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Resumen  
 
 
El proyecto consiste en la implementación de una red de sensores donde  los 
nodos pueden ser móviles. El objetivo central es la programación de la 
comunicación entre los nodos móviles de la red y un nodo central localizado 
en un PC, el cual gestiona los datos provenientes de los sensores.  
 
Se han programado tres nodos móviles. Uno de ellos toma medidas de 
distancia mediante un sensor ultrasonidos, otro lleva incorporado un 
acelerómetro y un tercer sensor lleva un receptor GPS. Al nodo central se le 
ha incorporado una pequeña estación meteorológica con datos de 
temperatura, presión y humedad. 
 
La movilidad de los nodos aumenta la posibilidad de pérdida de cobertura. Por 
ello se ha creado una programación robusta entre los sensores que permite 
verificar el estado de la red,  de forma que se puede detectar cuando un 
sensor está conectado a la red. Por otro lado, se ha implementado un 
algoritmo de identificación de paquetes perdidos, el cual también permite la 
posibilidad de recuperarlos ya que se almacenan en la memoria interna de 
cada nodo. 
  
Todo el sistema es controlado desde el PC con el programa LabView, desde el 
cual se pueden realizar consultas de las medidas. Estas consultas también se 
pueden realizar vía web.  
 
Se diferencian 3 partes en el trabajo: 
 
-Diseño e implementación de los nodos sensores 
-Diseño y programación de la red 
-Diseño y programación de la interfaz de usuario 
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Overview 
 
 
This project consists in the implementation of a sensor network where the 
nodes can be mobile. The main aim of the project is to program the 
communication between the mobile nodes of the network and a central node 
located in the computer, which will manage the data from the sensors. 
  
Three mobile nodes have been programmed. One of them measures the 
distance by means of an ultrasonic sensor. Another sensor incorporates an 
accelerometer; and a third sensor has a GPS receptor. In the central node, it 
has been incorporated a small meteorological station with information of 
temperature, pressure and humidity. 
  
The mobility of the nodes increases the probability of losing coverage. It has 
been created a robust programming between the sensors which allows 
checking the state of the network by means of the detection of disconnections 
and the possibility of recovering the lost data, which has been saved into the 
internal memory of the node. 
  
All the system is controlled from a computer with the software LabView. It is 
possible to read all the measurements with LabView and also with a web in 
real time.  
 
There are 3 different parts in the project: 
  

-          Design and implementation of the sensors nodes. 
-          Design and programming of the network. 
-          Design and programming of the user’s interface. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS  

1.1. Introducción 
 

En las últimas décadas se ha experimentado un importante avance en el área 
de las redes inalámbricas [1]. El atractivo fundamental de este tipo de redes es 
la facilidad de instalación y el ahorro que supone la supresión del medio de 
transmisión cableado. Esto ha hecho que el uso de esta tecnología se haya 
extendido con gran rapidez. 

No todas las redes inalámbricas son iguales ya que según la necesidad 
requerirán de unas características u otras. Principalmente se clasifican según el 
radio de cobertura que van a cubrir [2] como vemos en la figura 1.1. 

 

 

Fig. 1.1 Tipos de redes inalámbricas según su extensión 

 

Aparte del alcance de la red otro parámetro muy importante es la velocidad a la 
que se transfieren los datos. Día a día se escuchan nuevas ofertas sobre 
operadoras que ofrecen grandes velocidades de conexión a Internet. Estas 
velocidades tan altas son necesarias para llevar a cabo muchos de los nuevos 
servicios que están saliendo ahora al mercado, como video a través de la red 
en tiempo real. Los estándares de comunicaciones inalámbricas han ido 
evolucionando para satisfacer las nuevas necesidades de mayores velocidades 
de transmisión incluso a grandes distancias. A día de hoy y para hacernos una 
idea de la magnitud, se esta desplegando conexión de Internet móvil a más de 
100 Mbps mediante una tecnología llamada LTE, que dicen será el futuro 4G 
en telefonía móvil. 

Pero al margen de esto, existe otro interés en las redes inalámbricas. No 
siempre se requieren grandes velocidades y a veces con unos pocos bits al día 
son suficientes para llevar a cabo su tarea. La mayoría de estas redes están 
relacionadas con los sensores y están incluidas dentro de las redes WPAN 
como Low-Rate WPANs (LR-WPAN). Estas redes también se conocen 
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usualmente como Wireless Sensor Networks (WSN) o redes de sensores 
inalámbricas.  

Las redes de sensores inalámbricas se han convertido en un importante 
avance tecnológico para muchas aplicaciones, sobretodo en todo lo que es 
monitorización de medidas. Usualmente un nodo sensor inalámbrico está 
formado por un microcontrolador, batería, radiotransmisor y sensores. Estos 
componentes están integrados en un dispositivo de un tamaño normalmente 
reducido. Se utilizan componentes de bajo consumo para maximizar la vida de 
las baterías, que han evolucionado mucho en los últimos tiempos.  

La parte que más energía consume en un nodo sensor inalámbrico es la que 
está relacionada con las comunicaciones RF. Por eso, también existen 
protocolos de comunicación diseñados exclusivamente para este tipo de redes 
que trabajan a unas distancias de unos 100 metros como máximo, que 
conectan decenas de nodos y necesitan baja velocidad de transmisión. Un 
ejemplo de protocolo de comunicación de este tipo y el más famoso es ZigBee, 
del que ya se hablará más adelante. El tipo de red también es un parámetro 
importante para las redes de sensores. Una combinación estrella con un solo 
maestro y unos cuantos nodos como esclavos puede ser suficiente para llevar 
a cabo muchas aplicaciones. Si se necesita un mayor alcance en la red se 
utiliza enrutamiento multi-salto o multi-hop que requiere un coste adicional en la 
memoria de las tablas de enrutado y algoritmos. En estos protocolos de 
comunicación también hay una parte importante de seguridad de la red, porque 
como toda red inalámbrica es vulnerable y muy accesible. 

La idea de este tipo de nodos es que cumplan los atributos de “pequeño”, 
“barato” y “autónomo”.   

La evolución de las redes de sensores tiene un origen para iniciativas militares. 
La primera red de sensores considerada como tal se llama SOSUS (Sound 
Surveillance System) que consistía en una red de boyas desplegada en la 
costa de EEUU  para detectar submarinos enemigos en la Guerra Fría 
mediante sensores de sonido. 

Hoy en día existen multitud de aplicaciones de estas redes de sensores [3]: 

-Health monitoring: Este tipo de red no se debe confundir con telemetría 
médica. Health monitoring incluye aplicaciones como medidas de peso en una 
bascula y transmisión de los datos a un ordenador para ser guardados. Otra 
posible aplicación podría ser adquirir medidas del azúcar en la sangre de un 
paciente o las pulsaciones para así obtener información sobre el estado de 
salud.  

-Agricultura inteligente y medidas medioambientales: Por ejemplo el despliegue 
de una red de sensores en un campo de cultivo según las medidas de sus 
sensores puede prevenir y y alertar de la llegada de heladas, control de plagas 
o enfermedades.   
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-Localización y organización de mercancías: Por ejemplo en un puerto donde 
existen miles de contenedores, crear una red de sensores inalámbrica entre 
ellos puede evitar la pérdida y ayudar en la organización, ya que a los nodos se 
les puede incorporar localizadores GPS para identificar su posición. 

-Seguridad y aplicaciones militares: Existen muchos sensores que detectan 
cuando una puerta esta abierta, la presencia de personas, el humo, el sonido 
de un cristal roto…todas estas medidas conectadas a una red de sensores en 
un edificio pueden servir para activar las alarmas de seguridad y prevenir de 
peligros. Su tamaño reducido permite que sea de muy fácil camuflaje. 

-Control industrial y domótica: En industria es muy común el uso de sensores 
para monitorizar el estado del proceso industrial. En domótica para poder llevar 
a cabo muchas de las tareas de la filosofía de “casa inteligente”, esta 
inteligencia normalmente suele tomar decisiones a partir de medidas de 
sensores. Por ejemplo, cuando un sensor de luz detecta que es de noche, las 
luces se desactivan automáticamente. Estas medidas pueden estar en una red 
para su control y monitorización desde un ordenador central o incluso desde un 
teléfono móvil. 

1.2. Objetivos 
 
El objetivo principal de este trabajo es crear una red de sensores inalámbrica 
diseñada para nodos que puedan ser móviles. Para ello ha sido necesario 
completar las siguientes tareas: 

 
-Familiarización con el entorno de programación del MSP430 (en especial 
con el MSP430F2274 en lenguaje C). Para la programación de los nodos se 
va a utilizar el kit de desarrollo eZ430-RF2500, que lleva integrado este  
microcontrolador de bajo consumo, un transceptor de comunicación, antena 
y baterías en un solo nodo.  
 
-Familiarización con el entorno de programación LabView de National 
Instruments que es el programa desde el cual se realiza el control 
centralizado desde el PC.  
 
-Familiarización con el protocolo de programación SimpliciTI, propio de 
Texas Instruments, que es el utilizado para realizar la comunicación entre 
nodos. 
  
-Desarrollo de diferentes nodos sensores para la medida de diferentes 
parámetros de interés. En este caso se han escogido temperatura, presión, 
humedad, posición, distancia y GPS. Los datos recogidos por los nodos se 
transmitirán a un nodo centralizado conectado a un PC que mostrará y 
gestionará los datos mediante LabView.  Se estudiará el funcionamiento y 
limitaciones del algoritmo de red simple proporcionado con el eZ430-
RF2500. 
 
-Programación robusta de la red de comunicación entre nodos 
implementando la posibilidad de detección de pérdida de datos, 
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confirmación de recepción y capacidad de almacenamiento de datos en el 
nodo en caso de pérdida de conexión. El código tendrá que ser escalable a 
más nodos y preparado para ser utilizado de forma sencilla para futuros 
nodos sensores diseñados. 
 
-Estudio del consumo e implementación de mejoras en la programación 
para su reducción y estudio del alcance máximo de la comunicación entre 
nodos. 
 
-Otras ampliaciones o mejoras de las prestaciones del sistema. Se han 
propuesto mejoras como la opción de acceder a las medidas de los 
sensores vía web en tiempo real mediante gráficos, la representación de 
mapas y archivos de ruta KML gracias a los datos GPS. 
 

El esquema final de proyecto es el que se indica en la Fig. 1.2. 
 
 
 

 
 

Fig. 1.2  Diagrama general del sistema 
 
 

El sistema y diseño de este proyecto es el de un primer prototipo que ha de 
permitir posteriores desarrollos. 
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CAPÍTULO 2. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LOS NODOS 
SENSORES 

2.1 Descripción del kit eZ430-RF2500 
 
Para llevar a cabo el proyecto se ha utilizado el EZ430-RF2500 de Texas 
Instruments. Este es un modulo de pruebas que permite evaluar el 
microcontrolador MSP430 y el transceptor CC2500 de 2.4GHz. El kit viene 
preparado para evaluar tanto la parte hardware como la parte software de 
forma sencilla mediante puerto USB.  
 
En el kit viene incluido lo siguiente (Fig. 2.1): 
 
-Interfaz USB eZ430-RF para emular nuestros programas y realizar el debug 
-Dos tarjetas eZ430-RF2500T 
-Soporte para baterías tipo AAA 
-CD con documentación, ejemplos y herramientas de desarrollo 
 
 

 
 

Fig 2.1  Partes del kit EZ430-RF2500 [3] 
 
 

2.1.1 Características de la tarjeta eZ430-RF2500T 
 
Tiene 21 pins de desarrollo donde es posible conectar nuestros elementos 
externos como sensores en nuestro caso. También incluye dos leds (verde y 
rojo) para dar una respuesta visual al usuario del comportamiento de la tarjeta y 
un botón para interactuar con la placa. 
 
 
2.1.1.1 El microcontrolador 
 
Existe una gran variedad de microcontroladores en el mercado. El MSP430 es 
de la familia de microcontroladores de bajo consumo de Texas Instruments. Su 
arquitectura combina cinco modos de conservación de energía y optimiza la 
durabilidad de sus baterías. El modelo concreto utilizado es el MSP430F2274. 
En la figura 2.2 se observan los consumos del microcontrolador en modo 



                                                                  Diseño e implementación de una red de sensores de nodos móviles  6

Activo, Standby y en Off mode. El modo de bajo consumo utilizado es el LPM3. 
Se dispone de los consumos detallados de este modo de operación en el 
Anexo VII.2. Utilizándolo se desactivan las siguientes partes del 
microcontrolador [4]: 
 

 
 
 

 
 

Fig 2.2  Consumo del MSP430F2274 [4] 
 

 
2.1.1.2 El transceptor 
 
El modelo CC2500 está diseñado también para aplicaciones de bajo consumo. 
Trabaja en un rango de frecuencia de ISM, es decir, entre 2400 MHz-2483.5 
MHz. Soporta diferentes modulaciones y llega a un máximo de 500Kbps de 
velocidad de transmisión. El chip viene provisto del hardware necesario para 
manejar los paquetes, el almacenamiento de datos, la limpieza del canal e 
indicadores de calidad. La gestión de cola de datos en el buffer del transceptor 
es gestionada mediante la política FIFO. Suele ser usado junto con un 
microcontrolador y otros componentes pasivos. 
 
Tiene diferentes estados: 
 -Transmitir 
 -Recibir 
 -Idle: preparado para recibir, pero no lo hace (algunas funciones del 
hardware se desactivan y consume menos energía) 
 -Sleep: Todas las partes del transceptor están apagadas. Hay que tener 
en cuenta que en ocasiones despertar el sistema puede consumir más energía 
que dejarlo en Idle.  
Estos son los consumos del transceptor en diferentes modos de operación (Fig. 
2.3). Hay información más detallada en el Anexo VII.10. 
 
 

 
 

Fig 2.3  Consumo del CC2500 [16] 
 



2. Diseño e implementación de los nodos sensores    7

2.1.2 USB eZ430-RF 
 
El programador USB eZ430-RF permite recibir y enviar de forma remota 
información desde la tarjeta eZ430-RF2500T a nuestro ordenador. Lo hace 
mediante el puerto USB y permite realizar el debug de nuestros programas en 
las herramientas de desarrollo incluidas. El MSP430 UART permite visualizar lo 
que enviamos desde la tarjeta por el puerto UART. 
 

2.2 Herramientas de desarrollo 
 

2.2.1 IAR Workbench  
 
IAR Workbench es una herramienta de desarrollo integrada con compilador 
C/C++. Permite la operación en tiempo real y la conectividad mediante USB del 
kit eZ430-RF2500. La versión Kickstart, que viene en el CD del kit de Texas 
Instruments, tiene un gran inconveniente, pues viene limitado por el tamaño del 
proyecto que queramos crear. Es por eso, que para llevar a cabo el proyecto se 
ha  tenido que utilizar la versión completa del programa. Exactamente se ha 
utilizado la versión IAR C/C++ Compiler for MSP4304.20.1 (4.20.1.50017). 
 

