Capitulo 4

Integracion de sensores: Aspectos Software

En este capitulo se describe el software que se ha desarrollado para cada aplicacion, es
decir se explicara el funcionamiento y la razén de los programas (componentes e
interfaces) que se han creado en lenguaje nesC para la integracion de cada uno de los
sensores que conforman el proyecto.

4.1 Sensor de mondxido de carbono: 7GS5042

4.1.1 Descripcién general del programa

La aplicacion que se ha programado para el sensor 7GS5042 lee las sefiales de salida del
sensor de monéxido de carbono una vez por minuto a través del convertidor analdgico-
digital del Mica2. Este convierte los datos en unidades de partes por millén y envia un
mensaje con ese dato al Mica2 que hace de receptor.

También evalta la media de la concentracion de mondxido de carbono y envia mensajes
de alarma segln el estdndar europeo EN50291. Este estdndar indica:

1) Si el ambiente presenta un nivel de concentracion de 30ppm de CO la alarma no
debe activarse hasta al menos 120 minutos,

2) Si presenta un nivel de 50ppm la alarma no debe activarse antes de 60 minutos
pero debe activarse antes de 90 minutos,

3) Si presenta un nivel de 100ppm la alarma no debe activarse antes de 10 minutos
pero debe activarse antes de 40 minutos

4) Si presenta un nivel de 300ppm la alarma debe activarse en 3 minutos.

Para adaptar esta norma se ha adoptado la solucién mas restrictiva, es decir, si la media
de la concentracion es mayor o igual que 30ppm y menor que SOppm se envia el
mensaje de alarma al Mica?2 receptor en 120 minutos, si es mayor o igual que S0ppm y
menor que 100ppm en 60 minutos, si es mayor o igual que 100ppm y menor que
300ppm en 10 minutos y si es mayor o igual que 300ppm en 3 minutos.

El programa estd compuesto por los archivos Makefile y Makefile.component, la
configuracion CO.nc y el modulo COM.nc, la configuracion COSensor.nc y el modulo
COSensorM.nc y un archivo auxiliar llamado sensorboardApp.h.

La configuracion CO y el médulo COM conforman la parte de alto nivel de la
aplicacion en la que se programa el tratamiento de los datos y el envio de mensajes. La
configuracion COSensor y el modulo COSensorM conforman la parte de bajo nivel en
la que se trata la adquisicion de esos datos mediante el convertidor analdgico-digital.
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También estd el archivo sensorboardApp.h donde se definen los puertos que se utilizan
con el convertidor analogico-digital y la estructura de los mensajes que se envian.

4.1.2 Alto nivel. Configuracién CO y Modulo COM

Como se ha dicho, esta parte del programa se ocupa del tratamiento de datos y del envio
de mensajes, tanto los mensajes peridodicos como los de alarma.

En la configuracion CO.nc (ver Figura 1 del Anexo II) se define el cableado con los
componentes que se utilizan y las interfaces que los relacionan.

Utiliza los componentes Main, COM, COSensor, y los genéricos TimerC de
temporizacion, LedsC del funcionamiento de los leds y GenericComm con alias Comm
para el envio y recepcion de mensajes.

Segun el cableado los componentes COM, TimerC'y GenericComm proveen la interfaz
StdControl a Main lo que supone que la iniciacion, el comienzo y la parada de los
componentes TimerC, COM 'y GenericComm son simultaneas.

Las interfaces Timer y Leds cablean COM con los componentes TimerC y LedsC de
manera que pueden ejecutarse en COM los comandos y eventos propios de la
temporizacion y el control de leds. La parte de alto nivel y la de bajo nivel se comunican
mediante dos interfaces, COcontrol, que es un alias de StdControl para el inicio,
comienzo y parada de COSensor desde COM y Gas, alias de la interfaz ADC (ver
Figura 2 del Anexo II), para ordenar desde COM la obtenciéon de datos que esta
programada en COSensor.

La interfaz ADC tiene dos comandos, getData y getContinuousData y el evento
dataReady. getData se utiliza para iniciar la conversion analogica-digital y dataReady
indica que se ha adquirido un dato como resultado a una llamada a getData y devuelve
ese dato en una variable entera sin signo de 8 bits. getContinuousData funciona igual
que getData pero cuando se recibe el evento dataReady vuelve a iniciar la conversion.

Por ultimo dos interfaces SendMsg y SendMinuto que es un alias de SendMsg,
permitiran el envio de dos tipos de mensajes desde COM.

COM.nc provee la interfaz StdControl y usa las interfaces Timer, Leds, COControl,
Gas, SendMsg y SendMinuto (ver Figura 4.1).
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module com {
provides {
interface stdcontrol;
uses {
interface Timer;
interface Leds;
interface stdControl as CoControl;
interface ADC as Gas;
interface Sendwsg;
interface Sendvsg as SendMinuto;
H
1

Figura 4.1 Declaracion de las interfaces que provee y usa el médulo COM

Al principio de la implementaciéon del moddulo COM primero se definen todas las
variables que son necesarias para el programa (ver Figura 3 del Anexo II), tales como
indices, bufer de mensajes, variables auxiliares y vectores necesarios.

Estas variables se explicardn segin aparezcan en las implementaciones de los
comandos, eventos o tareas.

Puesto que COM provee la interfaz StdControl debe implementar los comandos propios
de esta interfaz, init, start, y stop. En el comando init (ver Figura 4 del Anexo II) se
inician los leds y el componente COSensor mediante la interfaz COControl.

También se inicializa algunas de las variables que vamos a utilizar como por ejemplo se
inicializa a cero los 4 vectores de 3, de 10, de 60 y de 120 elementos en los que se
almacenan los datos de concentracion de CO para evaluar las medias. Ademas se
inicializa la cabecera del campo de datos del paquete de mensajes.

En el comando start (ver Figura 4.2) simplemente se inicia un temporizador repetitivo
que tendra un periodo de 1 segundo, es decir, 1024 tics del relo;j.

command result_t stdcontrol.start() {
// Comienza un temporizador repetitivo que se dispara cada 1000ms
return call Timer.start{(TIMER_REPEAT, 1000);

Figura 4.2 Implementacion start
En el comando stop (ver Figura 4.3) se para el temporizador.

command result_t stdControl.stop() {
return call Timer.stop();

Figura 4.3 Implementacion stop

El modulo debe ademés implementar los eventos de las interfaces que usa. Recibe el
evento fired (ver Figura 4.4) de la interfaz Timer cuando termina el temporizador.

46



event result_t Timer.fired()
call Leds.yellowToggle();
seg=(s5eqg + 1);
if (seg = 80) {
seg=0;
call coControl.start();

call Leds.greenToggle();
call Gas.getData(%;

return SUCCESS;

h
Figura 4.4 Implementacion del evento fired

Cada vez que el temporizador se dispara se ordena que la luz amarilla de los leds alterne
y se incrementa la variable seg que cuenta los segundos. Cuando la cuenta llega a 60
segundos se alterna la luz verde y se llama al comando start de COControl para
empezar el funcionamiento de COSensor. También se llama al comando getData de la
interfaz Gas que controla el convertidor analogico-digital. Asi se obtiene un dato cada
minuto.

Como ya se ha visto la interfaz gas proporciona un evento asincrono que indica que los
datos estan ya listos, es el evento dataReady (ver Figuras 5, 6 y 7 del Anexo II) e indica
el dato que se ha leido en formato entero (uint16 _t).

En este evento estd programado el tratamiento del dato desde el valor dado por el
convertidor que es un nimero de 0 a 1024 hasta obtener la concentracion en ppm (de 0 a
10000). Para ello se calculan primero cuantos voltios se han leido en el convertidor y
sabiendo la relacion entre voltios y ppm se calcula la concentracion. Es importante hacer
los calculos en variables de tipo no entero (float) para obtener resultados correctos.

Después se almacena el resultado obtenido de los calculos en la variable PPM. Luego se
asigna valor 5 a una variable llamada identif que sirve para diferenciar unos tipos de
mensajes de otros. Asi pues, el valor 5 de identif indica que es un mensaje de datos
periodico.

Se rellenan los datos que se requieren en el paquete de mensaje. En la variable co se
almacena el dato obtenido de ppm de CO. En la variable comed se almacena un cero y
en la variable ident se almacena el valor de identif. Después se llama a la ejecucion de la
tarea SendDataMinuto que envia los mensajes, pero hay que recordar que las tareas se
ejecutan sin preferencia sobre los eventos luego la tarea empieza cuando el evento
dataReady termine.

A continuacion se guarda el dato de la concentracion en los cuatro vectores de en el
elemento cuyo numero es igual a un indice que se incrementa cada vez se obtiene un
dato. De esta manera el primer dato se almacena en el elemento 0 y el segundo enel 1y
asi seguidamente. Cuando el indice llegue al numero de elementos del vector, 3, 10, 60
0 120, el indice volvera a cero de manera que en cada vector se tendran los Ultimos 3,
10, 60, o 120 datos de concentracion que se obtuvieron.
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Con los vectores se calculan las medias de los ultimos 3, 10, 60 o 120 valores y se
almacenan en las variables ppmed300, ppmedl00, ppmed50 vy ppmed30
respectivamente. Luego se calcula si la media supera los valores de los distintos rangos.

El algoritmo funciona de manera que evalua si la media de las tltimas 3 medidas supera
las 300ppm, si no evalua si la media de las tltimas 10 mediadas supera las 100ppm, si
no evalta si la media de las ultimas 60 medidas supera las 50ppm y si no evalla si la
media de las ultimas 120 medidas supera las 30ppm.

