Producamdy  Funcionset L
MAC

[xepuBsE Tighee End Device APl AT (Ne B YW -
Tighee End Device AT 24 )
TigheeRoutes 91 | T 00 ]
. 00 -
S 00
00
60
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Paso 6: esta configuracion es para los modulos serie 2, los parametros a configurar para el
coordinador son los siguientes ID PAN ID=0, CH Operating Channel= El canal lo elige el

sistema en este caso el canal 11.

C=RaA X

XCTU  Working Modes  Tools  Help

@ﬁﬁr

@B Radio Modules £ Radio Configuration [ - 0013420040BDBE45]

Name:
Function: ZigBee Coordinator AT
Port: COMI2 - 9600/8/N/1/N - AT
MAC: 0013A20040BDEB645

pd |
4

2 1 S
& *4, lm :{‘w ‘?. - Q, | Parameter

Read Write  Default Update  Profile

Change networking settings

Name:

] o]

<A x 060

HI=T = Function: ZigBee Router AT A ° 9 O
'R—_ ZB Port: COM14 - 9600/8/N/1/N - AT i SC Scan Channels TFFF Bitfield 9 O
- MAC: 0013A20040C316E6 i SD Scan Duration E exponent 9 G
i IS ZigBee Stack Profile 0 00
i NJ MNode Join Time FF xlsec 9 O

i OP Operating PANID 47A8D31 CTBEF5962 9

i OI Operating 16-bit PAN ID 8617 9

i CH Operating Channel 11 9

i NC Number of Remaining Children A ()

EN

¥ Addressina
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Paso 7: DH Destination Address High=0, DL Destination Address Low = FFFF, esto hace

que se envie y reciba de todos los mddulos dentro del mismo canal. NI Node Identifier= Nombre

que se le asigna al médulo, en este caso Unidad central.

KCTU WolklngMods Tools Help

ﬁr-

n Radio Modules

Name:
Function: ZigBee Coordinator AT
Port: COMI12 - 9600/8/N/1/N - AT
MAC: 0013A20040BDBG45

Name:
Function: ZigBee Router AT
Port: COMI14 - 9600/8/N/1/N - AT
MAC: 0013A20040C316E6

N ZB)

060

4 5 x

$3F Radio Configuration [ - 0013A20040BDB645]

AN

Q,  Parameter

s d L
Read Write  Default Update  Profile
i SL Serial Number Low 40BDBG45
i MY 16-bit Network Address 0
i DH Destination Address High 0
i DL Destination Address Low FFFF

i NI Node Identifier

Unidad Central

i MH Maximum Hops 1E

i BH Broadcast Radius 0

i AR Many-to-One R..roadcast Time  FF
i DD Device Type Identifier 30000

i NT Node Discovery Backoff ac

=
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Paso 8: se realiza una prueba de comunicacion luego de configurar los médulos que van a

hacer parte de la red.

75 XCTU
}(CTU Working Modes  Tools  Help

ﬁﬁ--

@B Radio nodules @@ 0 ) unidad central - 0013A200408D8645 |~ Ruteador- 0012A200400316E6

¢
@ 1 El | @ ® O Tx Bytes: 5
i DTR RTS BRK Rx Bytes: 15

Close  Record Detach

Console g @000

Name: Unidad central
Function: ZigBee ..ator AT
Port: COM12..N - AT
MAC: 0013A2..BDB645

000

Name: Ruteador b4 o
Function: ZigBee ..uter AT 8D
ZB Port: COML4 ..M - AT @ hola prueba 2 H| 68 6F 6C 61 28 78 72 75 65 62 61 28 32 @D HI
MAC: 0013A2..C316E6 i "
Send packets e @ ° Send a single packet 3
MName Data

Send selected packet