2.2.2 NI LabView  
 
Para gestionar y controlar todos los datos que recibimos de nuestra Wireless 
Sensor Network se ha utilizado el programa de National Instruments NI 
LabView. Consiste en una herramienta gráfica para pruebas de control y diseño 
mediante programación gráfica (lenguaje G). Los programas desarrollados por 
Labview se llaman Instrumentos Virtuales o VIs. Hoy en día se puede combinar 
este software con la mayoría de hardware que existe en el mercado.  Se ha 
utilizado la versión 8.5. 
 

2.3 Acces Point 
 
El Acces Point (AP) es el dispositivo que interconecta el resto de dispositivos 
de la comunicación inalámbrica. El AP es el encargado de crear la red y está 
siempre a la espera de nuevos clientes a los que da servicio. El Acces Point 
recibe la información y la transmite por puerto COM al ordenador. Esta 
información luego la gestionará el programa LabView. 
 
Se han aprovechado los puertos que también tiene el AP para crear en él una 
pequeña estación meteorológica, donde se han incorporado sensores de 
temperatura, presión y humedad. Estos están conectados al ADC de 10 bits 
que incorpora el MSP430. 
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2.3.1 Medidas de temperatura 
 
Probablemente, el parámetro más común de medición en una aplicación sea la 
temperatura. Es lo primero que nos propusimos medir cuando comenzamos 
con la electrónica del sistema.  
 
 
2.3.1.1 El sensor de temperatura LM35 
 
El sensor  de temperatura utilizado es el LM35, del tipo semiconductor.  Es un 
sensor con una precisión calibrada de 1ºC y un rango que abarca desde -55º a 
150ºC. Lo utilizamos en un encapsulado TO-92 que es el más común y tiene 
una forma igual que un típico transistor de tres patas, dos de ellas para 
alimentarlo y otra donde nos entrega el valor de tensión proporcional a la 
temperatura que mide el dispositivo. La tensión de salida es lineal y equivale a 
10mV/ºC. Se ha elegido este porque su tamaño es pequeño, es económico y 
tiene salida por tensión. Estos son los consumos del sensor de temperatura 
(Fig. 2.4): 
 
 

 
 

Fig 2.4  Consumo LM35 [5] 
 

 
2.3.1.2 Mediciones de temperatura, calibración y cálculos teóricos 

 
En principio, no necesita calibración o ajuste externo asegurando una precisión 
de 1ºC en todo el rango de trabajo, pero se ha realizado un pequeño ajuste 
tomando la temperatura en dos momentos diferentes (Fig. 2.5). 

El voltaje de salida del LM35 se amplifica por 4 mediante uno de los 
amplificadores del MSP430. 

4' 35_ ⋅= LMoutout VV                                                 (2.1) 

-Se utiliza una referencia de 3,6V para hacer el cálculo del ADC:  

ref

out

V

V
ADC

'
1024=                                           (2.2) 
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Fig 2.5  Calibración LM35 
 

2.3.1.3 Representación de los datos de temperatura 
 

Los datos de temperatura son representados en forma de gráfico, tanto en el 
programa LabView como en la página Web. Hay ejemplos de gráficos en 
Anexo V.2. En las gráficas de temperatura se puede observar como disminuye 
la temperatura por la noche y alcanza su máxima  al mediodía. 

 

2.3.2 Medidas de presión 
 
Resulta interesante incorporar un sensor de presión a nuestro sistema porque 
con esto se obtienen mediciones de presión atmosférica, y también lo podemos 
utilizar como altímetro. 
 
2.3.2.1 El sensor de presión MPX4115A 

 
El sensor de presión utilizado es el MPX4115A. Está diseñado para medir la 
presión absoluta del aire y lo podemos utilizar como barómetro o como 
altímetro. Mide en un rango de 15 kPa a  115kPa. Tiene una resolución de 
46mV/kPa. Se va a utilizar para  dar información tanto de presión atmosférica 
como de altímetro. Igual que el sensor de temperatura, utilizamos 2 pins para 
alimentar el sensor y un tercero donde tenemos la salida en voltaje 
proporcional a la presión medida. Su respuesta también es lineal. Incluye en su 
interior compensación de temperatura. A continuación se indica el consumo del 
sensor (Fig. 2.6). Se puede observar que su consumo es elevado, pero como 
se coloca en el Acces Point que esta permanentemente conectado al PC, no 
hay limitaciones de batería. 
 
 

 
 

Fig 2.6  Consumo del MPX4115A [6] 
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2.3.2.2 Medidas de presión y cálculos teóricos 
 

En el datasheet del MPX4115A tenemos la funcion de transferencia del sensor, 
con un comportamiento lineal.  
 
-Al voltaje de salida del MPX4115A se le aplica un divisor de tensión donde   
R1= 68 kΩ Ohms y R2 = 15 kΩ.  La tensión de salida del sensor supera la 
tensión de alimentación del MSP430, por lo tanto se aplica un divisor de 
tensión para solucionar el problema y reducir el voltage a la entrada del ADC.  
 

21

2

RR

R
VinVout

+
=                                        (2.3) 

-Medida del ADC:  

 

ref

out

V

V
ADC

'
1024=                                          (2.4) 

 

Con estos valores de tensión se puede la calcular  presión mediante la función 
de transferencia extraida del datahseet [6].  
 
 

 
009,0

95,0+
= Vcc

Vs

P                                                   (2.5) 

 
Si se utiliza el sensor como altímetro, se debe tener en cuenta que la relación 
de altitud-presión no es lineal, es en realidad bastante compleja y depende de 
varios factores, incluida  la temperatura y humedad del aire (de los que 
disponemos de datos). Para no complicar el cálculo, se ha supuesto que la 
atmosfera es estándar [7]: 
 
 








⋅+








⋅
=

1

3,1013
ln095,01

1

3,1013
ln153,8439

P

P
Z                                     (2.6) 

 
 
En el lugar donde se esta realizando la medida ahora mismo haciendo la 
medición, la presión es 1009 mb y, realizando el cálculo tenemos una altitud de 
35,83 metros. Se ha utilizado Google Earth (Fig. 2.7) para realizar una 
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estimación del error, el cual nos indica una altitud para el lugar donde estamos 
de 32 metros. Por lo tanto calculamos un error de 3,83 metros. 
 
 

 
 

Fig 2.7  Medida de elevación en Google Earth 

 
2.3.2.3 Representación de los datos de presión 

 
La representación de los datos de presión  es en forma de gráfico, tanto en 
LabView como en la página web. La presión disminuye cuando subimos para 
zona más altas. 

2.3.3 Medidas de humedad 
 

2.3.3.1 El sensor de humedad HIH-4000 
 

El sensor de humedad utilizado es el HIH-4000, de tipo capacitivo. Tiene un 
comportamiento lineal en tensión como los dos sensores anteriores (el LM35 y 
el MPX4115A). Consta de tres pins, dos de ellos para alimentar el sensor y un 
tercero con salida de voltaje proporcional a la humedad medida, que es lineal. 
Se elige por el mismo motivo que los otros dos, es pequeño, económico y 
sobretodo porque tiene salida en tensión. Este es el consumo del sensor de 
humedad (Fig. 2.8). 
 
 

 
 

Fig 2.8  Consumo del HIH-4000 [8] 
 
 
2.3.3.2 Medidas de humedad y cálculos teóricos 
 
En el datasheet tenemos los valores de la funcion de transferencia del sensor 
de humedad.   
 
-La salida del sensor de humedad HIH-4000 se conecta directamente al ADC10 
del microcontrolador. Conociendo la tension se puede calcular la humedad 
como se indica en la ecuación siguiente: 
 
 

( )

009,0

95,00307,0
958,05,2 +−

= Vcc

Vs

H                             (2.7) 
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Por la dificultad en el proceso de calibración del sensor de humedad se ha 
utilizado directamente la expresión proporcionada por el fabricante, el cual 
indica que puede haber un error de +-3,5 %RH. 
 
2.3.3.3 Representación de los datos de humedad 

 
Los valores de humedad también se representan en forma de gráfico tanto en 
LabView como en la página web. Se muestran los gráficos en el Anexo V.2. 

 

2.3.4 Integración de los sensores en la tarjeta eZ430-RF2 500T 
 
Los tres sensores se alimentan a 5 V. El MSP430 se alimenta a un  máximo de 
3.6 V y por lo tanto no puede dar por ninguno de sus puertos de salida 5 V de 
alimentación a los sensores. Es por eso que se ha utilizado la alimentación del 
puerto USB, que es de 5,1 V teóricamente, pero que en su medida nos ha dado 
4,96 V (Fig. 2.9). Hemos diseñado una placa en la que se han  incorporado los 
tres sensores (Anexo VI.4). Aquí se muestra una foto del montaje final de la 
placa en el Acces Point (Fig. 2.9). 
 
 

   
 

Fig 2.9  Circuito montado en el AP y medida 5V desde el USB 
 

 
 

Las salidas de los sensores están conectadas a pins de entrada del ADC del 
microcontrolador (Fig. 2.10). 
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ADC10CTL1=INCH_1 
ADC10CTL1=INCH_2 
ADC10CTL1=INCH_4 
 

 
Fig 2.10  Esquema montado en el Acces Point 

 

2.4 Nodo 1: Sensor de distancia 
 
El primer nodo del sistema será el encargado de medir distancias. El hecho de 
que el nodo sea móvil puede hacer interesante la opción de medir la distancia 
frente a otros puntos, como por ejemplo a un obstáculo que tiene delante. 
 

2.4.1 Medidas de distancia 
 
Una de las formas más comunes de medir distancia es mediante sensores 
ultrasónicos. 
 
2.4.1.1 Sensores ultrasónicos para medir distancia 
 
Los ultrasonidos son vibraciones en el medio similares al sonido pero con la 
diferencia que tienen una frecuencia más elevada, lo que provoca que no sean 
audibles para el oído humano. Nuestro oído puede percibir sonidos de 16 Hz a 
20Khz, mientras que en nuestro caso utilizaremos señales de 40KHz. 
El funcionamiento básico de los ultrasonidos como medidores de distancia se 
muestra con el esquema de la Fig. 2.13. 
 
 

 
 

Fig 2.11  Esquema del sistema de medición de distancia por ultrasonidos [9] 
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Desde el emisor se emite una señal a 40KHz que rebota sobre el obstáculo y la 
reflexión la detecta el receptor de ultrasonidos. Midiendo el tiempo que 
transcurre entre la emisión del sonido y la percepción del eco se puede 
establecer la distancia a la que se encuentra el obstáculo que ha producido la 
reflexión de la onda sonora, mediante la siguiente fórmula: 
 
 

                                     (2.8) 
 
Donde, V es la velocidad del sonido en el aire, y t es el tiempo transcurrido 
entre la emisión y la recepción del pulso. 
 
2.4.1.2 Problemas de los sensores ultrasonidos 

 
Aunque vemos que su principio es relativamente sencillo, existen varios 
problemas con este tipo de sensores, ya que existen factores en el mundo real 
que hacen que influyan de forma negativa a las mediciones realizadas. 
 

1. Puede que el eco que se recibe venga dado por un objeto que no esté 
en una localización central, sino que haya un pequeño ángulo de 
inclinación que hace que la distancia varíe. Esto con un sensor 
ultrasonidos no lo podemos detectar (Fig.2.12). 

 

 
 

Fig 2.12  Incentidumbre angular en la medida de un ultrasonido [9] 
 
 

2. La cantidad de energía acústica depende de la superficie del objeto con 
la que choca. Las irregularidades de la superficie pueden hacer variar la 
medida. 
 

3. Los factores medioambientales tienen gran repercusión sobre las 
medidas, ya que las ondas se mueven por el aire. La densidad del aire 
depende de la temperatura, es por eso que hemos incluido un sensor de 
temperatura en el nodo, para compensar los posibles cambios de 
temperatura y hacer más exactas las medidas. Es una de las pocas 
inestabilidades a las cuales se puede encontrar una solución 
relativamente viable. 
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                                         (2.19) 
 
Las primeras pruebas que se han  realizado con la placa para tener medidas 
han sido llevadas a cabo con una PT1000. La intención era incorporarlo al nodo 
sensor de distancias para hacer la compensación pero no se ha podido llevar a 
cabo su implementación final por cuestiones de tiempo. Si se realizó una previa 
calibración y montaje por separado, quedando pendiente su integración final. 
El circuito montado es un divisor de tensión entre la PT1000 y una resistencia 
de 100K (Fig. 2.13). La salida se amplifica por 16 porque su valor es muy bajo. 
La amplificación por 16 es el valor máximo del amplificador del MSP430. 
 
 

 
 

Fig 2.13  Circuito PT1000 con divisor de tensión 
 
 

-Cálculo del divisor de tensión: 
 
 

1000

1000

1 PT

PT

RR

RVin
Vout

+
⋅

=
                              (2.10) 

 
-Amplificación por 16: 
 
 
 

16' ⋅= VoutVout                                  (2.11) 
 
 
 

-La salida del amplificador se conecta al ADC, configurado con una tensión de 
referencia de 1,5V. 

 
 

 
ref

out

V

V
ADC

'
1024=                                   (2.3) 
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Utilizando el calibrador de temperatura HARTS SCIENTIFIC 9102S, se puede  
poner la PT1000 a diferentes temperaturas y se visualizar el valor que se 
obtiene en el ADC. En la tabla 2.1 se pueden observa los valores prácticos que 
se han medio. 
 

Tabla 2.1  Medidas del ADC a diferentes temperaturas con la PT1000 
 
Temperatura 

(ºC) 0 20 26 35 40 75 90 
ADC 374 405 411 423 431 481 501 

 
 
Estos valores permiten obtener la ecuación de la recta lineal para obtener los 
valores de temperatura (Fig. 2.14). 
 
 

 
 

Fig 2.14  Recta de regresión y ecuación del sensor de temperatura PT1000 
 
 

4. También podemos recibir falsos ecos (Fig. 2.15). Pueden darse por 
diferentes motivos, por emisores diferentes, rebotes de la onda, etc. 

 
 

 
Fig 2.15  Falsos ecos en las medidas ultrasonidos [9] 

 
 

2.4.1.3 Caracterización del emisor y receptor ultrasonidos 
 
Aunque el fabricante nos indica que su frecuencia de resonancia es de 40Khz, 
importa encontrar su punto máximo de trabajo para sacar el mejor rendimiento.   
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El modelo utilizado es el CEBEK 16CK40T (transmisor) y el 16CK40R 
(Receptor). En las especificaciones se observa que el receptor tiene la 
frecuencia de resonancia teórica a 40 KHz. El receptor tiene una sensibilidad 
de -63dBm. En la figura 2.16 se observa la directividad del emisor y el receptor: 
 

 

Fig 2.16  Directividad y sensibilidad emisor y receptor ultrasonidos 
 

Para conocer el nivel de potencia que se recibe a medida que nos movemos y 
que la distancia aumenta, generamos una señal de 10 V senoidal con el 
generador de funciones a 40 Khz, y se mide la amplitud de la recepción en el 
osciloscopio. Se observa el gráfico de la tensión recibida en función de la 
distancia medida en centímetros (Fig. 2.17).  
 

      
 

Fig 2.17  Respuesta de la tensión en función de la distancia 
 
Para encontrar la frecuencia óptima de funcionamiento  del sistema, se coloca 
el emisor y el receptor a una distancia fija de 30cm, se emite una señal 
senoidal de 10 V de amplitud y se varía la frecuencia de 35 Khz. a 45 Khz (Fig. 
2.18). Las medidas obtenidas se muestran en la Tabla 2.2 y Fig. 2.19. 
 