Si una de las condiciones se cumple se enciende el /ed rojo y se le asigna un
identificador seglin el valor de la media, si es mayor de 300ppm valor 1, entre 100 y
300ppm valor 2, entre 50 y 100ppm valor 3 y entre 30 y 50ppm valor 4. Se almacenan el
dato de concentracion en ese instante, el dato de la media y el nimero de identificador
en los datos del paquete de mensaje y se ordena la ejecucion de la tarea SendData que
envia el mensaje de alarma. Si no se cumple ninguna de las condiciones se apaga el led
10jo.

A continuacion se explican las tareas SendData y SendDataMinuto que se ordenan en el
evento dataReady. El c6digo de ambas tareas es el mismo (ver Figura 8 del Anexo II).

Cuando se ejecuta la tarea se para la ejecucion del componente COSensor mediante el
comando stop de la interfaz COControl. Se evalia si la variable booleana
sending packet es cierta o no, si es cierta es que ya se estd enviando un mensaje y
termina alli, pero si no adjudica valor verdadero a esa variable y luego llama al
comando send de la interfaz SendMsg para enviar el mensaje. Si por algin motivo el
envio del mensaje no se produce correctamente asigno a la variable booleana el valor
falso para indicar que no se esta enviando ninglin mensaje.

Cuando los mensajes se han enviado correctamente se produce el evento sendDone (ver
Figura 4.5) de las interfaces SendData y SendMinuto, en estos eventos lo tinico que esta
programado es que se le asigne a la variable booleana el valor falso como indicativo de
que no se estd enviando un mensaje y asi permitir el envio de otros mensajes.

event result_t SendMsg.sendbDone (TOS_MsgPtr msg, result_t success) {
atomic sending_packet = FALSE;

return SUCCESS;
event result_t SendMinuto.sendbone(TO5_MsgPtr msg, result_t success) {
atomic sending_packet = FALSE;

return SUCCESS;

Figura 4.5 Implementacion de los eventos SendDone de las interfaces SendMsg y SendMinuto
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4.1.3 Bajo nivel. Configuracion COSensor y mdédulo COSensorM

La otra parte de bajo nivel del programa esta formada por la configuracion COSensor y
el médulo COSensorM. Su cometido es la adquisicion de los datos mediante el
convertidor analogico-digital.

En la configuracion COSensor.nc (ver Figura 9 del Anexo II) se define el cableado con
los componentes que se utilizan y las interfaces que los relacionan.

Como se observa la configuracion COSensor provee las interfaces ADC de alias
External COADC, que se ocupa de la conversion analdgico-digital y StdControl de alias
COStdControl a la parte de alto nivel del programa.

Los componentes que utiliza son el de temporizacion TimerC, el de la conversion
analogico-digital ADCC, y el mdédulo COSensorM. Las interfaces External COADC 'y
COStdControl que provee COSensor estan redirigidas mediante el signo = a
COSensorM, por tanto es como si las proveyera COSensorM.

Por otro lado COSensorM usa una serie de interfaces. Internal COADC es un alias de la
interfaz ADC que usa para ordenar la extracciéon de datos en el componente ADCC.
ADCControl (ver Figura 4.6) es una interfaz que provee el componente ADCC.

interface apccontrol {

command result_t init();
command result_t setSamplingrRate(uintB_t rate);

command result_t bindrort(uinté_t port, wint8_t adcFort);

Figura 4.6 Interfaz ADCControl

Tiene tres comandos, init que inicializa las estructuras de ADCControl,
setSamplingRate con el que se determina la frecuencia de muestreo del puerto
analogico-digital y bindPort con el que se determina que puerto lee el dato. Requiere
dos datos, el numero de puerto desde el que se lee el dato y el nimero de puerto del que
quiere modificar el mapeado. Generalmente estos dos nimeros son iguales. La cadena
de caracteres TOS ADC CO _PORT se define en el archivo auxiliar e indica el numero
del puerto que se utiliza.

También se cablea COSensorM con el componente de temporizacion TimerC mediante
las interfaces COTimer, alias de Timer para ordenar el comienzo y la parada de los
temporizadores y TimerControl que es un alias de la interfaz StdControl para iniciar,
comenzar y parar TimerC.

El modulo COSensorM provee las interfaces COStdControl y External COADC y usa las
interfaces ADCControl, Internal COADC, TimerControl y COTimer (ver Figura 4.7).
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module COsensorM
provides interface StdControl as CostdControl;

provides interface ADC as ExternalCOADC;
uses

i

interface apCcontrol;

interface ADC as InternalCOADC;
interface stdcontrol as TimercControl;
interface Timer as COTimer;

Figura 4.7 Interfaces que provee y usa COSensorM

El modulo COSensorM debe implementar los comandos de las interfaces que provee,
COStdControl 'y External COADC. Asi pues, implementa el init, start y stop de
StdControl (ver Figura 10 del Anexo II).

En init primero se selecciona el puerto del convertidor que se utiliza mediante el
comando bindPort de la interfaz ADCControl. TOS ACTUAL CO PORT es otra
cadena de caracteres definida en el archivo auxiliar y se usa para la modificacion del
mapeado de los puertos. También se inicia el componente de temporizacion TimerC.
Finaliza llamando al inicio de ADCC mediante la interfaz ADCControl. En los
comandos start y stop no se hace nada.

Los comandos que debe implementar de ADC son getData y getContinuousData. En
getContinuousData no se implementa nada porque no se le va a llamar en el programa
de alto nivel y en getData se ordena la obtencion de una muestra mediante la tarea
getSample (ver Figura 4.8).

async command result_t ExternalCOADC.getData()
post getsample();
return SUCCESS;
async command result_t ExternalCOADC.getContinuousbData()

return SUCCESS;

Figura 4.8 Implementacion de los comandos getData y getContinuousData de la interfaz External COADC

La tarea getSample (ver Figura 4.9) para el temporizador si este estd corriendo y luego
comienza otro temporizador de un solo disparo y de 10 tics de reloj y si el temporizador
falla vuelve a invocar la tarea getSample.

// Obtiene la siguiente muestra
task void getsample()

call coTimer.stop(); // 5610 si1 es necesario
if (call CoTimer.start(TIMER_ONE_SHOT, 10) != SUCCESS)

post getsample();

]
return;

Figura 4.9 Tarea getSample
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Cuando el temporizador termina se produce el evento fired en el que se ordena a ADCC
la obtencion del dato a través del puerto mediante Internal COADC.getData() y si se
produce correctamente la obtencion del dato se pone al Mica2? en espera un pequefio
tiempo (ver Figura 4.10).
// Despues de esperar un poco 5e toma una lectura
event result_t COTimer.fired()
if (call InternalCoaDC.getData() == SUCCESS)

TOSH_uwait (1000);
return SUCCESS;

3
return SUCCESS;

Figura 4.10 Implementacion del evento fired de la interfaz COTimer

El componente ADCC obtendra entonces el dato del puerto y enviara el evento
Internal COADC.dataReady con el dato que se ha extraido (ver Figura 4.11). Este
evento lo que hace es producir la sefial ExternalCOADC.dataReady que también
contiene el dato. [Esta sefial produce la  activacion del evento
External COADC.dataReady. Este evento no hace realmente nada pero la sefial sera
recibida también por el modulo COM en el evento Gas.dataReady ya que los
componentes estan cableados. El evento Gas.dataReady es el que recibe el dato y lo
procesa y luego evalua si tiene que hacer saltar la alarma.

default async event result_t ExternalCOADC.dataReady(uintlé_t data)
i

return SUCCES5;

async event result_t InternalCOADC.dataready(uintlé_t data)

return signal ExternalCoaDC.dataReady(data);

H

Figura 4.11 Implementacion de los eventos dataReady de las interfaces Internal COADC'y External COADC

4.1.4 Archivo Auxiliar sensorboardApp

Para que todo el conjunto de los programas esté completo se hace necesario el archivo
auxiliar sensorboardApp.h (ver Figura 11 del Anexo II). Este archivo contiene
definiciones especificas que se utilizan en el programa. Ademas de estas definiciones se
ha incluye también la estructura del campo data del mensaje.

En este archivo se encuentra la definicion de las cadenas de caracteres
TOS_ACTUAL CO PORT y TOS ADC CO PORT como valor tres. Esto indica que
se utiliza el puerto convertidor analogico-digital 3.

La estructura del campo data del mensaje se divide en dos partes, la cabecera y los
datos propiamente dichos. En la cabecera se encuentran las variables necesarias para
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identificar el mensaje, los identificadores de la placa de adquisicion de datos, del
paquete, y del nodo que manda el mensaje.

Para esta aplicacion la unica variable que puede cambiar de un mensaje a otro es el
identificador del nodo si hay mas de un nodo emitiendo. Este dato permite conocer la
procedencia del mensaje cuando los reciba el Mica2 receptor y el programa Xsniffer lo
muestre por pantalla.

Como ya se ha visto la cabecera se rellena al inicio del médulo COM.nc. La parte que
contiene los datos contiene tres variables, la variable ident sera un nimero del uno al
cinco e indicaré el tipo de mensaje que se ha recibido. Si contiene un cinco serd un
mensaje periddico (no de alarma), si es un numero del cuatro al uno significa que ha
saltado la alarma porque la media de concentracion de CO ha superado la concentracion
limite durante los tiempos establecidos.

Asi, si supera las 30ppm en 120 minutos ident valdra cuatro, si supera las 50ppm en 60
minutos valdra tres, si supera las 100ppm en 10 minutos valdrd dos y si supera las
300ppm en 3 minutos valdra uno. Esto permite conocer porque razén se ha enviado el
mensaje de alarma. Este dato se rellena justo antes de ordenar el envio de mensajes en el
modulo COM.nc.