 

 

Fig 2.18 Esquema de prueba para encontrar frecuencia optima 
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Tabla 2.2  Medidas de voltaje recibido a diferentes frecuencias 

Frecuencia  (Khz.) 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
Tensión de salida (mV) 4 6 16 30 40 152 340 140 73 40 20 
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Fig 2.19  Frecuencia de máximo rendimiento del sensor ultrasonidos 

2.4.2 Implementación de los sensores ultrasonidos en la t arjeta 
eZ430-RF2500T 
 
El procedimiento de medida de distancia con el nodo sensor consiste en 
generar un pulso cuadrado de 40 kHz entre dos pins del MSP430 donde se 
conectará el emisor de ultrasonidos. Para medir el tiempo de propagación, será 
necesario activar un temporizador tras emitir el pulso y detenerlo al recibir de 
nuevo la señal de ultrasonidos en el receptor. Como el pulso recibido tendrá 
una amplitud pequeña, será necesaria también una etapa de amplificación. El 
diseño de estas etapas se explica a continuación. 
 
2.4.2.1 Generación de la señal a 40 kHz 

 
En este caso, programamos el MSP430 para que cada cierto tiempo se 
generen 10 pulsos a 40 kHz. Desde el programa de Labview controlamos cada 
cuanto queremos enviar los pulsos de ultrasonidos. Podemos hacerlo cada   
0,5 s, 1 s o 10 s como comentaremos más adelante.  
La generación de los pulsos se realiza intercalando las salidas de dos puertos, 
así aprovechamos el doble de potencia en el momento de enviar nuestra señal 
de 40KHz. Lo hacemos sobre los puertos 4.4 y 4.5 (Fig. 2.20).  
 

 

 

 
 
Fig 2.20  Emision de 10 pulsos a 40KHz intercalando dos puertos de salida [9] 
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2.4.2.2 Recepción y acondicionamiento de la señal 
 

El receptor recibe la señal, la cual se debilita con la distancia, tal y  como 
hemos visto en la caracterización. La señal recibida está conectada al pin 2.0 
configurado como entrada Fig. 2.21). 
 
 
 

 
 

Fig 2.21  Recepción de señal ultrasónica a una distáncia de 10cm, la señal 
inferior es el pulso emitido, la superior el pulso recibido 

 

Al disponer de 2 amplificadores internos, tenemos 2 opciones: 

 
a) Utilizar los 2 amplificadores consecutivamente para aumentar la señal 

hasta el nivel necesario para poder para activar el pin que detiene el 
temporizador. 

b) Utilizar un amplificador para la señal y otro en modo comparador y si en 
la entrada tenemos un voltaje superior a un nivel umbral predeterminado, 
obtenemos en la salida el valor de Vcc que también será suficiente para 
detener el temporizador. 

 
En nuestro caso se han desarrollado los 2 modos de trabajo (Fig. 2.22), y 
finalmente se ha optado por el primero por ser este el que permitía medir mayor 
distancia.   
 
En la figura 2.22 se pueden ver los dos modos de trabajo de la señal. 
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Fig 2.22  Amplificación de la señal/Comparación de la señal. Las señales 
superiores son las señales a la salida del receptor y las inferiores las señales a 

la salida del sistema de dos operacionales  
 
 
2.4.2.3 Medidas del tiempo y cálculos teóricos 

 
Al emitir los 10 pulsos a 40KHz, se activa el contador del Timer  que comienza 
a contar en unidades de ciclos de reloj. Una vez emitidos los 10 pulsos, 
configuramos el Timer en modo captura. A continuación se muestran las líneas 
de código en que se programan los registros de configuración del temporizador. 
 

TACTL= MC_0; 
TACCTL0  = CM_1 + SCS + CCIS_1 + CAP+ CCIE ;  
TACTL = TASSEL_2 + MC_2; 

    
Cuando el modo captura del timer detecta una señal en un pin concreto del 
MSP430, en nuestro caso el 2.5, el contador del timer deja de contar y el valor 
de tiempo medido es el que usaremos para calcular la distancia. Con el tiempo 
de duración podemos calcular el tiempo que ha tardado en ir y venir el objeto y 
por la tanto la distancia, conociendo la velocidad del sonido. 
 
2.4.2.4 Representación de los datos de distancia 

 
La representación de los datos se realiza mediante gráficos que van variando 
en función de la distancia medida. 

 
2.4.2.5 Posibles mejoras del sistema 
 
Mediante circuitería externa se puede mejorar el sensor de distancia. Estas 
mejoras inciden en las mediciones de la distancia máxima. Si se utilizan los dos 
amplificadores de MSP430, en modo amplificador no inversor, y se coloca un 
comparador externo a un nivel de referéncia bajo, tendremos señales 
amplificadas a distancias más grandes y con el comparador tendremos 
directamente el valor de Vcc cuando supera el valor de referencia. 
El inconveniente de este método es que necesitamos circuitería externa, la cual 



2. Diseño e implementación de los nodos sensores    21

va a consumir algo de energía. Según para que implementación se quiera 
utilizar el sensor de distancia, será necesaria más o menos circuitería externa. 
También podemos incorporar amplificadores externos en cascada, en modo no 
inversor, y un comparador aparte. De este modo, se consigue medir mayores 
distancias. 
 
2.4.2.6 Circuito final del sensor ultrasonidos 

 
Como en los otros nodos, se ha creado una placa con el objetivo de disminuir 
el tamaño total del nodo (Fig. 2.23). Directamente conectamos el emisor y 
receptor ultrasonidos a los pins de entrada y salida del microcontrolador. 
 
 
 

  
  

Fig 2.23 Montaje del sistema emisor/receptor ultrasonidos en la placa 
 

 

2.5 Nodo 2: Acelerómetro 
 
Dado que nuestro nodo es móvil, su orientación puede ir cambiando. Hemos 
incorporado medidas de orientación en uno de los nodos. Con esto podemos 
tener datos de cómo varia la orientación en los tres ejes posibles de 
movimiento. 
 

2.5.1 Medidas de orientación 
 
Los sensores de aceleración permiten la medida de la fuerza gravitatoria 
estática (cambios de inclinación), la medida de la aceleración dinámica 
(aceleración, vibración y choques) y la medida inercial de la velocidad y la 
posición (la velocidad midiendo un eje y la posición midiendo los dos ejes). 
 
Las técnicas convencionales para detectar y medir la aceleración se 
fundamentan en la segunda ley de Newton. La aceleración constante de una 
masa implica F= m* a. Muchos acelerómetros operan detectando la fuerza 
ejercida en una masa por una limitación elástica. 
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2.5.1.1 El acelerómetro ADXL330 

 
El acelerómetro utilizado es el modelo ADXL330 de Analog Devices, 
considerado de alta calidad y listo para su uso en cualquier tipo de proyecto. 
Tanto es así, que es el acelerómetro que lleva incorporado consola Nintendo 
Wii. Es ideal para conectar directamente a la entrada analógica A/D de nuestro 
MSP430. El modelo 330 es muy pequeño y está pensado para aplicaciones de 
bajo consumo  y puede ser alimentado con tan solo 1.8 V. Mide aceleraciones 
en un rango  +-3g. Puede medir aceleración estática de la gravedad en 
aplicaciones para saber la orientación de un objeto (Fig. 2.24) y también puede 
ser utilizado para medir aceleraciones dinámicas resultantes de movimiento, 
choques o vibraciones. Aquí, lo utilizaremos para mediciones estáticas. 
 

 
 

 
 

Fig 2.24  Medidas de aceleracion estatica con el ADXL330 [10] 
 

 
2.5.1.2 Medidas de posición, calibración y cálculos teóricos 

 
Los datos de posición provienen de salidas de voltaje que conectamos al ADC 
de microcontrolador.  
El voltaje de salida del ADXL330 se conecta directamente al ADC del 
microcontrolador utilizando una tensión de referencia de 1,5 V 

ref

ADXLout

V

V
ADC 330_1024=                                      (2.13) 

El valor medio del acelerómetro será 512 (porque el ADC es de 10 bits, 
2^10=1024). Por eso todos los valores de salida del ADC se dividen entre 512.  

1.5.1.3 Integración del acelerómetro en la tarjeta ADXL330 
 

Este sensor tiene un tamaño muy reducido y fue necesario implementar una 
placa PCB para realizar las pruebas cuyo diseño se muestra en el Anexo VI.3 y 
en la Fig. 2.25. 
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Fig 2.25  Montaje del acelerómetro en la placa EZ430-RF2500T 
 

 
2.5.1.4 Representación de los datos de orientación 
 
Se ha aplicado una representación de datos tomando como ejemplo la 
nomenclatura de los ejes principales de un avión: roll (balanceo), pitch 
(cabeceo) y yaw (guiñada) (Tabla 2.3 y Fig. 2.26). 
 

Tabla 2.3  Ejes de un avión 

 
Eje Nombre del eje  Movimiento en el eje  
X Eje longitudinal Balanceo 
Y Eje transversal Cabeceo 
Z Eje vertical Guiñada 

 
 

 
 
Fig 2.26  Sistema de ejes de un avión convencional aplicado al eZ430-RF2500 

 
 
La representación de los datos son tres gráficos donde indicamos como varían 
los tres ejes del sensor. Cuando los tres indicadores del gráfico marcan el 
centro, significaría que el avión esta volando en un vuelo totalmente horizontal 
como lo haría en modo crucero (Fig. 2.27). 
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Fig 2.27  Representación del pitch, roll y yaw en LabView 
 

 

2.6 Nodo 3: Receptor GPS 
 
El tercer nodo de la red lleva incorporado un receptor GPS para determinar en 
todo el mundo la posición exacta a la que se encuentra el nodo móvil a medida 
que este cambia de posición. 
 

2.6.1 Medidas de posicionamiento global 
 
EL sistema GPS tiene una precisión de metros y  funciona mediante una red de 
27 satélites (de los cuales 24 son los operativos) en órbita en el planeta tierra 
con trayectorias sincronizada para cubrir así toda la superficie. Cuando se 
desea determinar la posición, el receptor que se utiliza para ello localiza 
automáticamente como mínimo tres satélites de la red, de los que recibe unas 
señales indicando la posición y el reloj de cada uno de ellos. Con base en estas 
señales, el aparato sincroniza el reloj del GPS y calcula el retraso de las 
señales; es decir, la distancia al satélite. Por "triangulación" calcula la posición 
en que éste se encuentra. La triangulación en el caso del GPS, a diferencia del 
caso 2-D que consiste en averiguar el ángulo respecto de puntos conocidos, se 
basa en determinar la distancia de cada satélite respecto al punto de medición. 
Conocidas las distancias, se determina fácilmente la propia posición relativa 
respecto a los tres satélites. Conociendo además las coordenadas o posición 
de cada uno de ellos por la señal que emiten, se obtiene las posiciones 
absolutas o coordenadas reales del punto de medición. También se consigue 
una exactitud extrema en el reloj del GPS, similar a la de los relojes atómicos 
que llevan a bordo cada uno de los satélites. 
 
2.6.1.1 El GPS MN5010HS 

Se ha utilizado un módulo que incorpora chip MN5010HS que proporciona una 
alta sensibilidad para detectar satélites. Además el módulo ya incorpora la 
antena LNA y un LED que indica cuando está recibiendo señal de los satélites. 
El chip tiene cuatro pines de control Vcc, TX, RX y GND. Es un módulo de un 
consumo importante en comparación con los otros utilizados, 36mA, y por lo 
tanto deberá programarse para ser activado solamente en el momento de 
realizar la medida. 
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2.6.1.2 Recepción de datos 
 

El módulo GPS tiene un puerto para recibir datos y otro para enviar datos. En el 
puerto para recibir datos podemos enviar instrucciones para configurar la 
velocidad de transmisión, el tiempo, etc. El puerto de transmisión es el que 
envía los datos en formato NMEA que irán directamente al puerto de 
comunicaciones UART del MSP430. El puerto de RX no se ha utilizado porque 
los valores que lleva configurados por defecto ya son suficiente para hacer 
funcionar el GPS. Por defecto envía a una velocidad de 4800bps (Fig. 2.28). 
 
 

 
 

Fig 2.28  Comunicación enrte el GPS y el MSP430 
 

Los datos que envia el GPS estan en formato NMEA. NMEA (National Marine 
Electronics Association) es una especificación combinada eléctrica y de datos. 
El protocolo utilizado exactamente es el NMEA 0183, que es el que utilizan la 
mayoría de receptores GPS.  
Los comandos NMEA comienzan por el signo dollar ($)n seguido por la medida 
y una coma. Las frases terminan por “\r\n”. Estos son los valores que por 
defecto vamos a recibir (Tabla 2.4). 
 
Tabla 2.4  Mensajes a recibir por el MN5010HS con la configuración por defecto 

 
 
 

De la gran cantidad de información que recibimos del GPS en nuestro caso 
solo vamos a utilizar la localización mediante longitud y latitud. Así que solo 
utilizaremos los mensajes con ID GGA. Un mensaje con ID GGA tiene el 
siguiente aspecto: 
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En la siguiente tabla podemos interpretar el significado de cada uno de los 
datos de la frase GGA, los marcados en rojo serán los que guardaremos (Tabla 
2.5). 
 
 

Tabla 2.5  Información de el mensaje GGA [11] 

 

 
 
 

2.6.1.3 Representación de datos de posición 
 

Existen muchas formas de representar los datos de GPS. Se podría limitar a 
mostrar por pantalla las coordenadas longitud y latitud, pero se ha pensado 
aprovechar las potentes herramientas que existen hoy en día. 
Mostramos en Labview mapas gratuitos en tiempo real de la localización donde 
está el nodo. Se ha hecho utilizando la API de Google Static Maps. También 
desde LabView se crean archivos de ruta en formato KML(explicación en 
Anexo IV.2) para visualizarlo en Google Earth. 
 

• Google Static Maps 
 
Con Google STATIC Maps  se tiene la posibilidad de insertar una imagen de 
Google Maps en una página web o en el caso de LabView, utilizando un 
Webbrowser. La solicitud del mapa se realiza mediante http estándar y genera 
una imagen de mapa. A continuación se muestra un ejemplo de URL desde la 
cual se cargan mapas de Google Static Maps, explicado con más detalle en el 
Anexo IV.1. 
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En el anexo se explica explícitamente cada parte de la URL y ejemplos de 
mapas. 
 

• Generación ficheros KML 
 
La otra forma de representar los datos, como una forma de almacenarlos es 
creando un fichero KML. KML significa (Keyhole Markup Languange) y es un 
lenguaje marcado basado en XML para representar datos geográficos en tres 
dimensiones, desarrollado por Google Earth . El lenguaje KML permite realizar 
marcas de posición, rutas, polígonos en tres dimensiones, descripciones, etc. 
sobre mapa en tres dimensiones.  
 
Se han utilizado para generar archivos KML de ruta (Fig. 2.29), así podremos 
representar en Google Earth la ruta realizada por el nodo móvil. En el Anexo 
IV.2 esta indicado como generar el código. 
 
 

 
 

Fig 2.29  Ejemplo fichero KML de ruta visualizado en Google Earth 
 

 

2.7 Consumo de los nodos sensores 
 
Una de las partes importantes de las redes de sensores inalámbricas es utilizar 
elementos de bajo consumo, así como técnicas de programación que permitan 
ahorrar energía. 
 
En la siguiente tabla (Tabla 2.6) mostramos los consumos de los diferentes 
elementos de la placa eZ430-RF2500T y los sensores utilizados. 
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Tabla 2.6  Información de el mensaje GGA 

 
Elemento  Consumo máximo  

MSP430F2274 390 uA 
CC2500 21.2 mA 
LM35 131 uA 
MPX4115A 10 mA 
HIH-4000 500 uA 
ADXL330 200 uA 
GPS MN5010HS 36 mA 
 
Los nodos móviles permanecen con el microcontrolador MSP430F2274 
siempre en modo standby y se despiertan cuando la interrupción se activa. 
Esta interrupción también desactiva el transceptor CC2500 (Fig. 2.30). En la 
tabla de consumos se observa que el módulo de más consumo presente en 
todos los nodos es el transceptor, por eso es importante su correcta 
programación. 
 
El programa principal tiene programada una interrupción que se activa cada 
cierto tiempo, y es configurable desde la interfaz del usuario. Se puede 
configurar para que los nodos transmitan cada medio segundo, cada segundo o 
cada 10 segundos. El algoritmo creado da la opción de configurarlo como se 
desee. Así se permite definir la velocidad a la que transmiten los datos de 
forma que se maximiza el ahorro de energía. 
 

 

Fig 2.30  Método de ahorro consumo en el sistema 
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CAPÍTULO 3. DISEÑO DE LA RED  

3.1 Protocolo SimpliciTI 
 
Zigbee es el protocolo más utilizado para las Wireless Sensor Networks. Está 
basado en el estándar IEEE802.15.4. El estándar es la recopilación de 
especificaciones de forma regulada, garantizando así la operabilidad entre 
distintos productos.  Sirve para aplicaciones seguras de baja tasa de envío de 
datos para maximizar la vida útil de los nodos. Esta diseñada para cubrir radios 
de cobertura entre 10 y 75 metros y funciona en bandas de frecuencia ISM 
(Industrial, Scientific and Medical) utilizando 16 canales. 
 
Existen protocolos más simples, que no están dentro de ningún estándar como 
Ant, Blue Robin, MiWi, or SunSpot. Nosotros vamos a utilizar uno llama 
SimpliciTI, un protocolo propio de Texas Instruments. 
 
SimpliciTI esta centrado en redes con topología de estrella simple, con un 
máximo de un coordinador de la red, que se llama Acces Point (AP). La red 
puede ser ampliada mediante dispositivos que amplían el alcance, llamados 
Range Extender, pudiendo ampliar el alcance hasta un máximo de 4. Los 
elementos que se conectan a la red se llaman End Devices, que en nuestro 
caso son los nodos móviles.  
 
La figura 3.1 muestra la arquitectura del protocolo, que es difícil de comparar 
directamente con el modelo OSI. El modelo de SimpliciTI usa arquitectura de 
puerto, parecida a al protocolo TCP/IP para comunicarse con la capa de red, 
que permite el manejo de funciones, luego esta el BSP (Board Support 
Package) para controlar la interfaz radio. 
 

  
 

Fig 3.1  Protocolo SimpliciTI [12] 
  

 
No hay nada regulado en la capa física, por lo tanto la frecuencia, el data rate y 
la modulación utilizada son libres a elegir por el diseñador del programa según 
el hardware que se utilice. 
 
El protocolo SimpliciTI viene completamente integrado al kit EZ430-RF2500 y 
como se ha  comentado anteriormente viene con un ejemplo de una red que 
mide la temperatura del sensor interno del MSP430. La red creada está basada 
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en ese ejemplo, al cual hemos añadido funcionalidades extra para así mejorar 
su rendimiento (Fig. 3.2).   
 
 

 
 

Fig 3.2  Esquema de la red creada con SimpliciTI 
 

3.1.1 Estructura y funcionamiento de la red 
 
Nuestra red está centralizada por el Acces Point el cual recibe todos los 
mensajes de los End Devices. El Acces Point tiene las siguientes 
funcionalidades (Fig. 3.3): 
 
-Es el encargado de crear la red, otorgando a cada nodo que se conecta un 
identificador ID. 
-Recibe todos los datos de los End Devices que luego gestionará y enviará al 
PC. 
-Envía información a los End Devices definida desde LabView por el usuario 
para cambiar parámetros de funcionamiento de la red. 

 

3.1.2 Acceso de los nodos a la red 
 
Cuando un End Device entra en funcionamiento no tiene ningún identificador ID 
asignado. Para ello se crea un semáforo que detecta cuando el ID tiene un 
valor o no lo tiene. 
El ED comienza a enviar mensajes con ID=0 que son mensajes de petición de 
link al AP para pedir permiso de entrar en la red. Si es así, se activa sJoinSem. 
 
El sJoinSem es una funcion que asigna un ID a los nodos de forma incremental 
a medida que estos van entrando en la red. Por lo tanto según el ID que 
recibimos, la función sCBcallback  distinguirá si el paquete recibido es de 
información de un nodo o bien de petición a la red (ID=0). El siguiente código 
muestra la distinción de ID: 
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Fig 3.3  Diagrama de flujo del AP basado en [13] 
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3.1.3   Seguridad 
 
Para crear una seguridad básica en la red se debería poder evitar que nodos 
indeseados se conecten en ella. En el API de SimpliciTI podemos ver con 
detalle todas las funciones y librerías y modificarlas a nuestro gusto.  
 
Existen opciones de Access Point Join control, que nos permite controlar qué 
nodos se pueden unir a nuestra red y cuáles no mediante el uso de tokens.  
Los token son una serie especial de bits que viajan por la red y los dispositivos 
pueden capturarlos. Solo existe un token por red, así que si el token no 
coincide nunca podrá acceder a la red.  
Para crear comunicación entre el AP y el ED es necesario que esté le asigne 
un ID, y una vez asignado, crea un link de comunicación entre ambos. Si los 
Link Token no coinciden entre los dos, entonces nunca habrá comunicación 
entre el AP y el ED, pues este estará siempre enviando mensajes con ID=0 de 
petición de acceso a la red y el AP nunca se lo concederá. 
 
Se ha comprobado su funcionalidad usando diferentes End Devices con Link 
TOKEN diferentes.  
 
En la red se ha  puesto un LINK TOKEN  y JOIN TOKEN del siguiente valor: 
 
 

 
 

3.1.4   Envío de información entre AP y ED 
 
La información es tratada de forma diferente según es el nodo GPS, el 
acelerómetro o el sensor de distancia. De todas maneras todos los End Point 
tienen una parte de funcionamiento común en cuanto acceso a la red (Fig. 3.4). 
Cuando se inicia el programa se asigna una dirección aleatoria y una vez 
asignada, el ED inicializa la red e intenta conectar con el AP para iniciar la 
comunicación (Fig. 3.4). 
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Fig 3.4  Acceso a la red de los ED [13] 
 
 

 
3.1.4.1 Nodo 1: Acelerómetro 

 
Como se ya he expuesto anteriormente, los valores del acelerómetro son 
diferentes voltajes que pasan a formato digital mediante el ADC. Como vemos 
en el siguiente diagrama, el programa está dormido todo el tiempo y solo 
despierta para realizar las medidas. Desde Labview controlamos cada cuanto 
tiempo queremos que se despierte, así podemos controlar en cierta manera el 
consumo de energía.  
Cuando se despierta, básicamente realiza tres pasos: la lectura de las 
medidas, les da formato de envío y las envía (Fig. 3.5). 
 

 
 

Fig 3.5  Diagrama de flujo del ED cuando ya ha accedido a la red  
 
 

El formato que se da al mensaje que enviamos es un vector de 10 posiciones 
donde caben 8 bits en cada posición. En la posición 0 enviamos un 
identificador que en el caso del acelerómetro siempre será 3 para distinguirlo 
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del resto. Luego enviamos las medidas, en la posicion 7  el número de paquete 
y en la 8 la iteración. Esto lo utilizaremos luego para localizar perdida de 
paquetes y poder recuperarlos. 
En el caso del acelerometro, guardamos en memoria 100 valores de X, 100 de 
Y y 100 de Z, que podran ser recuperados (Fig. 3.6). 
 
 

 
 

Fig 3.6  Estructura del mensaje que se envía desde el acelerómetro al AP 
 

 
3.1.4.2 Nodo 2: Sensor de distancia 
 
Los valores del sensor de distancia son medidas de tiempo, el que tarda el 
receptor en detectar la señal de 40KHz que enviamos. Esta señal se envía 
cuando se activa la interrupción que hace funcionar al programa, y lo podemos 
controlar desde LabView. Mientras el programa está dormido, está en modo de 
bajo consumo. El identificador fijado para el sensor de distancia es el 2 (Fig. 
3.7). 

 
 

                        
 

Fig 3.7  Estructura del mensaje que se envia desde el sensor de distancia al AP 
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3.1.4.3 Nodo 3: Receptor GPS 
 
Los datos del GPS se reciben por puerto UART. El identificador asignado para 
el nodo GPS es el 1. Los datos que se envían del GPS son únicamente la 
latitud y la longitud. Se realiza medidas de GPS cada 10 segundos y se 
transmite cada 10 segundos (Fig. 3.8).  

 
 

 
 

Fig 3.8  Estructura del mensaje que se envia desde el GPS al AP 
 

 
3.1.4.4 Acces Point 

 
El mismo semáforo que utilizamos para dar acceso al ED para unirse a la red 
es el que utilizamos para detectar si recibimos información. En este caso, si es 
un mensaje de información, significara que el ED ya pertenece a la red y tendrá 
ID!=0 y por lo tanto activaremos sPeerFrameSem.  
 
sPeerFrameSem es la función que sirve para recibir el mensaje desde el nodo 
móvil y transmitirlo al PC.  Cuando se recibe un mensaje en la figura 3.9 vemos 
el diagrama de flujo que realiza, entonces se le da un formato específico a la 
información para enviarla al PC por puerto COM. 
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Fig 3.9  Diagrama de flujo del AP para enviar datos al PC [13] 
 
 

La información que se envía por puerto COM y que luego es tratada en 
LabView, tiene un formato diferente según el nodo: 
  
-Datos del Acces Point: 

 
Los datos del AP son temperatura (t=XXX), humedad (h=XXX) y presión 
(p=XXX). Los niveles de RSSI (Received Signal Strength Indication) del mismo 
AP siempre serán 0. El número de nodo del AP también será siempre 0 (Fig. 
3.10). 
 
 

 
 

Fig 3.10  Datos AP que se envian al PC 
 
 

-Datos del acelerómetro 
 
Los datos del acelerómetro son los valores de X, Y, Z. También tenemos el 
nivel de RSSI que va de 0 a 100, el número de paquete, la iteración, el próximo 
paquete esperado y la detección de que se ha perdido algún paquete (Plost=1) 
(Fig. 3.11). 
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Fig 3.11  Datos del acelerómetro que se envian al PC 
 
 

-Datos del sensor de distancia 
 
Se envían directamente los instantes de tiempo en la variable d= XXXXX. 
También se envían los parámetros comunes de todos los nodos, como el 
identificador de paquete y la iteración (Fig. 3.12). 
 
 

 
 

Fig 3.12  Datos de distancia que se envian al PC 
 
 

-Datos GPS 
 
En el caso del GPS únicamente se realiza el envío de las coordenadas y el 
nivel de RSSI (Fig. 3.13) 
 
 

 
 

Fig 3.13  Datos del GPS que se envian al PC 
 

3.1.5 Comunicación bidireccional 
 
Una de las partes importantes para controlar un nodo móvil desde el PC es 
conseguir una comunicación bidireccional entre el AP y el ED. En el programa 
de ejemplo, esta comunicación bidireccional no existe, tan solo desde el ED al 
AP (Fig. 3.14).  

 
 

 
 

Fig 3.14  Comunicación bidireccional entre PC y AP y entre AP y ED 
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3.1.5.1 Comunicación bidireccional entre el PC y el AP 
 

Desde el programa en LabView se puede enviar información para que luego 
sea interpretada desde el programa del AP. Desde el programa en LabView se 
introduce una configuración como la siguiente, con la que se envían datos 
desde el puerto COM (Fig. 3.15). 

 
 

 
 

Fig 3.15  Esquema LabView para envio de datos por puerto COM 
 
 

Para controlar la velocidad de envío, se crea una codificación que es la que se 
utiliza para interpretar cual es la velocidad y qué nodo tiene que cambiarla. 
 

  ACELEROMETRO:   'a'=0x61 velocidad 0.5seg 
                                     'b'=0x62 velocidad 1seg 
                                     'c'=0x63 velocidad 10seg 
  DISTANCIA:              'd'=0x64 velocidad 0.5seg 
                                     'e'=0x65 velocidad 1seg 
                                     'f'=0x66 velocidad 10seg 
  GPS:                          'g'=0x67 velocidad 0.5seg 
                                     'h'=0x68 velocidad 1seg 
                                     'i'=0x69 velocidad 10seg 

 

 
3.1.5.2 Comunicación bidireccional entre el AP y el ED 

 
Una vez se reciben los parámetros del LabView en el AP, se envía un código 
desde el AP al ED. El mensaje es un vector de 3 mensajes de 8 bits: 

 

  ACELEROMETRO:    '911'velocidad 0.5seg 
                    '912'velocidad 1seg 
                      '913'velocidad 10seg 
  DISTANCIA:                            'd'=0x64 velocidad 0.5seg 
                                                  'e'=0x65 velocidad 1seg 
                                                  'f'=0x66 velocidad 10seg 
  GPS:                                       'g'=0x67 velocidad 0.5seg 
                                                  'h'=0x68 velocidad 1seg 
                                                  'i'=0x69 velocidad 10seg 

 



3. Diseño de la red    

 
39

 
 

Cuando el ED recibe uno de estos mensajes, automáticamente cambia el modo 
de trabajo y comienza a hacer medidas y enviar la información a la velocidad 
seleccionada. Esto permite que la duración de las baterías pueda ser 
controlada. 
El ED no está todo el tiempo escuchando, porque esto haría que consumiera 
mucha batería. El sistema escucha cada 20 segundos y lo hace durante un 
periodo de 10 segundos. Aquí tenemos la programación del modo sleep del 
transceptor: 

 

 
 
En el mensaje recibido, el  primer valor es para verificar el destino y los otros 
dos la velocidad.  
Por ejemplo, en las siguientes lineas de código: 
 

 

 
Si el ED recibe un 913, el 9 significa que solo es para el acelerómetro y que 
tiene que cambiar la velocidad a 10 segundos. El programa cada 10 segundos 
despertará, hará las medidas necesarias y las enviará. 

3.1.6 Almacenamiento y recuperación de paquetes 
 
Una de las características importantes del sistema es la capacidad de evaluar 
cómo está funcionando la comunicación entre los nodos.  Si en nuestra red los 
nodos fueran fijos, esto no resultaría muy importante, pero dado que en la red 
tratada los nodos son móviles, es muy probable que la cobertura se pierda.  
 