La variable co contiene el valor de la concentracion de CO en partes por millon, es el
dato que se envia cada minuto. La variable comed contiene el dato de la media en el
tiempo de la concentracion de CO en partes por millén. En los mensajes periodicos la
variable comed vale cero porque solo interesa el valor de concentracion en ese instante.
Sin embargo en los mensajes de alarma ambas variables co y comed se rellenan.

También se define la cadena de caracteres AM XSXMSG como cero. Esta cadena como
se vio en el capitulo 2 es un argumento de la interfaz SendMsg y se almacena el campo
type de los mensajes de 7inyOS indicando el tipo de mensaje.

4.2 Sensor de dioxido de carbono: CDM4161

4.2.1 Descripcién general del programa

La aplicacion que se ha programado para el modulo CDM4161 lee la sefial de salida de
la concentracién de dioxido de carbono cada cinco segundos mediante el convertidor
analogico-digital del Mica2, procesa ese dato convirtiéndolo en partes por millon de
CO; y lo envia en un mensaje al Mica2 que hace de receptor.

La aplicacion también vigila el nivel de la otra salida del modulo, la senal de control,
mediante un puerto de interrupcion. Si la sefial de control pasa de nivel bajo a nivel alto
el programa generara una interrupcion y ésta a su vez provocara el envio de un mensaje
al Mica? receptor.
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Los componentes que se han programado para la aplicacion pueden dividirse en tres
partes bien diferenciadas. Por un lado esta el que se podria llamar programa de mas alto
nivel formado por la configuracion CO2.nc y el moédulo CO2M.nc cuyo cometido es el
de recibir los datos y tratarlos, recibir la notificacion de que se ha producido una
interrupcion y enviar mensajes al nodo receptor.

Por debajo de este nivel estdn las otras dos partes del programa, una comprende la
adquisicion de datos a través del convertidor analdgico-digital y estd formada por la
configuracion CDM4161.nc y el modulo CDM416IM.nc y la otra se ocupa de la
activacion y desactivacion de las interrupciones y de la notificacion de la interrupcion y
esta formada por la configuracion CO2Sensor.nc y el moédulo CO2SensorM.nc. Para
hacer posible la comunicacién de ésta ultima parte con la parte de alto nivel se ha
creado la interfaz CO2Control.nc.

4.2.2 Alto nivel. Configuracién CO2 y médulo CO2M

La parte de alto nivel del programa estd formada por la configuracion CO2.nc y el
moédulo CO2M.nc. La configuracion CO2.nc (ver Figura 12 del Anexo II) define los
componentes que se utilizan y sus relaciones mediante interfaces.

Los componentes que utiliza ademds de Main son: su respectivo moédulo CO2M, las
configuraciones de las partes de bajo nivel CDM4161 y CO2Sensor, el componente que
controla los leds LedsC, el que controla la temporizacion TimerC, y Comm alias de
GenericCommPromiscuous que es una version de GenericComm.

Si se observa el cableado se puede ver que mediante la interfaz StdControl el inicio,
funcionamiento y parada del programa son simultdneos en los componentes CO2M,
LedsCy Comm.

Se observa que mediante las interfaces Leds y Comm en el componente CO2M se
controlara el encendido/apagado de los leds y el envio de mensajes respectivamente.
También, mediante la interfaz CO2Control (ver Figura 13 del Anexo II), que se ha
creado para controlar la parte del programa dedicada a las interrupciones (CO2Sensor).

CO2M utiliza un temporizador mediante la interfaz Timer! y también CO2M toma el
control (inicio, comienzo y parada) mediante la interfaz CDMControl de la parte que se
dedica a la adquisicion de datos del convertidor analdgico-digital (CDM4161). El
ultimo cableado es el de CO2M con CDM4161 a través de la interfaz CODOS que es un
alias de la interfaz ADC que se ocupa de la orden de obtencion de un dato de conversion
analogica-digital través un puerto y de la notificacion de que el dato esta listo.

Por tanto el médulo CO2M (ver Figura 4.12) provee la interfaz StdControl y usa las
interfaces ADC, Leds, SendMsg, Timerl, CO2Control y CDMControl.
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module cozm {

provides {
interface stdcontrol;

uses {
interface ADC as CODOS;
interface Sendvsg;
interface Co2Control;
interface stdcontrol as CcomcControl;
interface Timer as Timerl;

Figura 4.12 Interfaces que provee y usa el médulo CO2M

Al comienzo de la implementacion (ver Figura 4.13) se declaran las variables que se
utilizan en el programa tales como variables para almacenar datos, buffer, paquete de
mensajes y una variable booleana que sirve para distinguir cuando se esta enviando un
mensaje dependiendo de si su valor es verdadero o falso. Se iniciara en su declaracion
con valor falso indicando que no se estd enviando ningiin mensaje.
imgWementatiun {
ool sending_packet = FALSE;

TO5_Msg msg_buffer;

¥DataMsg *pack;

uintl6é_t control_signal;

float co2;

float co22;
uintlé_t coZppm;

Figura 4.13 Declaracion de variables

Después del inicio de variables estan implementados los comandos de la variable
StdControl que provee CO2M, init, start y stop (ver Figura 14 del Anexo II).

En el comando init se inician los leds y se inicia mediante la interfaz StdControl la parte
de bajo nivel que se ocupa de la extraccion de datos del convertidor analogico-digital.
Ademas se rellena el paquete de mensaje con los valores que van por defecto en todos
los mensajes.

En el comando start se habilitan las interrupciones en CO2Sensor.nc mediante una
llamada al comando start de la interfaz CO2Control y se inicia un temporizador
repetitivo de cinco segundos (7imerl). Cada vez que terminan los cinco segundos se
obtendra un dato del convertidor analdgico-digital.

En el comando stop se para el temporizador y se deshabilitan las interrupciones en
CO2Sensor mediante una llamada al comando stop de CO2Control.

Los eventos de las interfaces usadas por CO2M también deben estar implementados.
Cada vez que el temporizador Timerl termina la cuenta se produce el evento
Timerl.fired (ver Figura 4.14).
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event result_t Timerl.fired()

call comcontrol.start();
call Ccopos.getbatal();

return SUCCESS;

Figura 4.14 Implementacion del evento Timerl.fired

En el evento se ordena el comienzo de la parte dedicada al convertidor analdgico-digital
(CDM4161.nc) mediante la interfaz CDMControl y se ordena la adquisicion de datos
mediante la interfaz CODOS.

Cuando el dato esté listo llegara al programa el evento asincrono CODOS.dataready
(ver Figura 4.15) con el dato extraido.

async event result_t CODOS.dataReady(uintlé_t data) {
atomic co2 = (float)data;
atomic co22 = (((co2/1024)%3)*2000);
atomic cozﬁpm = (uintle_t)co22;
atomic pack—»xData.datapl.ppm=coZppm;
post Sendbatal();
return SUCCESS;

Figura 4.15 Implementacion del evento CODOS.dataReady

En este evento se procesard el dato obtenido. Puesto que el convertidor funciona para
tensiones de 0 a 37 y mide valores de 0 a 1024 unidades dividiremos el valor obtenido
por 1024 y multiplicaremos por 3 para obtener el dato en voltios. Luego
multiplicaremos por 2000 puesto que la salida del médulo es directamente proporcional
a la concentracion de CO, en una proporcion de 2000ppm por voltio. Asi pues,
obtendremos el dato en partes por millon y luego lo almacenaremos en la variable
co2ppm del paquete de mensajes.

Se ha de tener cuidado con las variables que se utilizan para no perder informacion con
los célculos, ya que por ejemplo si dividimos entre 1024 y la variable es entera, como
no puede valer mas de 1024, el resultado de la division dard 0 y al multiplicar se
obtendran Oppm lo cual no sera cierto.

Una vez que la variable estd calculada se ordenard el envio de los datos mediante la
tarea SendData (ver Figura 4.16).

J#¥*Tarea que manda mensajes a través de la radio®®,
vold task sendpata(){
call comControl.stop();
if (sending_packet) return;
{ atomic sending_packet = TRUE;
if (call sendMsg.send(TOS_BCAST_ADDR, sizeof (XDataMsg), &msg_buffer)!= SUCCESS)
i sending_packet = FALSE;
returmn;

Figura 4.16 Tarea SendData

En la tarea SendData se evaluara la variable booleana que nos indica si se esta enviando
un mensaje en ese momento y si no es asi se le asigna el valor verdadero que indica que
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a partir de ese momento si se esta enviando. Seguidamente se llama al comando send de
la interfaz SendMsg para enviar por radio mediante GenericCommPromiscuous. Si el
envio es fallido a la variable booleana se le asigna valor falso. Si esto se produce
correctamente se genera el evento SendDone (ver Figura 4.17).
/¥¥Evento gue avisa que se ha enviado un mensaje correctamente®®/
event result_t Sendvsg.sendDone(TOS_MsgFtr msg, result_t success) {
atomic sending_packet = FALSE;

return SUCCESS;

Figura 4.17 Implementacion del evento SendDone de la interfaz SendMsg

En ¢l lo que se hace es asignar valor falso a la variable booleana para indicar que ya no
se esta enviando un mensaje.

Por otro lado al haber habilitado las interrupciones se puede recibir una interrupcion que
generara el evento CO2Control. fired (ver Figura 4.18).

J#¥*Evento que indica una interrupcidn, es decir se ha detectado fuego®*/
/#*%Asigna un 1 al apartado fire del mensaje¥*/

event result_t Co2Control.fired(){

atomic control_signal = 1000;

atomic pack—»xData.datapl.control = control_signal;

atomic pack-»xData.datapl.ppm=0;

post Sendco2();

return SUCCESS;

Figura 4.18 Implementacién del evento fired de la interfaz CO2Control

En ¢l se asignara valor 1000 a una variable (el valor del umbral por defecto para que
salte la sefial de control) y se almacena en el paquete de mensajes en la variable control.
A la variable ppm del paquete se le asigna valor cero. Seguidamente se ordena el envio
del mensaje mediante la tarea SendCO2 (ver Figura 4.19) que es igual que la tarea
SendData que se vio antes. Si se produce correctamente el envio también se generara el
evento SendDone.
/¥*Tarea que manda mensajes a través de Ta radio®®/
void task sendcoz2(){

call comcontrol.stop();

if (sending_packet) return;

i atomic sending_packet = TRUE;

it (call sendMsg.send(TOS_BCAST_ADDR, sizeof (XDataMsg), &msg_buffer)!= sSUCCESS)

i sending_packet = FALSE;
return;

Figura 4.19 Tarea SendCO2

4.2.3 Bajo nivel. Configuracion CO2Sensor y médulo CO2SensorM

Esta parte del programa se ocupa de las interrupciones. La interfaz CO2Sensor es la
unica que provee la configuracion CO2Sensor.nc (ver Figura 15 del Anexo II) y el
unico componente es el modulo CO2SensorM.
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El cableado CO2Control=CO2SensorM indica que todo lo que esté cableado con
CO2Sensor mediante CO2Control en realidad esta cableado con CO2SensorM (ver
Figura 4.20).

module co2sensorm {
provides {
interface CO2Control;

Figura 4.20 Interfaz que provee CO2SensorM

En el modulo COSensorM estan programados los comandos start (ver Figura 4.21) y

stop (ver Figura 4.22) de la interfaz que provee (COControl) y el proceso que tiene
lugar al detectar una interrupcion.

J#%Habilita las interrupciones®#®/
command result_t co2control.start() {

TOSH_CLR_CO22_PIN(); /4 Inicializa a cero el pin conectado al sensor
TOSH_MAKE_CO022_INPUT(); // Convierte entrada el pin conectado al sensor
shi{(EICRE,ISC51); // Interrupcion por flanco de subida
sbi(EICRE,ISCS50);

sbi(EIMSK,5); // Habilita las interrupciones en INT1

return SUCCESS;

Figura 4.21 Implementacion del comando start de la interfaz CO2Control

En el comando start se pone a cero el pin que va a ser utilizado para detectar la
interrupcion mediante la orden TOSH CLR COZ22 PIN() y luego se selecciona como
entrada mediante la orden TOSH MAKE CO22 INPUT() ya que ese pin puede ser
tanto entrada como salida.

Después para seleccionar la interrupcion por flanco de subida se ponen a nivel alto
mediante el comando sbi los registros ISC51 y ISC50 del control de interrupciones
externas B y finalmente para habilitar las interrupciones se pone a nivel alto la mascara
de interrupciones externas para el pin /N7 que es el que se utiliza.

/**Deshabilita las interrupciones#®*/
command result_t Co2Control.stop() {

chi(EIMSK,5); // Deshabilita las interrupciones en INT1
return SUCCESS;

Figura 4.22 Implementacion del comando stop de la interfaz CO2Control

En el comando stop se deshabilitan las interrupciones poniendo a nivel bajo la mascara
de interrupciones para INT1.

Cuando llega wuna interrupcion del puerto INTI se ejecuta el evento
TOSH SIGNAL(SIG _INTERRUPTS) (ver Figura 4.23).
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J#%5e ejecuta en caso de interrupcion®
TOSH_SIGNAL (SIG_INTERRUPTS)

chi(EIMSK,5); // Deshabilita interrupciones )
signal co2control.fired(); // Sefala que se ha producido una interrupcion
sb1(EIMSK,5); // Habilita interrupciones

Figura 4.23 Implementacion en caso de recepcion de una sefial de interrupcion

En la implementacion se deshabilitan las interrupciones del /N7, se manda la sefal
CO2Control.fired al moédulo CO2M.nc 'y luego se vuelve a deshabilitar las
interrupciones.

4.2.4 Bajo nivel. Configuracion CDM4161 v mdédulo CDM416IM

La otra parte de bajo nivel del programa es la que se dedica a la obtencion del dato a
través del convertidor analdgico-digital y estd formada por la configuracién
CDM4161.nc (ver Figura 16 del Anexo II) y por el médulo CDM4161M.nc.

Como se puede ver es totalmente analogo al cédigo de la configuracion COSensor del
sensor de CO y lo mismo ocurre con el moédulo COSensorM del sensor de CO y el
CDM4161M (ver Figura 4.24) de éste sensor.

module CDM4161M
provides interface stdControl as ComstdControl;

provides interface ADC as External CODMADC;
uses

i

interface apcControl;

interface ADC as InternalCDMADC;
interface stdControl as TimerControl;
interface Timer as CDMTimer;

Figura 4.24 Interfaces que provee y usa el médulo CDM4161M

El modulo CDM416IM implementa los comandos de las interfaces que provee,
StdControl y ADC. Asi implementa el init, start y stop (ver Figura 17 del Anexo II) de
la interfaz StdControl.

En init primero se selecciona el puerto del convertidor que se va a utilizar y luego se
inicia ADCC mediante la interfaz ADCControl. También se inicia TimerC. En los
comandos start y stop no se hace nada.

Los comandos de ADC son getData y getContinuousData. En getContinuousData no se
hace implementa nada puesto que no va a ser llamada y en getData (ver Figura 4.25) se
ordena la obtencion de una muestra mediante la tarea getSample.

async command result_t ExternalCDMADC.getData()

post getsample();
return SUCCESS;

Figura 4.25 Implementacion del comando getData de la interfaz External COADC
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La tarea getSample (ver Figura 4.26) para el temporizador si este esta corriendo y luego
comienza otro temporizador de un solo disparo y de 10 tics de reloj y si el temporizador
falla vuelve a invocar la tarea getSample.

// obtiene la siguiente muestra

task void getsample()

call coMTimer.stop(); // 56lo si es necesario
if (call CcoMTimer.start (TIMER_ONE_SHOT, 10) !'= SUCCESS)

post getsample();

)
return;

Figura 4.26 Implementacion de la tarea getSample

Cuando el temporizador que se inicia en esta tarea termina se produce el evento fired
(ver Figura 4.27) en el que ordenaremos a ADCC la obtencion del dato a través del
puerto mediante Internal CDMADC.getData y si se produce correctamente la obtencion
del dato se pone al Mica2 en espera un pequefio tiempo.

// Despues de esperar un poco Se toma una lectura

event result_t coMTimer.fired()
if (call InternalcDMADC.getDatal) == SUCCESS)

TOSH_uwait(1000);
return SUCCESS;

L]
return SUCCESS;

Figura 4.27 Implementacion del evento fired de la interfaz CDMTimer

Como resultado a la llamada getData el componente ADCC obtiene entonces el dato del
puerto y se produce el evento InternalCDMADC.dataReady (ver Figura 4.28) que
contiene el dato que se ha extraido. Este evento produce la senal
External CDMADC.dataReady que también contiene el dato.

async event result_t InternalCDMADC.dataReady(uintlé_t data)
i

return signal ExternalcDMADC . dataready(data);

Figura 4.28 Implementacion del evento dataReady de la interfaz Internal CDOMADC

Esta sefial produce el evento ExternalCDMADC.dataReady (ver Figura 4.29) que
aunque en este modulo no hace realmente nada sera recibida e implementada por el
modulo CO2M en el evento CODOS.dataReady ya que los componentes estan
cableados. El evento CODOS.dataReady es el que recibe el dato y lo procesa y ordena
el envio.

default async event result_t ExternalCDMADC.dataReady(uintlé_t data)

return SUCCESS;

Figura 4.29 Implementacion del evento dataReady de la interfaz External CDMADC
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4.2.5 Archivo auxiliar sensorboardApp.h

Para completar el programa se necesita, al igual que el programa para el sensor de CO,
un archivo auxiliar llamado sensorboardApp.h (ver Figura 18 del Anexo II). En este
archivo se encuentra la definicion del paquete de mensaje, cadenas de mensajes que en
realidad son nimeros que utilizaremos en la asignacion de puertos para la conversion
analogica-digital y la asignacion de un alias al pin de interrupcion que se utiliza.

Primero se le asigna el alias CO22 al puerto de interrupcion que se utiliza, el puerto
INTI mediante la orden TOSH ALIAS PIN(COZ22, INTI). Este alias se utiliza en el
moédulo COSensorM para inicializar el puerto a cero y seleccionarlo como entrada
mediante las 6rdenes TOSH CLEAR CO22 PIN() y TOSH MAKE CO22 INPUTY().

Se  definen las cadenas de  caracteres TOS ADC CO2 PORT 'y
TOS ACTUAL CO2 PORT como numero 3, lo que indica que se utiliza el puerto
ADCS3 para la conversion analdgica digital.

La estructura de campo data del paquete de mensajes es del mismo tipo que en el
programa para el sensor de CO. Tiene una cabecera con variables que sirven para
identificar el mensaje ( el nodo que envia los datos) y una parte de datos formada por las
variables control y ppm.

Segun el tipo de mensaje, mensajes de lectura de la conversion analdgica-digital o
mensajes debidos a las interrupciones por superar un umbral de CO2 sélo estara relleno
un dato. En los mensajes periddicos de lectura de la conversion analdgica digital sera la
variable ppm que como su nombre indica contiene el valor de la concentracion de CO;
en partes por millon y en los de interrupcion esta rellena solo la variable control.