Para ello se ha creado un algoritmo de recuperación de paquetes, utilizando la 
identificación que hacemos de cada uno de ellos (Fig. 3.16) y mediante la 
comunicación bidireccional entre los nodos móviles y el AP.  El algoritmo de 
recuperación de paquetes sólo se ha implementado en el nodo acelerómetro. 
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Fig 3.16  Almacenamiento de datos en el vector de memoria 
 

El tiempo que se dispone para recuperar la información dependerá de la 
velocidad a la que hacemos trabajar los nodos: 

 
Tabla 3.1  Capacidad de almacenamiento de datos en función de la velocidad 

de tx 
 

Velocidad de transmisión Tiempo de almacenamiento d e datos 

1 paquete cada 0,5 segundos 50 segundos 

1 paquete cada 1 segundo 100 segundos 

1 paquete cada 10 segundos 1000 segundos 

 
 
La programación de este algoritmo permite de forma sencilla y cambiando muy 
pocos parámetros la configuración para que envíe información una vez al día. 
Por ejemplo, ello  permitiría disponer de datos de hasta 100 días anteriores. 
 
Para localizar los paquetes perdidos se hace de dos formas, una analítica que 
nos da valores numéricos y, otra más visual en LabView, que permite ver 
rápidamente que paquete no han llegado. 
 
 -Método analítico: 
 

if(id!=next_expected) {      //comprueba si el paquete recibido es realmente el paquete esperado 
  error=1;                           //si no lo es, se active el error 
 numero_paquetes_perdidos=id-next_expected;} //se calcula el número de paquetes perdidos 
if(id==next_expected) {  //si el paquete recibido es el esperado, todo ok 
 error=0;} 
 next_expected=id+1; 
 
 -Método visual: 
 
El método visual consiste en un panel de 100 leds, y a medida que se van 
recibiendo los paquetes se van iluminando en color verde los recibidos, y los 
perdidos quedan en color rojo (Fig. 3.17). 
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Fig 3.17 Panel de deteción de paquetes perdidos por leds  
 

 
Usando el mismo mecanismo que utilizábamos para comunicar el PC con el 
AP, tenemos un campo donde podemos poner el paquete que queremos 
recuperar, mediante un código de 3 dígitos: 
 
 -1er dígito: identificador (3=acelerómetro por ejemplo) 
 -2º y 3º digito: número de paquete para recuperar 
 
Este código es el mismo que enviara el AP al ED para comunicarle que dato 
quiere recuperar. Para identificar que un mensaje es de recuperación, en el 
caso del acelerómetro se le ha asignado a modo de prueba un identificador = 9. 

3.1.7 Alcance de la red y escalabilidad 
 
La propagación en un canal real no es ideal, está afectada por múltiples 
agentes externos. Mediante la RSSI podemos saber el nivel de señal que 
recibimos en el sistema. A medida que nos alejamos del AP, lógicamente, 
nuestra señal pierde nivel de RSSI, causado, principalmente, por las pérdidas 
de propagación en el aire: 
 
 

r

t

P

P
dBdPL log10])[( =                                        (3.1) 

 
 

La propagación no será la misma en un interior de un edificio que en el campo, 
porque también afectan las reflexiones, propagación multicamino, etc. 
 
El fabricante del kit eZ430-RF2500 anuncia que tiene un alcance de unos 400 
pies (unos 120 metros). La medida máxima en la práctica, que alcanzó 130 
metros, por lo tanto vemos que cumple las especificaciones del fabricante. Se 
puede observar una imagen de la medida en el Anexo IV.3. 
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Se han realizado medidas de RSSI y drop hasta 50 metros con visión directa a 
diferentes velocidades de transmisión, y con el programa de ejemplo que venia. 
A partir de los resultados obtenidos (Fig. 3.18) podemos sacar conclusiones: 
 
-Cuanto mayor sea la velocidad a la que transmitimos datos, más paquetes de 
información perdemos (marcados en porcentaje). 
 
-El programa de ejemplo transmite información cada 1 segundo, y nuestro 
programa transmitiendo cada 1 segundo obtiene valores de drop 
considerablemente mayores, por lo tanto se observa que cuanto más código se 
añade al AP, peor trabaja y más trabajo de optimización necesita. 
 
-A medida que la distancia aumenta, el nivel de RSSI lógicamente disminuye.  

 
 

Fig 3.18  Medidas de RSSI y drop en función de la distáncia 

 
El programa está preparado para una sencilla programación de nuevos nodos a 
la red. En principio la red esta preparada para soportar hasta 100 nodos (según 
el protocolo SimpliciTI, no se ha probado el límite). En el Anexo II se disponen 
detalladamente de cómo programar nuevos nodos sensores realizando las 
mínimas modificaciones de código. 
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CAPÍTULO 4. INTERFICIE DE USUARIO  

4.1 Aplicación LabView 
 
La aplicación en LabView toma gran importancia porque es la interficie que el 
usuario, finalmente, va a utilizar para recibir todos los datos y controlar el 
funcionamiento de la red, así como para dar órdenes para que éste cambie. 

4.1.1 Programa principal 
 
El programa principal esta formado por un TAB CONTROL, que permite la 
navegación por diferentes ventanas. Se ha creado una ventana por cada nodo 
(AP, acelerómetro, GPS y sensor de distancia). Aparte se ha creado también 
una ventana donde se tiene la vista general de todo el sistema y otra de panel 
de control. 
En cada una de estas ventanas se pueden leer las medidas de los sensores, 
cada una de ellas en su formato específico (gráficos, barras, mapas...). 
También se pueden dar ordenes al AP para que cambie el comportamiento de 
los ED, ver el estado de la red y en el caso del nodo acelerómetro, recuperar 
datos. 
 

4.1.2 Recepción/envío de datos por puerto COM 
 
Desde la ventana de configuración se selecciona el puerto en el cual está 
conectado el AP. En el número de lectura de bytes  se debe poner 74, que son 
los que se han utilizado a la hora de programar la aplicación para enviar datos. 
Una vez hemos configurado esto en el read string podemos ver los datos que 
llegan al puerto COM (Fig. 4.1).  
 
 

 

 
 

Fig 4.1 Configuración del puerto COM y bytes para recibir  
 
 

Para recibir los datos se usa una función parecida a la de la Fig. 3.15, pero en 
este caso es “VISA read function”. Una vez tenemos la cadena de caracteres, 
se ha utilizado en la mayoría de los casos también la función “string subset 
function”. Con esta función se puede extraer una parte de la línea que recibe. 
Con “formula node” podemos escribir expresiones en un lenguaje muy similar a 
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C, con el que se puede usar código, y sobretodo usando condicionales con el 
ID que se le da a cada nodo y así tenemos diferenciados los datos (Fig. 4.2). 
 

 
 

Fig 4.2 Utilizacion de “formula nodes” para añadir codigo en LabView  
 

 

4.1.3 Representación de datos 
 
Dependiendo de la fuente de datos, como ya se ha expuesto se representan 
las medidas de forma distinta. Ahora se explicarán las funciones utilizadas de 
LabView necesarias para hacerlo (Tabla 4.1). 
 
 
Tabla 4.1  Funciones de representación de datos en LabView 
 

Función  Descripción  

                         
                        Chart 

La función “chart” es la utilizada para realizar 
los gráficos de temperatura, humedad, 
presión y RSSI. 

                         
                         Knob 

La función “knob” es la utilizada para 
representar la variación de cabeceo, balanceo 
y guiñada del acelerómetro. 

 
Numeric Indicator 

La función “numeric indicator” indica las 
medidas en el instante en formato numérico. 

 
WebBrowser 

La función “WebBrowser” es la utilizada en el 
GPS para mostrar imágenes de los mapas de 
Google Maps. 

 
Es muy habitual tener exceso de ruido cuando se hacen medidas con el ADC. 
Existen muchas formas de reducir el ruido, una de las mejores formas de 
hacerlo es la creación de filtros digitales de media aritmética. Las medias 
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aritméticas se pueden crear en el ED, en el AP o en el mismo LabView. 
Aprovechando el mayor potencial del PC, se ha utilizado la función “time 
averaging” que guarda 20 valores en un vector y hace la media aritmética entre 
ellos (Fig. 4.3). 
 
 

 
 

Fig 4.3 Función “time averaging” para eliminar el ruido en el ADC  
 

4.1.4 Análisis del estado de la red 
 
La gran parte de análisis del estado de la red se realiza desde el AP y desde el 
propio LabView utilizando la numeración de los paquetes y el identificador que 
llega desde los nodos móviles. 
Para detectar cuando un nodo está conectado al sistema, se utiliza un timer. 
Este timer cuenta el tiempo desde que se ha recibido el último paquete de 
información de un nodo. Conociendo este dato y la velocidad a la que transmite 
el nodo, y al haber colocado unos leds que se activan en verde cuando el nodo 
esta conectado y en rojo cuando no lo está, tenemos lo siguiente: 
 
-Los leds de estado de la conexión se mantienen en color verde mientras se 
reciban mensajes dentro del tiempo esperado. Si se supera el tiempo en el que 
esperamos recibir un paquete, se considera que hay una perdida de cobertura 
o señal y el estado de la conexión está marcado con un led rojo. 
 
-Para la detección de paquetes, llegados mediante el panel de leds, los leds 
están por defecto en rojo (no recibido) y están numerados del 0 al 100. Cuando 
llega un mensaje, siempre viene incluido el número de mensaje. Si el número 
de mensaje coincide con el número de led, entonces se ilumina de color verde. 
Los cálculos analíticos sólo se han aplicado para el caso del acelerómetro y los 
resultados son exactamente los mismos que mediante el panel de leds que se 
muestra en la Fig. 3.17. 
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4.1.5 Creación de ficheros 
 
Los datos que se van midiendo por el sistema se pueden guardar en ficheros 
.txt. Se puede escoger la ruta donde se desea guardar el fichero y siguen el 
siguiente formato: 
 

 
dd-mm-aaaa hh:mm:ss;measurement 

 

 

Con esto se tiene información de la medida tomada y la fecha exacta. Para no 
saturar el programa, se guardan los datos en el fichero una vez cada 30 
segundos. 

4.1 6 Envío de datos a un servidor FTP 
 
 
Como se ha visto, de todos los datos vamos guardando las medidas en 
ficheros. En nuestro programa en LabView hemos incorporado la posibilidad de 
subir los archivos a un servidor FTP.  
 

 
 

Fig 4.4 Codigo LabView de envio de datos al servidor FTP  
 
 
El funcionamiento del código LabView de la Fig. 4.4 consiste en el programa 
donde el usuario pondrá la dirección del servidor FTP, el usuario y el password. 
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Para subir los archivos utilizamos comandos FTP, principalmente los 
siguientes: 
 
 -cd <directorio>�para acceder al directorio que queremos 
 -send <archivo>�para enviar los archivos 
 
Si usamos el comando “dir” podemos ver los ficheros que hay en el directorio 
del servidor FTP. 

 
Los datos se suben al servidor cada 5 minutos. En este caso se ha utilizado un 
servidor privado. 

4.2 Consulta web de estadísticas 
 
Los datos que se van subiendo se pueden consultar vía web desde cualquier 
parte del mundo. Se ha creado una página web que utiliza los ficheros que se 
van generando y subiendo desde LabView.  
 
Estos gráficos son de www.amCharts.com. Se pueden ver con más detalle en 
el Anexo V. Son gráficos Flash diseñados para páginas web. Se pueden 
modificar totalmente y la característica más interesante y que la hace útil para 
este proyecto es que lee datos de forma simple desde un fichero con extensión 
TXT, CSV o XML. 
 
A partir del tipo de gráfico usado podemos seleccionar, de forma sencilla, el 
periodo de tiempo que queremos visualizar los datos. Los gráficos se 
actualizan cada 5 minutos, así que tenemos información prácticamente en 
tiempo real. 
Para todo ello se ha creado esta página web: 
 

http://www.magicblue.es/tfc/examples/milliseconds/tfc 
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CAPÍTULO 5. ESTUDIO DE AMBIENTALIZACIÓN  
 

Este proyecto tiene mucha relación con el respeto al medioambiente e incluso 
tiene utilidad para su conservación y mejora. 
 
Las nuevas tecnologías inalámbricas permiten evitar el uso de cable, 
reduciendo su fabricación (en muchos casos utilizando cobre) y todas las 
infraestructuras necesarias para colocar el cable. Las redes de sensores 
inalámbricas son fáciles de desplegar y sobretodo económicas. Su pequeño 
tamaño permite que el gasto en materiales sea menor. 
 
Una de las partes también importantes de las redes de sensores inalámbricas 
esta centrado en los elementos de bajo consumo. Como sabemos la energía es 
un recurso escaso y en todos los elementos de una red de sensores  se 
gestiona la energía de forma eficiente. Con esto se intenta que las baterías 
tengan duración de años, o incluso si los nodos están al aire libre, que utilicen 
fuentes alternativas como pequeños paneles solares. Las compañías de 
componentes electrónicos son conscientes de esta necesidad y hay un 
esfuerzo por conseguir fabricar componentes de muy bajo consumo. 
 
 
Uno de las utilidades más importantes de las redes de sensores son las 
ambientales. Nuestra red de sensores móviles se podría utilizar, por ejemplo, 
para hacer seguimiento de animales en peligro de extinción para su control en 
estado salvaje. Un nodo como el que utilizamos de AP que recoge datos de la 
atmosfera como temperatura, humedad o presión puede ser útil para la 
monitorización de las condiciones ambientales en cultivos, riegos, agricultura 
de precisión para ahorrar el consumo de agua o detección de incendios. 
Utilizando otro tipo de sensores se pueden hacer estudios de contaminación o 
controlar el estado de infraestructuras por sus vibraciones. 
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CONCLUSIONES  
 
 
En el proyecto se ha desarrollado el diseño y programación de la red 
inalámbrica y de los nodos con diferentes tipos de sensores. Los nodos 
sensores diseñados son móviles, por lo tanto se han incorporado sensores que 
pueden ir cambiando a medida que la posición del nodo varía. Los sensores 
utilizados han sido un acelerómetro, sensores de distancia por ultrasonido y 
receptor GPS.  
 
La red se ha programado utilizando el protocolo de Texas Instruments 
SimpliciTI. La red tiene forma de estrella, con un nodo centralizado conectado 
al PC. En este nodo centralizado también se han colocado sensores, de 
temperatura, humedad y presión. Los datos son gestionados por LabView, 
donde se representan los datos mediante gráficos, mapas e indicadores de 
posición. Se generan ficheros donde se guardan los datos y todas las medidas 
se pueden consultar vía Web.  
 
Se ha creado un algoritmo de detección del estado de la red y recuperación de 
paquetes, dado que al ser móviles los nodos, es muy probable que pierdan la 
conexión con frecuencia. 
 
Los objetivos planteados al inicio del proyecto han sido cumplidos y se ha 
trabajado en algunas mejoras no previstas al inicio. 
 
El primer objetivo ha comprendido la parte de familiarización tanto del kit 
utilizado como del protocolo de comunicación SimpliciTI y el programa 
LabView. Durante la primera semana del proyecto se asistió a un curso de una 
semana impartido en la EPSC llamado Wireless Sensor Networks por el Dr. 
Faouizi Derbel que sirvió para entender realmente de que trataba una red 
inalámbrica de sensores y su posición en el mercado a día de hoy. Para llevar 
a cabo el aprendizaje ha resultado muy útil toda la documentación que incluye 
el kit eZ430-RF2500, y los programas de ejemplo que se pueden encontrar en 
su página web. 
 
Los sensores se han ido eligiendo a medida que se avanzaba en el proyecto. 
En su mayoría son sensores que tienen salida por voltaje, que son más 
sencillos de implementar que por ejemplo el sensor de distancia por 
ultrasonidos. Por lo tanto ha sido necesario aprender a utilizar el ADC, los 
amplificadores internos, los timers, el uso de los puertos, el puerto de 
comunicaciones UART, etc. Las primeras medidas obtenidas de un sensor 
fueron con el sensor de temperatura PT1000, con el que se aprendió a utilizar 
el ADC del microcontrolador y también los amplificadores internos. Se ha 
puesto especial atención a la hora de programar la reducción del consumo de 
los elementos del circuito, despertando los nodos solo cuando es realmente 
necesario y permitiendo al usuario la configuración de esto. 
 
Se ha conseguido una programación robusta de la red. Sobre el protocolo 
SimpliciTi también se dispone de mucha información y algunos ejemplos. La 
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base de la red creada ha sido la del programa de ejemplo del kit eZ430-
RF2500, el Wireless Sensor Monitor. Se ha incrementado la robustez 
detectando la perdida de conexión y datos. El código es fácilmente escalable a 
nuevos nodos diseñados posteriormente. Se ha notado que se pierde eficiencia 
en la red y se pierde más información a medida que el código del Acces Point 
es mayor. 
 
Se ha ampliado el proyecto con utilidades adicionales, como la posibilidad de 
consultar las medidas de forma remota vía web. Este hecho facilitaría  
implementación real de una red de sensores porque permite que cualquier 
persona en el mundo pueda leer las medidas. Además las herramientas de 
personalización de gráficos desde una página web pueden ser mayores que en 
el LabView, pudiendo guardar históricos con los datos y con la posibilidad de 
acceder a ellos. 
 
Otra utilidad adicional son las consultas que se pueden realizar, gracias a las 
medidas del GPS sobretodo por el hecho de poder guardar las rutas en 
ficheros KML y/o la carga de mapas en tiempo real en LabView. 
 
El incorporar herramientas online, como subir ficheros a un FTP desde 
LabView, cargar mapas o crear ficheros KML ha requerido implementar 
circuitos bastante complejos. 
 
Como he tenido ocasión de mencionar, este ha sido un proyecto donde se ha 
iniciado el diseño y se ha llevado a cabo una primera implementación de una 
red inalámbrica. Sin embargo  su desarrollo ofrece un amplio abanico de 
posibilidades.  Algunas de las propuestas que podrían plantearse son las 
siguientes: 
 
            -Más posibilidades de enrutamiento de los paquetes en la red, no sólo 
del ED al AP, sino buscar caminos alternativos cuando el ED no tiene visión 
directa con el AP. 
 
            -Mejorar la precisión de los datos recibidos de los sensores. 
 
            -Optimizar el programa en LabView, básicamente crear diferentes VI’s y 
unirlos, con lo cual se consigue que el programa funcione más fluido que 
haciéndolo todo en un mismo workspace. 
 
            -Mejorar la página web, pues la realizada es sumamente sencilla dado 
que está solamente implementada con el objetivo de mostrar las posibilidades 
de envío de datos online. 
 
Para concluir, a modo personal, este proyecto me ha ofrecido la oportunidad de 
conocer con más  profundidad las  redes de    sensores    inalámbricas a    nivel 
teórico, pero  también a   nivel práctico. Se  trata de un área    de  conocimiento 
en continuo desarrollo y de un   referente   para los sectores que desarrollan las 
últimas tecnologías de comunicación. 
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ANEXOS 

Anexo I. Código C IAR Workbench 
 
A continuación se va a incluir el código de los nodos sensores. Como se ha 
comentado durante la memoria, está basado en el programa de ejemplo del kit 
eZ430-RF2500 Wireles Sensor Monitor. Los comentarios originales del 
programa de ejemplo están en inglés mientras que los comentarios de las 
partes del código propios están en castellano. 

I.1 Acces Point 
 
//****************************************************************************** 
#include "vlo_rand.h" 
#include "bsp.h" 
#include "mrfi.h" 
#include "bsp_leds.h" 
#include "bsp_buttons.h" 
#include "nwk_types.h" 
#include "nwk_api.h" 
#include "nwk_frame.h" 
#include "nwk.h" 
#include "msp430x22x4.h" 
#define MESSAGE_LENGTH 3 
 
 
uint16_t msg1[3];char string1[2]; 
char iii;char jjj = 0; 
float voltage[3]; 
void TXString( char* string, int length ); 
void MCU_Init(void); 
void transmitData(int addr, signed char rssi,  uint8_t msg[MESSAGE_LENGTH] ); 
void transmitDataString(char addr[4],char rssi[3], uint8_t msg[MESSAGE_LENGTH]); 
void createRandomAddress(); 
int i=0;int j=0;int ii=0;int jj=0; 
uint16_t temperaturas[20];uint16_t humedades[20]; 
uint16_t suma=0;uint16_t suma_h;uint16_t suma1=0;uint16_t suma1_h; 
const char splash[] = {"\r\n--------------------------------------------------\r\n     ****\r\n     ****  
eZ430-RF2500\r\n     ******o****    Temperature Sensor Network\r\n********_///_****   \r\n 
******/_//_/*****  Texas Instruments \r\n  ** ***(__/*****   \r\n      *********     \r\n       *****\r\n        
***\r\n--------------------------------------------------\r\n"}; 
__no_init volatile int tempOffset @ 0x10F4; // Temperature offset set at production 
__no_init volatile char Flash_Addr[4] @ 0x10F0; // Flash address set randomly 
static linkID_t sLID[NUM_CONNECTIONS]; 
static uint8_t  sNumCurrentPeers; 
int numero_paquetes_perdidos=0; 
static uint8_t sCB(linkID_t); 
int itineracion=0;static uint8_t sPeerFrameSem;static uint8_t sJoinSem;static uint8_t 
sSelfMeasureSem; 
 int id=0;int next_expected=0; 
char verboseMode = 1;char degCMode = 0;char mode=0;int error=0; 
 
void main (void) 
{ 
  addr_t lAddr; 
  bspIState_t intState; 
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  WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;                 // Stop WDT 
  { 
  // delay loop to ensure proper startup before SimpliciTI increases DCO 
  // This is typically tailored to the power supply used, and in this case 
  // is overkill for safety due to wide distribution. 
    volatile int i; 
    for(i = 0; i < 0xFFFF; i++){} 
  } 
  if( CALBC1_8MHZ == 0xFF )                 // Do not run if cal values are erased 
  { 
    volatile int i; 
    P1DIR |= 0x03; 
    BSP_TURN_ON_LED1(); 
    BSP_TURN_OFF_LED2(); 
    while(1) 
    { 
      for(i = 0; i < 0x5FFF; i++){} 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
      BSP_TOGGLE_LED1(); 
    } 
  } 
   
  BSP_Init(); 
  
  if( Flash_Addr[0] == 0xFF && 
      Flash_Addr[1] == 0xFF && 
      Flash_Addr[2] == 0xFF && 
      Flash_Addr[3] == 0xFF ) 
  { 
    createRandomAddress();                  // set Random device address at initial startup 
  } 
  lAddr.addr[0]=Flash_Addr[0]; 
  lAddr.addr[1]=Flash_Addr[1]; 
  lAddr.addr[2]=Flash_Addr[2]; 
  lAddr.addr[3]=Flash_Addr[3]; 
  SMPL_Ioctl(IOCTL_OBJ_ADDR, IOCTL_ACT_SET, &lAddr); 
   MCU_Init(); 
  //Transmit splash screen and network init notification 
  TXString( (char*)splash, sizeof splash); 
  TXString( "\r\nInitializing Network....", 26 ); 
  SMPL_Init(sCB); 
   // network initialized 
  TXString( "Done\r\n", 6); 
  // main work loop 
  while (1) 
  { 
    // Wait for the Join semaphore to be set by the receipt of a Join frame from a 
    // device that supports and End Device. 
   
    if (sJoinSem && (sNumCurrentPeers < NUM_CONNECTIONS)) 
    { 
      // listen for a new connection 
      SMPL_LinkListen(&sLID[sNumCurrentPeers]); 
      sNumCurrentPeers++; 
      BSP_ENTER_CRITICAL_SECTION(intState); 
      if (sJoinSem) 
      { 
        sJoinSem--; 
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      } 
      BSP_EXIT_CRITICAL_SECTION(intState); 
    } 
   
    // if it is time to measure our own temperature, humidity, preasure... 
    if(sSelfMeasureSem) 
    { 
      uint8_t msg [6]; 
      char addr[] = {"0000"}; 
      char rssi[] = {"000"}; 
      int degC, volt; 
      volatile long temp; 
      int results[2]; 
 
 //CONFIGURACION DE LOS AMPLIFICADORES 
 OA0CTL0 = OAPM_1 + OAADC1;                 
  OA0CTL1 = OAFBR_4 + OAFC_4;                
 
 //ADC10 temperatura 
 
  ADC10CTL0 = SREF_0 + ADC10SHT_2  + ADC10ON + ADC10IE; ADC10CTL0 ; 
  ADC10CTL1=INCH_1|SHS_0|ADC10DIV_0|ADC10SSEL_0|CONSEQ_0; 
   for( degC = 240; degC > 0; degC-- );  // delay to allow reference to settle 
  ADC10AE0=BIT1; 
  ADC10CTL0 |=ENC + ADC10SC;          
     
    voltage[0]=((ADC10MEM*2.5)/(1024)); 
   msg1[0]=ADC10MEM; 
  msg[0]=0;//IDENTIFICADOR del AP 
  msg[1]=((ADC10MEM/100)%10); 
   msg[2]=((ADC10MEM/10)%10); 
    msg[3]=((ADC10MEM)%10); 
 
    
 //ADC10 humedad 
  ADC10CTL0 =SREF_0 + ADC10SHT_2 +  ADC10ON + ADC10IE; 
  ADC10CTL1=INCH_2|SHS_0|ADC10DIV_0|ADC10SSEL_0|CONSEQ_0; 
    for( degC = 240; degC > 0; degC-- );  // delay to allow reference to settle 
  ADC10AE0=BIT1; 
  ADC10CTL0 |=ENC + ADC10SC; 
  
    voltage[0]=((ADC10MEM*2.5)/(1024)); 
   msg1[1]=ADC10MEM; 
   voltage[1]=((ADC10MEM*2.5)/(1024)); 
   msg[4]=((ADC10MEM/100)%10); 
   msg[5]=((ADC10MEM/10)%10); 
    msg[6]=((ADC10MEM)%10);  
 
 //ADC10 presion 
 ADC10CTL0 =SREF_0 + ADC10SHT_2 + ADC10ON + ADC10IE; 
  ADC10CTL1=INCH_4|SHS_0|ADC10DIV_1|ADC10SSEL_0|CONSEQ_0; 
    for( degC = 240; degC > 0; degC-- );  // delay to allow reference to settle 
 
  ADC10AE0=BIT1; 
  ADC10CTL0 |=ENC + ADC10SC;  
   voltage[2]=((ADC10MEM*5)/(1024)); 
   msg1[2]=ADC10MEM; 
      msg[7]=((ADC10MEM/100)%10); 
   msg[8]=((ADC10MEM/10)%10); 
    msg[9]=((ADC10MEM)%10); 
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  P1OUT=0; 
   sSelfMeasureSem = 0; 
   transmitDataString(addr, rssi, msg ); 
    } 
   
    // Have we received a frame on one of the ED connections? 
    if (sPeerFrameSem) 
    { 
      uint8_t     msg[MAX_APP_PAYLOAD]; 
      uint8_t len, i; 
 
      // process all frames waiting 
      for (i=0; i<sNumCurrentPeers; ++i) 
      { 
        if (SMPL_Receive(sLID[i], msg, &len) == SMPL_SUCCESS) 
        { 
          ioctlRadioSiginfo_t sigInfo; 
          sigInfo.lid = sLID[i]; 
          SMPL_Ioctl(IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SIGINFO, (void *)&sigInfo); 
          ///identificacion paquetes perdidos analitico 
           itineracion=msg[9]; 
           id=msg[7]; 
           if(id!=next_expected) { 
            error=1; 
            numero_paquetes_perdidos=id-next_expected;} 
            if(id==next_expected) { 
              error=0;} 
          transmitData( i, (signed char)sigInfo.sigInfo[0], (uint8_t*)msg ); 
          BSP_TOGGLE_LED2(); 
          BSP_ENTER_CRITICAL_SECTION(intState); 
          sPeerFrameSem--; 
          BSP_EXIT_CRITICAL_SECTION(intState); 
           
//comunicacion bidireccional, envoi que se realize a los nodos segun el modo activado 
     if (mode==21){ 
           if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(sLID[i], "21", 2)) 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
    }} 
    if (mode==22){ 
           if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(sLID[i], "22", 2)) 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
    }} 
    if (mode==23){ 
           if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(sLID[i], "23", 2)) 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
    }} 
   
     if (mode==11){ 
           if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(sLID[i], "11", 2)) 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
    }} 
    if (mode==12){ 
           if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(sLID[i], "12", 2)) 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
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    }} 
    if (mode==13){ 
           if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(sLID[i], "13", 2)) 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
    }} 
        } 
      } 
    } 
  } 
} 
 
/*------------------------------------------------------------------------------ 
* 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
 
void createRandomAddress() 
{ 
  unsigned int rand, rand2; 
  do 
  { 
    rand = TI_getRandomIntegerFromVLO();    // first byte can not be 0x00 of 0xFF 
  } 
  while( (rand & 0xFF00)==0xFF00 || (rand & 0xFF00)==0x0000 ); 
  rand2 = TI_getRandomIntegerFromVLO(); 
  
  BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ;                    // Set DCO to 1MHz 
  DCOCTL = CALDCO_1MHZ; 
  FCTL2 = FWKEY + FSSEL0 + FN1;             // MCLK/3 for Flash Timing Generator 
  FCTL3 = FWKEY + LOCKA;                    // Clear LOCK & LOCKA bits 
  FCTL1 = FWKEY + WRT;                      // Set WRT bit for write operation 
  
  Flash_Addr[0]=(rand>>8) & 0xFF; 
  Flash_Addr[1]=rand & 0xFF; 
  Flash_Addr[2]=(rand2>>8) & 0xFF; 
  Flash_Addr[3]=rand2 & 0xFF; 
  
  FCTL1 = FWKEY;                            // Clear WRT bit 
  FCTL3 = FWKEY + LOCKA + LOCK;             // Set LOCK & LOCKA bit 
} 
 