También se define la cadena de caracteres AM XSXMSG como cero. Esta cadena como
se vio en el capitulo 2 es un argumento de la interfaz SendMsg y se almacena el campo
type de los mensajes de TinyOS indicando el tipo de mensaje.

4.3 Sensor de hidrogeno, metano v gases licuados del petroleo: FCM6812

4.3.1 Descripcién general del programa

La aplicacion que se ha programado para el sensor FCM6812 lee la sefial de salida del
modulo a través del convertidor analdgico-digital cada cinco segundos y traduce ese
dato a partes por millon de cada uno de los gases que puede detectar, hidrégeno,
metano, propano e iso-butano. Luego envia un mensaje via radio con la concentracion
de los cuatro gases que recibira un Mica?2 receptor.
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El programa estd formado por dos partes. La de mas alto nivel que se encarga del
tratamiento de datos y del envio de mensajes y estd formada por la configuracion
fuelgas.nc y fuelgasm.nc. La de mas bajo nivel se encarga de la adquisicion de datos a
través del convertidor analogico-digital y estd formada por la configuracion fem6812.nc
y el modulo fem6812m.nc.

4.3.2 Alto Nivel. Configuracion fuelgas.nc y moédulo fuelgasm.nc

La configuracion fuelgas.nc (ver Figura 19 del Anexo II) y el modulo fuelgasm.nc son
analogos a la configuracion y el mddulo de alto nivel del programa para el sensor de
CO.

En fuelgas.nc los componentes que se utilizan son, ademas del modulo fuelgasm y la
configuracion de la parte de bajo nivel fem6812, los que se ocupan del funcionamiento
de los leds, temporizadores y envio de mensajes, LedsC, TimerC 'y
GenericCommPromiscuous respectivamente.

El cableado indica que el componente Main simultaneamente inicia, pone en
funcionamiento y para el moddulo fuelgasm (ver Figura 4.30), el componente de
temporizacion y el de comunicaciones mediante interfaces StdControl. fuelgasm a su
vez implementa el funcionamiento de los leds, el envio de mensajes, la temporizacion,
el control de la parte de bajo nivel fcm6812 y la obtencion de datos del convertidor
analogico digital mediante la interfaz gas, alias de ADC.
module fuelgasm {
provides %
interface stdControl;
uses {
interface ADC as gas;
[interface sendMmsg;

interface stdControl as fomControl;
interface Timer as Timerl;

Figura 4.30 Interfaces que provee y usa el médulo fuelgasm

El modulo fuelgasm provee la interfaz StdControl y usa las interfaces ADC, Leds,
Timer, SendMsg y fcmControl que es un alias de StdControl.

Al principio de la implementacion del modulo fuelgasm.nc se definen las variables que
se utilizan en el mddulo (ver Figura 20 del Anexo II). Estas variables se explicaran
seglin aparezcan en las implementaciones de los comandos, eventos o tareas.

A continuacion se implementan los comandos de la interfaz StdControl que provee el
modulo fuelgasm , init, start y stop (ver Figura 21 del Anexo II).

En init se inician los leds y el subprograma de obtencién de datos mediante la interfaz
femControl y luego se rellena la cabecera del paquete de mensaje con los datos por
defecto.
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En el comando start se enciende un temporizador repetitivo de cinco segundos y en el
comando sfop se para el temporizador.

Cada vez que el temporizador se dispara se produce el evento Timerl.fired (ver Figura
4.31) en el que se comenzara el subprograma de obtencion de datos y se ordenara la
extraccion del dato mediante el comando getData de la interfaz ADC aqui llamada gas.

event result_t Timerl.fired()

call fomControl.start();
call gas.getData();

return SUCCESS;

Figura 4.31 Implementacion del evento fired de la interfaz Timerl

Cuando se haya obtenido el dato se recibira el evento dataReady (ver Figura 4.32) de la
interfaz gas. En ¢l se trata el dato obtenido y se ordena el envio del mensaje.

async event resu1t_x(Pas.dataReady(uintlE_t data) {
atomic h = (float)data;
atomic h2 = (((((h/1024)*3)-1)/(2.75))*15000);
atomic thEm = (uintle_t)h2;
atomic pack-»xData.datapl.hidrogeno=h2ppm;
atomic met = (float)data;
atomic metan = ((((Ch/1024)*3)-1)/(2))*15000);
atomic metanppm = (uintlé_t)metan;
atomic pack->xData.datapl.metano=metanppm;
atomic prop = (float)data;
atomic propan = ((({(h/1024)*3)-1)/(4))*13250);
atomic proEanppm = (uintlé_t)propan;
atomic pack—»xData.datapl.propano=propanppm;
atomic iso = (float)data;
atomic isobut = ((((Ch/1024)*3)-1)/(4))*12000);
atomic isobutppm = (uwintlé_t)isobut;
atomic pack-»xData.datapl.isobutano=isobutppm;
post Sendbata();
return SUCCESS;

Figura 4.32 Implementacion del evento dataReady de la interfaz gas

Lo que se hace es traducir el dato del convertidor analdgico-digital que es un ntimero de
0 a 1024 a concentracion en partes por millon de los gases que puede leer el sensor ya
sea hidrogeno, metano, propano o isobutano. Este numero se almacena primero en
variables tipo float, que son h, met, prop ¢ iso.

Luego se divide el dato entre 1024 y se multiplica por 3 (1024 equivale a 3V)
obteniendo la tensidon en voltios. Para pasar de tension a concentracion se utilizan las
relaciones entre estas dos magnitudes que se pueden extraer de las graficas que hay en
la hoja de datos. El dato obtenido se almacena en las variables A2, metan, propan e
isobut.

Hay que tener cuidado con el tipo de variables que se utilizan puesto que si a una
variable entera que no puede valer mas de 1024 la dividimos por 1024 y guardamos el
valor en una variable entera, aunque luego se multiplique se obtiene cero de resultado lo
cual no es correcto. Por esta razon para el tratamiento de los datos es conveniente pasar
las variables a tipo float y cuando se tenga el resultado final se pasard a entero sin
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perder informacién. Las variables de tipo entero en las que se almacena el resultado
final en partes por millon son, h2ppm, metanppm, propanppm e isobutppm.

Asi se obtienen las cuatro concentraciones y se guardan en el paquete de mensajes.
Luego se ordena la tarea SendData (ver Figura 4.33) en la que se evalua si una variable
booleana (sending packet) tiene valor verdadero. Si lo tiene es que ya se estd mandando
un mensaje y se para la tarea ahi, si no asigna valor verdadero a la variable booleana y
ordena el envio del mensaje mediante el comando send de la interfaz SendMsg. Si el
comando no se ejecuta correctamente se asigna a la variable booleana el valor falso para
indicar que ya no se estd enviando ningun mensaje.
void task sendpata(){

call faemControl.stop();

if (sending_packet) return;

¢ atomic sending_packet = TRUE;

if (call sendvsg.send(TOS_BCAST_ADDR, s5izeof (xDatamsg), &msg_buffer)!= SUCCESS)

i sending_packet = FALSE;
returng

Figura 4.33 Tarea SendData

Si el mensaje se ha enviado correctamente se recibe el evento sendDone (ver Figura
4.34) de la interfaz SendMsg, en €l se asignara valor falso a la variable booleana para
indicar que ya no estamos enviando el mensaje.

/¥¥Evento gque avisa que se ha enviado un mensaje correctamente#®*

event result_t Sendvsg.sendDone(TOS_MsgFtr msg, result_t success) {

atomic sending_packet = FALSE;

return SUCCESS;

Figura 4.34 Implementacion del evento SendDone de la interfaz SendMsg

4.3.3 Bajo nivel. Configuracién fem6812.nc y modulo fem6812m.nc

La parte de bajo nivel del programa que se dedica a la obtencion del dato a través del
convertidor analogico-digital estd formada por la configuracion fcm6812.nc (ver Figura
22 del Anexo II) y el modulo fem6812m.nc.

El codigo de la configuracion fcm6812 es totalmente andlogo al codigo de la
configuracion CDM4161 del sensor de CO; y lo mismo ocurre con el moddulo
CDM4161M del sensor de CO; y el fcm6812m (ver Figura 4.35) de éste sensor.
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?Gdu1e fome812m

provides interface stdControl as fomstdControl;
provides interface ADC as ExternalfcmaADC;
uses

interface ADCControl;

interface ADC as InternalfomaDc;
interface stdControl as TimerControl;
interface Timer as fomTimer

Figura 4.35 Interfaces que provee y usa el médulo fcm6812m

El moédulo fecm6812m implementa los comandos de las interfaces que provee,
StdControl y ADC. Asi implementa los comandos init, start y stop (ver Figura 23 del
Anexo II) de StdControl.

En init se selecciona el puerto del convertidor que se va a utilizar mediante el comando
bindPort de la interfaz ADCControl y luego se inicia ADCC mediante una llamada al
comando init de la interfaz ADCControl. También se inicia componente de
temporizacioén TimerC. En los comandos start y stop no se hace nada.

También tienen que implementarse los comandos de ADC que son getData (ver Figura
4.36) y getContinuousData. En getContinuousData no se hace nada puesto que no va a
ser llamada nunca. En getData se ordena la obtencidon de una muestra mediante la tarea
getSample.

async command result_t ExternalfcmaDC.getDatal()

post getsample();
return SUCCESS;

Figura 4.36 Implementacién del comando getData de la interfaz ExternalfcmADC

La tarea getSample (ver Figura 4.37) para el temporizador si este estd corriendo y luego
comienza otro temporizador de un solo disparo y de 10 tics de reloj y si el temporizador
falla vuelve a invocar la tarea getSample.

S/ obtiene Ta siguiente muestra
task void getsample()

call fomTimer.stop(); // 50lo 51 es necesario
if (call femTimer.start (TIMER_ONE_SHOT, 10) '= SUCCESS)
i

post getsample();

H
returmn;

Figura 4.37 Tarea getSample

Cuando el temporizador iniciado en la tarea termina se produce el evento fired (ver
Figura 4.38) en el que se ordena al componente ADCC la obtencion del dato a través del
puerto mediante InternalfcmADC.getData() y si se produce correctamente la obtencion
del dato se pone al Mica2 en espera un pequeiio tiempo.
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// Despues de esperar un poco se toma una lectura
event result_t fomTimer.fired()

if (call InternalfcmADC.getDatal) == SUCCESS)

TOSH_uwait (1000);
return SUCCESS;

};
return SUCCESS;

Figura 4.38 Implementacion del evento fired de la interfaz fcmTimer

El componente ADCC obtendra entonces el dato del puerto y enviara el evento
InternalfcmADC.dataReady (ver Figura 4.39) con el dato que se ha extraido que lo que
hace es producir la sefial ExternalfcmADC.dataReady que también contiene el dato.

async event result_t InternalfcmaDC.dataready(uintlé_t data)
1

return signal ExternalfcmabDC. dataReady(data);

Figura 4.39 Implementacién del evento dataReady de la interfaz InternalfcmADC

Esta sefial produce el evento ExternalfcmADC.dataReady (ver Figura 4.40) que en este
modulo no hace realmente nada pero que también serd recibida por el médulo fuelgasm
en el evento gas.dataReady ya que los componentes estan cableados. El evento
gas.dataReady es el que recibe el dato, lo procesa y ordena el envio.

default async event result_t ExternalfcmaDC.dataReady(uintlé_t data)

return SUCCESS;

Figura 4.40 Implementacion del evento dataReady de la interfaz ExternalfcmADC

4.3.4 Archivo auxiliar sensorboardApp.h

Para completar el programa se tiene, al igual que en los programas de los demas
sensores, un archivo auxiliar llamado sensorboardApp.h (ver Figura 24 del Anexo II).
En este archivo se encuentra la definicion del paquete de mensaje y de cadenas de
mensajes que en realidad son numeros que utilizaremos en la asignacion de puertos para
la conversion analdgica-digital.

Al principio se definen las cadenas de caracteres 7OS ADC FUELGAS PORT y
TOS ACTUAL FUELGAS PORT como numero 3, lo que indica que se utiliza el puerto
ADCS3 para la conversion analdgica digital.

El paquete de mensajes tiene una cabecera con variables que sirven para identificar el
mensaje (en este caso el nodo que envia los datos) y una parte de datos formada por las
variables hidrogeno, metano, propano e isobutano. Cada una de estas variables
contendra el valor de la concentracion en partes por millon del gas que le da nombre.
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También se define la cadena de caracteres AM XSXMSG como cero. Esta cadena como
se vio en el capitulo 2 es un argumento de la interfaz SendMsg y se almacena el campo
type de los mensajes de 7inyOS indicando el tipo de mensaje.

4.4 Modulo de control de la calidad del aire: AM-1

4.4.1 Descripcién general del programa

La aplicacion que se ha programado para el modulo para el control de la calidad de aire
AM-1 cuenta con los terminales de salida del microprocesador 4, C, D y E como
entradas de interrupcidon que se activan con un flanco de bajada. Estos terminales se
corresponden respectivamente con el aire limpio, contaminacidon baja, contaminacion
media y contaminacion alta.

Cuando el aire estd en uno de estos niveles el terminal respectivo tiene una tension de
cero voltios (nivel bajo) y el resto de terminales cinco voltios (nivel alto). Por tanto la
deteccion de un flanco de bajada en un terminal (paso de cinco a cero voltios) genera
una interrupcién y indica al programa en qué nivel se encuentra el aire. A continuacién
se generara un mensaje con el dato del nuevo nivel de contaminacion y se enviara a un
Mica? receptor. También se enviara un mensaje con el estado cada cinco segundos.

Como en los programas de los sensores anteriores hay dos partes. La de mas alto nivel
se encarga de la determinacion del estado y envio de mensajes y estd formada por la
configuracion Polut.nc y el médulo PolutM.nc. La parte de bajo nivel se encarga del
tratamiento de las interrupciones y estd formada por la configuracion PolutSensor.nc y
PolutSensorM.nc. Ambas partes se comunican mediante la interfaz PolutControl.nc.

4.4.2 Alto nivel. Configuracién Polut y mdédulo PolutM

La configuracion Polut (ver Figura 25 del Anexo II) de la parte de alto nivel esta
formada por los componentes Main, el médulo PolutM, la configuracion de bajo nivel
PolutSensor, el componente de temporizacion TimerC y el de comunicaciones
GenericCommPromiscuous cuyo alias es Comm.

Segun el cableado el modulo PolutM y el de comunicaciones se inician, se ponen en
funcionamiento y se paran simultdneamente mediante la interfaz StdControl por el
componente principal Main.

PolutM controlard el envio de mensajes, la temporizaciéon y el funcionamiento de la
parte de bajo nivel mediante la interfaz PolutControl (ver Figura 26 del Anexo II).

Por tanto el moédulo PolutM (ver Figura 4.41) provee la interfaz StdControl y usa las
interfaces SendMsg, PolutControl y TimerClock que es un alias de Timer.

66



module PolutM {
provides {
interface stdcontrol;
uses {
interface sendvsg;

interface polutControl;
interface Timer as TimercClock;

Figura 4.41 Interfaces que provee y usa el modulo PolutM

Al principio del médulo PolutM (ver Figura 4.42) se declaran las variables que se
utilizan durante el programa tales como el buffer y el paquete de mensajes, la variable
booleana que segun tenga valor verdadero o falso indica que se estd mandando o no un
mensaje y cuatro variables (Polux(-3) para indicar el grado de contaminacion, una por
estado. Polux( para el estado de aire limpio, Poluxl para el de contaminacion baja,
Polux?2 para el de contaminacion media y Polux3 para el de contaminacion alta.
implementation {
ool sending_packet = FALSE;

TOS5_Msg msg_buffer;

¥DataMsg *pack;

uint&_t Polux0;

uint8_t Poluxl;

uint&_t Polux2;
uinté_t polux3;

Figura 4.42 Declaracion de las variables que utiliza el modulo PolutM

PolutM debe implementar los comandos init (ver Figura 27 del Anexo II), start y stop
(ver Figura 4.43) de la interfaz StdControl que provee.

En el comando init se inicializa el paquete de mensajes rellenando los datos de la
cabecera, y se inicializan las variables de estado todas a cero excepto Polux( a uno, lo
que indica que inicialmente el estado es de aire limpio.

J¥#LTama al comando que habilita las interrupciones#=#/
command result_t stdControl.start() {
call polutControl.start();

call Timerclock.start (TIMER_REPEAT,5*1024);
return SUCCESS;

J¥¥L1ama al comando que deshabilita las interrupciones®#%/
command result_t stdControl.stop() {

call polutControl.stop();
return SUCCESS;

Figura 4.43 Implementacion de los comandos start y stop de la interfaz StdControl

En el comando start se habilitan las interrupciones mediante el comando
PolutControl.start y se inicia un temporizador repetitivo de cinco segundos.

En el comando stop se deshabilitan las interrupciones parando mediante el comando
PolutControl.stop. Cada vez que el temporizador termina se produce el evento
TimerClock.fired (ver Figura 4.44).
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event result_t TimerClock.fired()

atomic pack-=>xData.datapl.polutld = Polux0;
atomic pack—-»xData.datapl.polutl = Poluxl;
atomic pack-=>xData.datapl.polut2 = Polux2;
atomic pack-»xData.datapl.polut3 = Polux3;

post SendPolux();
return SUCCESS;

}

Figura 4.44 Implementacion del evento fired de la interfaz TimerClock

En el evento se guarda el valor de cada una de las variables de estado en el paquete de
mensajes y luego se ordena la tarea SendPolux (ver Figura 4.45).
/**Tarea que manda mensajes a través de la radio®¥/
void task SendrPolux(){
if (sending_packet) return;
! atomic sending_packet = TRUE;
it (call sendwsg.send(TOS_BCAST_ADDR,sizeof (xDataMsg) ,&msg_buffer)!= SUCCESS)

! sending_packet = FALSE;
return;

Figura 4.45 Tarea SendPolux

La tarea evalua si la variable booleana tiene valor verdadero, si no tiene sigue adelante y
le asigna valor verdadero. Entonces ordena el envio del mensaje a través de la radio y si
este no se produce correctamente asignamos valor falso a la variable booleana para
indicar que ya no se estd enviando un mensaje. Si el envio se produce correctamente se
recibe el evento SendMsg.sendDone (ver Figura 4.46).

J¥%Evento gue avisa que se ha enviado un mensaje correctamente®®/

event result_t Sendvsg.sendDone(TOS_MsgPtr msg, result_t success) {

atomic sending_packet = FALSE;

return SUCCESS;

Figura 4.46 Implementacion del evento sendDone de la interfaz SendMsg

En el evento se asigna valor falso a la variable booleana puesto que ya no se esta
enviando un mensaje.