/*------------------------------------------------------------------------------ 
* 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
void transmitData(int addr, signed char rssi,  uint8_t msg[MESSAGE_LENGTH] ) 
{ 
  char addrString[4]; 
  char rssiString[3]; 
  volatile signed int rssi_int; 
 
  addrString[0] = '0'; 
  addrString[1] = '0'; 
  addrString[2] = '0'+(((addr+1)/10)%10); 
  addrString[3] = '0'+((addr+1)%10); 
  rssi_int = (signed int) rssi; 
  rssi_int = rssi_int+128; 
  rssi_int = (rssi_int*100)/256; 
  rssiString[0] = '0'+(rssi_int%10); 
  rssiString[1] = '0'+((rssi_int/10)%10); 
  rssiString[2] = '0'+((rssi_int/100)%10); 
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  transmitDataString( addrString, rssiString, msg ); 
} 
 
/*------------------------------------------------------------------------------FORMATO DE LOS DATOS 
* 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
void transmitDataString(char addr[4],char rssi[3], uint8_t msg[MESSAGE_LENGTH] ) 
{ 
  char acelerometreString[]={"x=   ,y=   ,z=   "}; 
  char temperatureString[]=("   "); 
  char identificador[1]; 
//tratamiento de los datos para envio a LabView 
  
 identificador[0]=msg[0]; 
/*if( identificador[0]==3 ) 
  { 
  
  acelerometreString[2]='0'+msg[1]; 
     acelerometreString[3]='0'+msg[2]; 
    acelerometreString[4]='0'+msg[3]; 
      acelerometreString[8]='0'+msg[4]; 
        acelerometreString[9]='0'+msg[5]; 
         acelerometreString[10]='0'+msg[6]; 
         acelerometreString[14]='0'+msg[7]; 
           acelerometreString[15]='0'+msg[8]; 
           acelerometreString[16]='0'+msg[9]; 
           if( verboseMode ){ 
             char output_verbose[] = {"--Node:XXXX,ID:0,x=000,y=000,z=000,RSSI=00,RE:no\n"}; 
       output_verbose[7] = addr[0]; 
       output_verbose[8] = addr[1]; 
       output_verbose[9] = addr[2]; 
       output_verbose[10] = addr[3]; 
       output_verbose[15] = '0'+ identificador[0]; 
       output_verbose[19]= acelerometreString[2]; 
       output_verbose[20] = acelerometreString[3]; 
       output_verbose[21] =acelerometreString[4]; 
       output_verbose[25] = acelerometreString[8]; 
       output_verbose[26] = acelerometreString[9]; 
       output_verbose[27] = acelerometreString[10]; 
       output_verbose[31] = acelerometreString[14]; 
       output_verbose[32] = acelerometreString[15]; 
       output_verbose[33] = acelerometreString[16]; 
       output_verbose[40] = rssi[2]; 
       output_verbose[41] = rssi[1]; 
       output_verbose[42] = rssi[0]; 
       TXString(output_verbose, sizeof output_verbose );}}*/ 
       if(( identificador[0]==0 )||(identificador[0]==3)||(identificador[0]==2)) 
  { 
    if(identificador[0]==3) { 
  acelerometreString[2]='0'+msg[1]; 
     acelerometreString[3]='0'+((msg[2]/10)%10); 
    acelerometreString[4]='0'+(msg[2]%10); 
      acelerometreString[8]='0'+msg[3]; 
        acelerometreString[9]='0'+((msg[4]/10)%10); 
         acelerometreString[10]='0'+(msg[4]%10); 
         acelerometreString[14]='0'+msg[5]; 
           acelerometreString[15]='0'+((msg[6]/10)%10); 
           acelerometreString[16]='0'+(msg[6]/10);} 
 else if (identificador[0]==0){ 
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   acelerometreString[2]='0'+msg[1]; 
     acelerometreString[3]='0'+msg[2]; 
    acelerometreString[4]='0'+msg[3]; 
      acelerometreString[8]='0'+msg[4]; 
        acelerometreString[9]='0'+msg[5]; 
         acelerometreString[10]='0'+msg[6]; 
         acelerometreString[14]='0'+msg[7]; 
           acelerometreString[15]='0'+msg[8]; 
           acelerometreString[16]='0'+msg[9];} 
    else if (identificador[0]==2){ 
      acelerometreString[2]='0'; 
     acelerometreString[3]='0'; 
    acelerometreString[4]='0'+msg[3]; 
      acelerometreString[8]='0'+msg[4]; 
        acelerometreString[9]='0'+msg[5]; 
         acelerometreString[10]='0'+msg[6]; 
         acelerometreString[14]='0'+msg[7]; 
           acelerometreString[15]='0'+msg[8]; 
           acelerometreString[16]='0'+msg[9];   
    } 
           if( verboseMode ){ 
             if (identificador[0]==3){ 
               char output_verbose[] = {" --
Node:XXXX,ID:0,x=000,y=000,z=000,RSSI=000,Pid:RE:,it:no,Plost:        "}; 
       output_verbose[8] = addr[0]; 
       output_verbose[9] = addr[1]; 
       output_verbose[10] = addr[2]; 
       output_verbose[11] = addr[3]; 
       output_verbose[16] = '0'+ identificador[0]; 
       output_verbose[20]= acelerometreString[2]; 
       output_verbose[21] = acelerometreString[3]; 
       output_verbose[22] =acelerometreString[4]; 
       output_verbose[26] = acelerometreString[8]; 
       output_verbose[27] = acelerometreString[9]; 
       output_verbose[28] = acelerometreString[10]; 
       output_verbose[32] = acelerometreString[14]; 
       output_verbose[33] = acelerometreString[15]; 
       output_verbose[34] = acelerometreString[16]; 
       output_verbose[41] = rssi[2]; 
       output_verbose[42] = rssi[1]; 
       output_verbose[43] = rssi[0]; 
       output_verbose[49]='0'+((msg[7]/100)%10); 
       output_verbose[50]='0'+((msg[7]/10)%10); 
       output_verbose[51]='0'+((msg[7])%10); 
       
       output_verbose[56]='0'+((msg[8])); 
       output_verbose[57]='0'+((msg[9])); 
       if(error==1){ 
       output_verbose[65] ='1'; 
       output_verbose[66]='0'+((numero_paquetes_perdidos/100)%10); 
       output_verbose[67]='0'+((numero_paquetes_perdidos/10)%10); 
       output_verbose[68]='0'+((numero_paquetes_perdidos)%10); 
       next_expected=id+1; 
       output_verbose[69]='0'+((next_expected/100)%10); 
       output_verbose[70]='0'+((next_expected/10)%10); 
    output_verbose[71]='0'+((next_expected)%10); 
    acelerometreString[15]='0'+((msg[6]/10)%10); 
  } 
           if(error==0){ 
       output_verbose[65] ='0'; 
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           output_verbose[66]='0'; 
           output_verbose[67]='0'; 
          output_verbose[68]='0'; 
          next_expected=id+1; 
              output_verbose[69]='0'+((next_expected/100)%10); 
       output_verbose[70]='0'+((next_expected/10)%10); 
    output_verbose[71]='0'+((next_expected)%10); 
          } 
       error=0; 
       TXString(output_verbose, sizeof output_verbose ); 
             }} 
     if (identificador[0]==2){ 
       char output_verbose[] = {" --Node:XXXX,ID:0,d=               ,RSSI=000:no;Pid:   ,It:              
"}; 
    output_verbose[8] = addr[0]; 
       output_verbose[9] = addr[1]; 
       output_verbose[10] = addr[2]; 
       output_verbose[11] = addr[3]; 
       output_verbose[16] = '0'+ identificador[0]; 
       output_verbose[26]= acelerometreString[2]; 
       output_verbose[27] = acelerometreString[3]; 
       output_verbose[28] =acelerometreString[4]; 
       output_verbose[29] = acelerometreString[8]; 
       output_verbose[30] = acelerometreString[9]; 
       output_verbose[31] = acelerometreString[10]; 
       output_verbose[32] = acelerometreString[14]; 
       output_verbose[33] = acelerometreString[15]; 
       output_verbose[34] = acelerometreString[16]; 
       output_verbose[41] = rssi[2]; 
       output_verbose[42] = rssi[1]; 
       output_verbose[43] = rssi[0]; 
        output_verbose[52] = '0'+((msg[1]/10)%10); 
        output_verbose[53] = '0'+((msg[1])%10); 
        output_verbose[59] = '0'+(msg[2]); 
       TXString(output_verbose, sizeof output_verbose );} 
       if (identificador[0]==0){ 
               char output_verbose[] = {" --Node:XXXX,ID:0,t=000,h=000,p=000,RSSI=000:no                          
"}; 
       output_verbose[8] = addr[0]; 
       output_verbose[9] = addr[1]; 
       output_verbose[10] = addr[2]; 
       output_verbose[11] = addr[3]; 
       output_verbose[16] = '0'+ identificador[0]; 
       output_verbose[20]= acelerometreString[2]; 
       output_verbose[21] = acelerometreString[3]; 
       output_verbose[22] =acelerometreString[4]; 
       output_verbose[26] = acelerometreString[8]; 
       output_verbose[27] = acelerometreString[9]; 
       output_verbose[28] = acelerometreString[10]; 
       output_verbose[32] = acelerometreString[14]; 
       output_verbose[33] = acelerometreString[15]; 
       output_verbose[34] = acelerometreString[16]; 
       output_verbose[41] = rssi[2]; 
       output_verbose[42] = rssi[1]; 
       output_verbose[43] = rssi[0]; 
       output_verbose[44] = rssi[0]; 
       
       TXString(output_verbose, sizeof output_verbose );}} 
       
        if(( identificador[0]==2 )) 
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       { 
          
  
        } 
  
} 
 
/*------------------------------------------------------------------------------ 
* 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
void TXString( char* string, int length ) 
{ 
  int pointer; 
  for( pointer = 0; pointer < length; pointer++) 
  { 
    volatile int i; 
    UCA0TXBUF = string[pointer]; 
    while (!(IFG2&UCA0TXIFG));              // USCI_A0 TX buffer ready? 
  } 
} 
 
/*------------------------------------------------------------------------------ 
* 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
void MCU_Init() 
 
{ 
  BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ;                    // Set DCO 
  DCOCTL = CALDCO_8MHZ; 
  
  BCSCTL3 |= LFXT1S_2;                      // LFXT1 = VLO 
  TACCTL0 = CCIE;                           // TACCR0 interrupt enabled 
  TACCR0 = 12000;                           // ~1 second 
 
  TACTL = TASSEL_1 + MC_1;                  // ACLK, upmode 
  
  P3SEL |= 0x30;                            // P3.4,5 = USCI_A0 TXD/RXD 
  UCA0CTL1 = UCSSEL_2;                      // SMCLK 
  UCA0BR0 = 0x41;                           // 9600 from 8Mhz 
  UCA0BR1 = 0x3; 
  UCA0MCTL = UCBRS_2;                      
  UCA0CTL1 &= ~UCSWRST;                     // **Initialize USCI state machine** 
  IE2 |= UCA0RXIE;                          // Enable USCI_A0 RX interrupt 
  __enable_interrupt(); 
} 
/*------------------------------------------------------------------------------ 
* Runs in ISR context. Reading the frame should be done in the 
* application thread not in the ISR thread. 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
static uint8_t sCB(linkID_t lid) 
{ 
  if (lid) 
  { 
    sPeerFrameSem++; 
  } 
  else 
  { 
    sJoinSem++; 
  } 
  // leave frame to be read by application. 
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  return 0; 
 
} 
 
/*------------------------------------------------------------------------------ 
* ADC10 interrupt service routine 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
#pragma vector=ADC10_VECTOR 
__interrupt void ADC10_ISR(void) 
{ 
  __bic_SR_register_on_exit(CPUOFF);        // Clear CPUOFF bit from 0(SR) 
} 
 
/*------------------------------------------------------------------------------ 
* Timer A0 interrupt service routine 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
#pragma vector=TIMERA0_VECTOR 
__interrupt void Timer_A (void) 
{ 
  i++;ii++; 
  sSelfMeasureSem = 1; 
} 
 
 
#pragma vector=USCIAB0RX_VECTOR 
__interrupt void USCI0RX_ISR(void) 
{ 
 
//Recepcion de instrucciones desde labview por puerto uart 
  char rx = UCA0RXBUF; 
  /*ACELEROMETRO: 'a'=0x61 velocidad 0.5seg 
                  'b'=0x62 velocidad 1seg 
                  'c'=0x63 velocidad 10seg*/ 
  if ( rx == 0x61) 
  { 
    //verboseMode = 1; 
    mode=11; 
  } 
  else if ( rx == 0x62) 
  { 
    mode=12; 
    //verboseMode = 0; 
  } 
  else if ( rx == 0x63) 
  { 
    mode=13; 
  } 
  /*DISTANCIA:    'd'=0x64 velocidad 0.5seg 
                  'e'=0x65 velocidad 1seg 
                  'f'=0x66 velocidad 10seg*/ 
    if ( rx == 0x64) 
  { 
    //verboseMode = 1; 
    mode=21; 
  } 
  else if ( rx == 0x65) 
  { 
    mode=22; 
    //verboseMode = 0; 
  } 
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  else if ( rx == 0x66) 
  { 
    mode=23; 
 
 
  } 
 /*GPS:           'g'=0x67 velocidad 0.5seg 
                  'h'=0x68 velocidad 1seg 
                  'i'=0x69 velocidad 10seg*/ 
    if ( rx == 0x67) 
  { 
    //verboseMode = 1; 
    mode=31; 
  } 
  else if ( rx == 0x68) 
  { 
    mode=32; 
    //verboseMode = 0; 
  } 
  else if ( rx == 0x69) 
  { 
    mode=33; 
 
 
  } 
  
} 
 

I.2 Nodo 1: Acelerómetro 
 
//****************************************************************************** 
#include "bsp.h" 
#include "mrfi.h" 
#include "nwk_types.h" 
#include "nwk_api.h" 
#include "bsp_leds.h" 
#include "bsp_buttons.h" 
#include "vlo_rand.h" 
 
void linkTo(void); 
void MCU_Init(void); 
int i=0;int j=0;int k=0;int itineracion=0;int time=0;int max=0;int inici=0; 
__no_init volatile int tempOffset @ 0x10F4; // Temperature offset set at production 
__no_init volatile char Flash_Addr[4] @ 0x10F0; // Flash address set randomly 
 
void createRandomAddress(); 
 
void main (void) 
{ 
  addr_t lAddr; 
  WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;                 // Stop WDT 
  { 
 