Cuando cambia el estado del aire se reciben eventos de la interfaz PolutControl que
cambian el valor de las variables de estado. Esos eventos que se reciben son
PolutControl.fired0 si el estado ha cambiado a aire limpio, PolutControl.firedl si ha
pasado a contaminacion baja, PolutControl.fired?2 si ha pasado a contaminacion media y
PolutControl.fired3 si ha pasado a contaminacion alta. Por ejemplo si ha pasado a
contaminacion baja se produce este evento (ver Figura 4.47).
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event result_t PolutControl.firedl(){
atomic PoluxO 0;
atomic Poluxl 1;
atomic Polux2 0;
atomic Polux3 03
atomic pack—»xData.datapl.polut0

0;

atomic pack->xData.datapl.polutl = P61uxl;
atomic pack-»xData.datapl.polutz = 0;
atomic pack-»xData.datapl.polut3 = 0;

post SendPolux();
return SUCCESS;

Figura 4.47 Implementacion del evento firedI de la interfaz PolutControl

Se asigna valor cero a todas las variables de estado, excepto a la que se corresponde con
el estado al que ha cambiado, en este caso Poluxl a la que se le asigna valor uno. Se
guardan los datos en el paquete de mensajes y se ordena el envio con la tarea SendPolux
que ya se explico antes. Por tanto se mandan mensajes cada vez que el sistema cambia
de estado y cada cinco segundos. Los eventos para las otras tres interrupciones son
analogos a éste.

4.4.3 Bajo nivel. Configuracion PolutSensor v modulo PolutSensorM

En la parte de bajo nivel se dedica al tratamiento de las interrupciones y esta formada
por la configuracion PolutSensor.nc (ver Figura 28 del Anexo II) y el moddulo
PolutSensorM.nc.

Solamente provee la interfaz PolutControl con la que se comunica con la parte de alto
nivel y el cableado PolutControl=PolutSensorM indica que es el médulo PolutSensorM
(ver Figura 4.48) el que provee la interfaz PolutControl a todos los efectos.

module PolutSensorMm {
provides {
interface PolutControl;

b

Figura 4.48 Interfaz que provee el médulo PolutSensorM

PolutSensorM debe implementar los comandos start (ver Figura 29 del Anexo II) y stop
de la interfaz PolutControl y el tratamiento de las notificaciones de interrupcion.

En el comando PolutControl.start se habilitan las interrupciones para los cuatro pines
del INTO al INT3 que estan conectados a los terminales del sensor. Cada pin tiene un
alias: se llama NON al INT3 que esta conectado al terminal que indica aire limpio, LOW
al INT2 conectado al terminal que indica contaminacion baja, MED al INTI conectado
al terminal que indica contaminacion media y HIG al INT0 conectado al terminal que
indica contaminacion alta.

Cada uno de los pines se pone primero a cero mediante la orden
TOSH CLR (alias) PIN() y se asignan como entrada mediante la orden
TOSH MAKE (alias) INPUT().
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Luego se selecciona interrupcion por flanco de bajada mediante la asignacion de valores
al registro de control de interrupciones externas B (EICRB). Para cada pin se pondré a
uno ISCnl y se pondréa a cero ISCn0 siendo » un nimero que se corresponde con cada
pin de esta manera, para INT0 4, para INT1 5, para INT2 6 y para INT3 7. Finalmente se
habilitan las interrupciones poniendo a uno la mascara de interrupciones externas
(EIMSK) mediante la orden sbi(EIMSK,n).

En el comando PolutControl.stop (ver Figura 4.49) se deshabilitan todas las
interrupciones poniendo a cero el registro EIMSK para cada pin de interrupcion.

/**Deshabilita las interrupciones®¥,

command re5u1t _t pPolutcControl. stop() i
chi(EIMSK ,4); // Deshabilita las interrupciones en INTO
chi(EIMSK,5); peshabilita las interrupciones en INTL
cbi(EIMSK,E); // Deshabilita las interrupciones en INTZ
chi(EIMSK,7); // Deshabilita las interrupciones en INT3
return SUCCESS;

Figura 4.49 Implementacion del comando stop de la interfaz PolutControl

Cuando se produce un flanco de bajada en alguno de los pines le llega a PolutSensorM
una sefial de interrupcion que es tratada en TOSH SIGNAL(SIG INTERRUPTn) (ver
Figura 4.50) siendo 7 igual que antes el numero que identifica el pin.

TOSH_SIGNAL (SIG_INTERRUPTS)

chi(EIMSK,5); S/ Deshabilita interrupciones
signal polutControl. fired2();
sbi(EIM5K,5); S/ Habilita interrupciones

Figura 4.50 Tratamiento de la sefial de interrupcion de INT1

En el tratamiento de la sefal se pone a cero la mascara de interrupciones externas
deshabilitando asi las interrupciones y se manda la sefial a la parte de alto nivel de que
en ese pin se ha producido una interrupcion, seguidamente se vuelven a habilitar las
interrupciones en ese pin poniendo a uno la méscara de interrupciones externas.

4.4.4 Archivo auxiliar sensorboardApp.h

Para completar el programa se necesita el archivo auxiliar sensorboardApp.h (ver
Figura 30 del Anexo II) en el que se encuentra la definicion del paquete de mensajes y
la asignacion de alias a los pines.

La asignacion de nombre a los pines se hace mediante el comando TOSH ALIAS PIN y
permite cambiar de pin en el archivo auxiliar sin tener que tocar el programa. Como ya
se ha dicho al pin de interrupcion INT3 le corresponde el alias NON, al INT2 LOW, al
INTI MED y al INTO HIG.

El paquete de mensajes estd dividido como siempre en cabecera y datos. En la cabecera
se encuentran las variables que definen la procedencia del mensaje, aunque en este caso
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la tnica variable que puede cambiar de un mensaje a otro es node_id que indica cual de
los nodos Mica2 ha enviado el mensaje. La parte de datos contendra el valor de las
variables que se han denominado de estado. De todas s6lo una contiene valor uno y las
demas cero, la que esta con valor uno nos indica en qué estado esta el aire.

4.5 Aplicacion conjunta de los cuatro sensores

4.5.1 Descripcién general del programa

Por ultimo se ha desarrollado una aplicacion que comprende los cuatro sensores que ya
se han visto: El sensor de monoxido de carbono 7GS5042, el sensor de didxido de
carbono CDM4161, el Sensor de hidrogeno, metano y gases licuados del petrdleo
FCM6812 y el modulo de control de la calidad del aire AM-1.

La aplicacion leera desde distintas entradas analogicas-digitales el valor de los sensores
de CO, CO, y H, y por otro lado los terminales del médulo AM-1 se conectan a las
cuatro entradas de interrupcion de la misma manera que en la aplicacion del apartado
4.4. Asi pues, segun cudl de las cuatro entradas de interrupcion esté a nivel bajo se sabra
cual es su nivel de contaminacion.

Cada cinco segundos se accederd al contenido de los convertidores analdgico-digitales
traduciendo el dato obtenido a sus respectivas unidades y se determinara el estado de
contaminacion. Seguidamente se enviard un mensaje conteniendo los datos adquiridos.

Como en los programas de los sensores anteriores hay dos partes. La de mas alto nivel
se encarga de pasar los datos obtenidos a través de los convertidores analdgicos-
digitales, de la determinacion del estado de contaminaciéon y del envio de mensajes y
esta formada por la configuracion Medidor.nc y el modulo MedidorM.nc. La parte de
bajo nivel estd formada por el conjunto de las partes de bajo nivel de las cuatro
aplicaciones anteriores.

Por parte de la aplicacion del sensor de CO se encuentran la configuracion COSensor y
el modulo COSensorM, por parte de la aplicacion del sensor de CO; se encuentran la
configuracion CDM4161 y el modulo CDM4161M, por parte de la aplicacion del sensor
de H, se encuentran la configuracion fem6812 y el modulo fem6812m. Estos archivos se
encargan de la adquisicion de datos de los convertidores analogicos digitales. Por parte
de la aplicacion del modulo de control de calidad del aire estd la configuracion
PolutSensor.nc y el modulo PolutSensorM.nc. Estas partes se encargan del tratamiento
de las interrupciones y se comunican con la parte de alto nivel mediante la interfaz
PolutControl.nc.
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4.5.2 Alto nivel. Configuracidn Medidor v mdédulo MedidorM

La configuraciéon Medidor (ver Figura 31 del Anexo II) de la parte de alto nivel estd
formada por los componentes Main, el modulo MedidorM, las configuraciones de bajo
nivel PolutSensor, COSensor, CDM4161 y fcm6812, el componente de temporizacion
TimerC'y el de comunicaciones GenericCommPromiscuous cuyo alias es Comm.

Segun el cableado el mdédulo MedidorM, el de temporizacion y el de comunicaciones se
inician, se ponen en funcionamiento y se paran simultineamente mediante la interfaz
StdControl por el componente principal Main.

MedidorM controlara el envio de mensajes, la temporizacion y el funcionamiento de las
partes de bajo nivel.

Por tanto el modulo MedidorM (ver Figura 4.51) provee la interfaz StdControl y usa las
interfaces SendMsg, la interfaz ADC con los alias CODOS, Gas y gas, la interfaz
StdControl con los alias CDMControl, COControl y fcmControl, PolutControl'y Timer.

module Medidorm {
provides {
interface stdControl;
uses {
interface ADC as CODOS;
interface ADC as Gas;
interface ADC as gas;
interface PolutControl;
interface stdControl as CDMControl;
interface stdcontrol as CoControl;
interface stdControl as fomControl;
interface Timer;
interface SendMsg as Send;
}
1

Figura 4.51 Interfaces que provee y usa el médulo MedidorM

Al principio del médulo MedidorM (ver Figura 4.52) se declaran las variables que se
utilizan durante el programa tales como el buffer y el paquete de mensajes, la variable
booleana que segun tenga valor verdadero o falso indica que se estd mandando o no un
mensaje, la variable Polux que segun su valor indica el grado de contaminacion, 0 para
el estado de aire limpio, / para el de contaminacion baja, 2 para el de contaminacion
media y 3 para el de contaminacion alta, las variables que se utilizan para pasar los
datos de los convertidores analdgicos-digitales a concentracion en ppm de los distintos
gases y las variables readyl, ready? y ready3 que indican si un dato de un convertidor
analogico-digital ha sido ya extraido.
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implementation {

//Lista de variables gue se usan en el mddulo
bool sending_packet = FALSE;
TOS5_Msg msg_buffer;

XDataMsg *pack;
float adc;
float volts;
float ppm;
uintlé_t PPM;
float co2;
float co22;
uintlé_t coZppm;
float h;

float h2;
uintlé_t hZppm;
uint8_t Polux;
uinté_t readyl;
uint8_t ready?2;
uinté_t ready3;

Figura 4.52 Declaracion de las variables que utiliza el médulo MedidorM

MedidorM debe implementar los comandos init (ver Figura 32 del Anexo II), start y
stop (ver Figura 4.53) de la interfaz StdControl que provee.

En el comando init se inicializa el paquete de mensajes rellenando los datos de la
cabecera, y se inicializan la variable de estado Polux y las readyl-3 a cero lo que indica
que inicialmente el estado es de aire limpio y todavia no se han extraido los datos de los
convertidores analogicos-digitales. También se inician las partes de bajo nivel de los
sensores de CO, CO, y H, mediante las interfaces COControl, fcmControl y
CDMControl.

-3

#* comienza el componente y habilita las interrupciones

command result_t stdControl.starti(){
call polutcontrol.start();
// Comienza un temporizador repetitivo que se dispara cada 5 segundos
return call Timer.start(TIMER_REPEAT, 5%1024);

-1

® para la ejecucidn de Ta aplicacién y deshabilita las interrupciones.
* Para también el componente de temporizacidn.

e S

command result_t stdControl.stop(J){
call polutcontrol.stop();
return call Timer.stop();

Figura 4.53 Implementacion de los comandos start y stop de la interfaz StdControl

En el comando start se habilitan las interrupciones mediante el comando
PolutControl.start y se inicia un temporizador repetitivo de cinco segundos.

En el comando stop se deshabilitan las interrupciones parando mediante el comando
PolutControl.stop y se para el temporizador. Cada vez que el temporizador termina se
produce el evento Timer.fired (ver Figura 4.54).
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event result_t Timer.fired(){
call cocontrol.start();
call coMmcControl.start();
call foemcontrol.start();
call Gas.getDatal);
call copos.getbatal);
call gas.getbatal);

Figura 4.54 Implementacion del evento fired de la interfaz Timer

En el evento se comienzan las partes de bajo nivel de los sensores de CO, CO, y H,
mediante las interfaces COControl, fcmControl y CDMControl y se ordena la obtencion
de los datos mediante los alias de la interfaz ADC.

En respuesta a las llamadas a los alias de la interfaz ADC y cuando los datos de los
distintos sensores estén listos, se recibiran los eventos dataReady (ver Figuras 33, 34 y
35 del Anexo II). En ellos se procesara el dato obtenido hasta obtener el valor de
concentracion en partes por millon del respectivo gas y se almacenara el resultado en el
paquete de mensaje. Ademas se pondra a 1 su respectiva variable ready, readyl para el
sensor de CO, ready? para el sensor de H, y ready3 para el sensor de CO,. Al término
de cada evento se llama a la ejecucion de la tarea Ready (ver Figura 4.55).

o o

' * Tarea gue comprueba si los datos estan listos )
* vy en ese caso ordena la tarea SendData que envia
* gl mensaje.

O

void task Ready(){
1f (readyl——l && ready?=—1 && ready3i=—1){
atomic readyl=0;
! atomic ready2=0;
atomic r eady3=0;
{ atomic pack—>xData.datapl.polux = Polux;
a post Sendbata();

return;

Figura 4.55 Tarea Ready

La tarea evalta si todas las tres variables ready valen uno, es decir, si ya estan
disponibles los tres datos obtenidos de los convertidores analdgicos-digitales. Si es asi
se ponen a cero las tres variables ready, se guarda el valor de la variable Polux, que
indica el nivel de contaminacion, en el paquete de mensaje y se ordena la tarea de envio
de mensajes SendData (ver Figura 4.56).
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K Tarea que_para los componentes CoControl, comcontrol y focmControl
“ y envia el mensaje.

void task sendbata(){
call coControl.stop();
call comcontrol.stop();
call focmControl.stop();

if (sending_packet) return;
atomic sending_packet = TRUE;

// Lanza un mensaje wvia radio
if(call send.send(TOS_BCAST_ADDR, sizeof (XDataMsg), &msg_buffer) 1=5UCCESS)
! sending_packet = FALSE;

returmn;

Figura 4.56 Tarea SendData

La tarea para las partes de bajo nivel de los sensores de CO, CO, y H, y evaluia si la
variable booleana tiene valor verdadero, si no tiene sigue adelante y le asigna valor
verdadero. Entonces ordena el envio del mensaje a través de la radio y si este no se
produce correctamente asignamos valor falso a la variable booleana para indicar que ya
no se estd enviando un mensaje. Si el envio se produce correctamente se recibe el
evento Send.sendDone (ver Figura 4.57).

o

* Evento gque indica que el mensaje periddico ha sido enviado correctamente

v S

event result_t Send.sendbDone(TO5_MsgPtr msg, result_t success) {
atomic sending_packet = FALSE;
return SUCCESS;

Figura 4.57 Implementacion del evento sendDone de la interfaz Send

En el evento se asigna valor falso a la variable booleana puesto que ya no se esta
enviando un mensaje.

Cuando cambia el estado del aire se reciben eventos de la interfaz PolutControl que
cambian el valor de las variables de estado. Esos eventos que se reciben son
PolutControl.fired0 si el estado ha cambiado a aire limpio, PolutControl.firedl si ha
pasado a contaminacion baja, PolutControl.fired?2 si ha pasado a contaminacién media y
PolutControl.fired3 si ha pasado a contaminacioén alta. Por ejemplo si ha pasado a
contaminacion baja se produce este evento (ver Figura 4.58).

J/cambia a contaminacién baja, asigna un uno
event result_t polutControl.firedl(){
atomic Polux=l;

Figura 4.58 Implementacion del evento firedI de la interfaz PolutControl

Se asigna valor a la variable Polux dependiendo de a qué estado se ha pasado, se asigna
valor cero si pasa a estado no contaminado, valor uno si pasa a contaminacioén baja,
valor dos si pasa a contaminacion media y valor tres si pasa a contaminacion alta.
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4.5.3 Bajo nivel

Como ya se ha dicho, la parte de bajo nivel estd formada por el conjunto de las partes de
bajo nivel de las cuatro aplicaciones anteriores. En concreto, por parte de la aplicacion
del sensor de CO se encuentran la configuracion COSensor y el mdédulo COSensorM,
por parte de la aplicacion del sensor de CO; se encuentran la configuracion CDM4161 y
el modulo CDM4161IM, por parte de la aplicacion del sensor de H, se encuentran la
configuracion fcm6812 y el médulo fem6812m y por parte de la aplicacion del mddulo
de control de calidad del aire estd la configuracion PolutSensor.nc y el moddulo
PolutSensorM.nc. A estos dos ultimos archivos hay que sumarle la interfaz
PolutControl.nc que los comunica con la parte de alto nivel. Todos estos archivos se
encuentran descritos en los apartados anteriores de este mismo capitulo.

4.5.4 Archivo auxiliar sensorboardApp.h

Para completar el programa se necesita el archivo auxiliar sensorboardApp.h (ver
Figura 36 del Anexo II) en el que se encuentra la definicion del paquete de mensajes ,la
asignacion de alias a los pines de interrupcion y la declaracion de cadenas de mensajes
que en realidad son ntimeros que utilizaremos en la asignacion de puertos para la
conversion analdgica-digital.

La asignacion de nombre a los pines de interrupcion se hace mediante el comando
TOSH ALIAS PIN y permite cambiar de pin en el archivo auxiliar sin tener que tocar el
programa. Como ya se ha dicho al pin de interrupcion INT3 le corresponde el alias
NON, al INT2 LOW, al INT1 MED y al INT0O HIG.

También se definen las cadenas de caracteres 70S ADC CO PORT 'y
TOS ACTUAL CO PORT como numero 3, TOS ADC CO2 PORT 'y
TOS ACTUAL CO2 PORT como numero 4 y TOS ADC FUELGAS PORT 'y
TOS ACTUAL FUELGAS PORT como niimero 5 lo que indica que se utiliza el puerto
ADC3 para la conversion analdgica digital del sensor de CO, el puerto ADC4 para la
conversion analogica digital del sensor de CO; y el puerto ADC5 para la conversion
analogica digital del sensor de H.>.

El paquete de mensajes estd dividido como siempre en cabecera y datos. En la cabecera
se encuentran las variables que definen la procedencia del mensaje, aunque en este caso
la Uinica variable que puede cambiar de un mensaje a otro es node_id que indica cual de
los nodos Mica2 ha enviado el mensaje. La parte de datos contendra el valor de los
datos extraidos de los sensores de CO, CO, y H, en las variables co, co2 e hidro
respectivamente y el estado de contaminacion en la variable polux.

También se define la cadena de caracteres AM XSXMSG como cero. Esta cadena como
se vio en el capitulo 2 es un argumento de la interfaz SendMsg y se almacena el campo
type de los mensajes de 7inyOS indicando el tipo de mensaje.
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