  // delay loop to ensure proper startup before SimpliciTI increases DCO 
  // This is typically tailored to the power supply used, and in this case 
  // is overkill for safety due to wide distribution. 
    volatile int i; 
    for(i = 0; i < 0xFFFF; i++){} 
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  } 
  if( CALBC1_8MHZ == 0xFF )                 // Do not run if cal values are erased 
  { 
    volatile int i; 
    P1DIR |= 0x03; 
    BSP_TURN_ON_LED1(); 
    BSP_TURN_OFF_LED2(); 
    while(1) 
    { 
      for(i = 0; i < 0x5FFF; i++){} 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
      BSP_TOGGLE_LED1(); 
    } 
  } 
   // SimpliciTI will change port pin settings as well 
  P1DIR = 0xFF; 
  P1OUT = 0x00; 
  P2DIR = 0x27; 
  P2OUT = 0x00; 
  P3DIR = 0xC0; 
  P3OUT = 0x00; 
  P4DIR = 0xFF; 
  P4OUT = 0x00; 
  BSP_Init(); 
  if( Flash_Addr[0] == 0xFF && 
      Flash_Addr[1] == 0xFF && 
      Flash_Addr[2] == 0xFF && 
      Flash_Addr[3] == 0xFF ) 
  { 
    createRandomAddress();                  // set Random device address at initial startup 
  } 
  lAddr.addr[0]=Flash_Addr[0]; 
  lAddr.addr[1]=Flash_Addr[1]; 
  lAddr.addr[2]=Flash_Addr[2]; 
  lAddr.addr[3]=Flash_Addr[3]; 
  SMPL_Ioctl(IOCTL_OBJ_ADDR, IOCTL_ACT_SET, &lAddr); 
  BCSCTL1 = CALBC1_16MHZ;                    // Set DCO after random function 
  DCOCTL = CALDCO_16MHZ; 
  BCSCTL3 |= LFXT1S_2;                      // LFXT1 = VLO 
  TACCTL0 = CCIE;                           // TACCR0 interrupt enabled 
  TACCR0 = 12000;                           // ~ 1 sec 
  TACTL = TASSEL_1 + MC_1;                  // ACLK, upmode 
  
  // keep trying to join until successful. toggle LEDS to indicate that 
  // joining has not occurred. LED3 is red but labeled LED 4 on the EXP 
  // board silkscreen. LED1 is green. 
  while (SMPL_NO_JOIN == SMPL_Init((uint8_t (*)(linkID_t))0)) 
  { 
    BSP_TOGGLE_LED1(); 
    BSP_TOGGLE_LED2();; 
    __bis_SR_register(LPM3_bits + GIE);     // LPM3 with interrupts enabled 
  } 
  // unconditional link to AP which is listening due to successful join. 
  linkTo(); 
} 
 
void createRandomAddress() 
{ 
  unsigned int rand, rand2; 
  do 
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  { 
    rand = TI_getRandomIntegerFromVLO();    // first byte can not be 0x00 of 0xFF 
  } 
  while( (rand & 0xFF00)==0xFF00 || (rand & 0xFF00)==0x0000 ); 
  rand2 = TI_getRandomIntegerFromVLO(); 
  
  BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ;                    // Set DCO to 1MHz 
  DCOCTL = CALDCO_1MHZ; 
  FCTL2 = FWKEY + FSSEL0 + FN1;             // MCLK/3 for Flash Timing Generator 
  FCTL3 = FWKEY + LOCKA;                    // Clear LOCK & LOCKA bits 
  FCTL1 = FWKEY + WRT;                      // Set WRT bit for write operation 
 
  Flash_Addr[0]=(rand>>8) & 0xFF; 
  Flash_Addr[1]=rand & 0xFF; 
  Flash_Addr[2]=(rand2>>8) & 0xFF; 
  Flash_Addr[3]=rand2 & 0xFF; 
  
  FCTL1 = FWKEY;                            // Clear WRT bit 
  FCTL3 = FWKEY + LOCKA + LOCK;             // Set LOCK & LOCKA bit 
} 
 
void linkTo() 
{ 
  linkID_t linkID1;uint8_t  msg[3];uint16_t msg1[3]; uint16_t vector[300];uint8_t  msg2[2],len; 
 
    for (k=0;k<300;k++) 
    { 
      vector[k]=0;} 
    k=0; 
  // keep trying to link... 
 
  while (SMPL_SUCCESS != SMPL_Link(&linkID1)) 
  { 
    __bis_SR_register(LPM3_bits + GIE);     // LPM3 with interrupts enabled 
    BSP_TOGGLE_LED1(); 
    BSP_TOGGLE_LED2(); 
  } 
  
  // Turn off all LEDs 
  if (BSP_LED1_IS_ON()) 
  { 
    BSP_TOGGLE_LED1(); 
  } 
  if (BSP_LED2_IS_ON()) 
  { 
    BSP_TOGGLE_LED2(); 
  } 
  while (1) 
  { 
    volatile long temp; 
    int degC, volt; 
    uint8_t  msg[10]; 
    int results[2]; 
 //Se escucha durante 10 segundos cada 20 segundos// 
    if( TACCR0 == 6000){ 
    if((j<40)||(j>60)){ 
      SMPL_Ioctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SLEEP, "" );}} 
      if( TACCR0 == 12000){ 
    if((j<20)||(j>30)){ 
      SMPL_Ioctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SLEEP, "" );}} 
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    __bis_SR_register(LPM3_bits+GIE);       // LPM3 with interrupts enabled 
   if (inici==0){ 
     SMPL_Ioctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_AWAKE, "" );} 
   if(inici>0){ 
     if(i==max){ 
       SMPL_Ioctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_AWAKE, "" );}} 
    BSP_TOGGLE_LED2(); 
     P2DIR=0x00; 
 
 if(itineracion==3){ 
     itineracion=0;} 
//ADC10 eje X 
 ADC10CTL0 = SREF_1 + ADC10SHT_2 + REFON + REF2_5V + ADC10ON + ADC10IE; 
ADC10CTL0 ; 
  ADC10CTL1=INCH_0|SHS_0|ADC10DIV_0|ADC10SSEL_0|CONSEQ_0; 
  ADC10AE0=BIT1; 
  ADC10CTL0 |=ENC + ADC10SC;          
 
    msg1[0]=ADC10MEM; 
  msg[0]=3;//IDENTIFICADOR del acelerometro 
  msg[1]=((ADC10MEM/100)%10); 
   msg[2]=((ADC10MEM)%100); 
   
//ADC10 eje y 
   ADC10CTL0 = SREF_1 + ADC10SHT_2 + REFON + REF2_5V + ADC10ON + ADC10IE; 
ADC10CTL0 ; 
  ADC10CTL1=INCH_2|SHS_0|ADC10DIV_0|ADC10SSEL_0|CONSEQ_0; 
  ADC10AE0=BIT1; 
  ADC10CTL0 |=ENC + ADC10SC;  
    msg1[1]=ADC10MEM; 
   msg[3]=((ADC10MEM/100)%10); 
   msg[4]=((ADC10MEM)%100); 
   
//ADC10 eje z  
   ADC10CTL0 = SREF_1 + ADC10SHT_2 + REFON + REF2_5V + ADC10ON + ADC10IE; 
ADC10CTL0 ; 
  ADC10CTL1=INCH_4|SHS_0|ADC10DIV_0|ADC10SSEL_0|CONSEQ_0; 
  ADC10AE0=BIT1; 
  ADC10CTL0 |=ENC + ADC10SC; 
   msg1[2]=ADC10MEM; 
     vector[k]=ADC10MEM; 
     if(k==100){ 
       k=0; itineracion++;   } 
      msg[5]=((ADC10MEM/100)%10); 
   msg[6]=((ADC10MEM)%100); 
    msg[7]=k; 
    msg[8]=((itineracion/100)%10); 
    msg[9]=((itineracion)%10); 
      P1OUT=0; 
//si recibe un dato del acces point 
      if (SMPL_Receive(linkID1, msg2, &len) == SMPL_SUCCESS) //informacion recibida desde 
el AP 
        { 
            BSP_TOGGLE_LED1(); 
          if((msg2[0]=='1')&&(msg2[1]=='1')){ 
 
              TACCR0 = 6000;//envio cada 0,5  segundo 
            i=0;j=0;inici=0;} 
          if((msg2[0]=='1')&&(msg2[1]=='2')){ 
              TACCR0 = 12000;//envio cada 1 segundo 
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              max=1; 
              inici=1; 
              j=0; 
                 i=0;} 
          if((msg2[0]=='1')&&(msg2[1]=='3')){ 
              TACCR0 = 12000; //envio cada 10 segundo 
               i=0; 
               j=0;//a zero la rx hasta de aki 20 seg 
               inici=1; 
               max=10;} 
        } 
      if(j==80){ 
        j=0;} 
       if(inici>0){ 
      if(i==max){ 
      if(i==max) 
      {k++;}}} 
       if(inici==0){ 
         k++;} 
      
      if(inici>0){ 
      if(i==max){ 
    if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkID1, msg, sizeof(msg))) 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
      i=0; 
    } 
    else 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
      BSP_TOGGLE_LED1(); 
    } 
      }} 
  if(inici==0){ 
    if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkID1, msg, sizeof(msg))) 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
    } 
    else 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
      BSP_TOGGLE_LED1(); 
    } 
      } 
  }} 
 
/*------------------------------------------------------------------------------ 
* ADC10 interrupt service routine 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
#pragma vector=ADC10_VECTOR 
__interrupt void ADC10_ISR(void) 
{ 
  __bic_SR_register_on_exit(CPUOFF);        // Clear CPUOFF bit from 0(SR) 
} 
 
/*------------------------------------------------------------------------------ 
* Timer A0 interrupt service routine 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
 
#pragma vector=TIMERA0_VECTOR 
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__interrupt void Timer_A (void) 
{ 
  i++;j++; 
  __bic_SR_register_on_exit(LPM3_bits);        // Clear LPM3 bit from 0(SR) 
} 
 

I.3 Nodo 2: Sensor de distancia 
 
#include "msp430x22x4.h" 
#include "bsp.h" 
#include "mrfi.h" 
#include "nwk_types.h" 
#include "nwk_api.h" 
#include "bsp_leds.h" 
#include "bsp_buttons.h" 
#include "vlo_rand.h" 
float voltage=0; 
void linkTo(void); 
void MCU_Init(void); 
int i=0;int j=0;int u=0;int k=0;int identificador=2;int itineracion=0;int time=0;int max=0;int inici=0; 
uint32_t medida; 
void enviar_pulsos (void); 
__no_init volatile int tempOffset @ 0x10F4;  
__no_init volatile char Flash_Addr[4] @ 0x10F0; // Flash address set randomly 
void createRandomAddress(); 
void main (void) 
{ 
  addr_t lAddr; 
  WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;                  
  
   //AMPLIFICADOR 
 OA0CTL0 = OAPM_3 + OAADC1 + OAP_0;              
  OA0CTL1 = OAFBR_7 + OAFC_4;                
   //AMPLIFICADOr 2 
OA1CTL0 = OAPM_3 + OAADC1 + OAP_0;                
OA1CTL1 = OAFBR_7 + OAFC_4 ;      
  
  P1DIR |= 0x01;P2DIR |= 0x00;  // P1.0 output 
  P4DIR |= 0X30; 
  P4OUT=0X20; 
   P2SEL = 0x04; 
  { 
  // delay loop to ensure proper startup before SimpliciTI increases DCO 
  // This is typically tailored to the power supply used, and in this case 
  // is overkill for safety due to wide distribution. 
    volatile int i; 
    for(i = 0; i < 0xFFFF; i++){} 
  } 
  if( CALBC1_8MHZ == 0xFF )                 // Do not run if cal values are erased 
  { 
    volatile int i; 
    P1DIR |= 0x03; 
    BSP_TURN_ON_LED1(); 
    BSP_TURN_OFF_LED2(); 
    while(1) 
    { 
      for(i = 0; i < 0x5FFF; i++){} 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
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      BSP_TOGGLE_LED1(); 
    } 
  } 
  
  // SimpliciTI will change port pin settings as well 
 
  BSP_Init(); 
  
  if( Flash_Addr[0] == 0xFF && 
      Flash_Addr[1] == 0xFF && 
      Flash_Addr[2] == 0xFF && 
      Flash_Addr[3] == 0xFF ) 
  { 
    createRandomAddress();                  // set Random device address at initial startup 
  } 
  lAddr.addr[0]=Flash_Addr[0]; 
  lAddr.addr[1]=Flash_Addr[1]; 
  lAddr.addr[2]=Flash_Addr[2]; 
  lAddr.addr[3]=Flash_Addr[3]; 
  SMPL_Ioctl(IOCTL_OBJ_ADDR, IOCTL_ACT_SET, &lAddr); 
  BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ;                    // Set DCO after random function 
  DCOCTL = CALDCO_8MHZ; 
  
 BCSCTL3 |= LFXT1S_2;                      // LFXT1 = VLO 
  TBCCTL0 = CCIE;                           // TACCR0 interrupt enabled 
  TBCCR0 = 12000;                           // ~ 1 sec 
  TBCTL = TBSSEL_1 + MC_1;                  // ACLK, upmode 
  
  // keep trying to join until successful. toggle LEDS to indicate that 
  // joining has not occurred. LED3 is red but labeled LED 4 on the EXP 
  // board silkscreen. LED1 is green. 
  while (SMPL_NO_JOIN == SMPL_Init((uint8_t (*)(linkID_t))0)) 
  { 
    BSP_TOGGLE_LED1(); 
    BSP_TOGGLE_LED2();; 
    __bis_SR_register(LPM3_bits + GIE);     // LPM3 with interrupts enabled 
  } 
  // unconditional link to AP which is listening due to successful join. 
  linkTo(); 
} 
 
void createRandomAddress() 
{ 
  unsigned int rand, rand2; 
  do 
  { 
    rand = TI_getRandomIntegerFromVLO();    // first byte can not be 0x00 of 0xFF 
  } 
  while( (rand & 0xFF00)==0xFF00 || (rand & 0xFF00)==0x0000 ); 
  rand2 = TI_getRandomIntegerFromVLO(); 
  
  BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ;                    // Set DCO to 1MHz 
  DCOCTL = CALDCO_1MHZ; 
  FCTL2 = FWKEY + FSSEL0 + FN1;             // MCLK/3 for Flash Timing Generator 
  FCTL3 = FWKEY + LOCKA;                    // Clear LOCK & LOCKA bits 
  FCTL1 = FWKEY + WRT;                      // Set WRT bit for write operation 
 
  Flash_Addr[0]=(rand>>8) & 0xFF; 
  Flash_Addr[1]=rand & 0xFF; 
  Flash_Addr[2]=(rand2>>8) & 0xFF; 
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  Flash_Addr[3]=rand2 & 0xFF; 
  
  FCTL1 = FWKEY;                            // Clear WRT bit 
  FCTL3 = FWKEY + LOCKA + LOCK;             // Set LOCK & LOCKA bit 
} 
 
void linkTo() 
{ 
  linkID_t linkID1; uint8_t  msg2[2],len; 
uint8_t  msg[10];uint16_t final=0;uint16_t final1[1];uint16_t div=99;uint32_t vector[100];int i; 
 for (i=0;i<99;i++){ 
   final1[i]=0; 
 } 
 for (k=0;k<100;k++) 
    { 
      vector[k]=0;} 
 k=0;i=0; 
  // keep trying to link... 
  while (SMPL_SUCCESS != SMPL_Link(&linkID1)) 
  { 
    __bis_SR_register(LPM3_bits + GIE);     // LPM3 with interrupts enabled 
    BSP_TOGGLE_LED1(); 
    BSP_TOGGLE_LED2(); 
  } 
   
  // Turn off all LEDs 
  if (BSP_LED1_IS_ON()) 
  { 
    BSP_TOGGLE_LED1(); 
  } 
  if (BSP_LED2_IS_ON()) 
  { 
    BSP_TOGGLE_LED2(); 
  } 
  while (1) 
  { 
    volatile long temp;int degC, volt;uint8_t  msg[10];int results[2]; 
    if( TBCCR0 == 6000){ 
    if((j<40)||(j>60)){ 
 
      SMPL_Ioctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SLEEP, "" );}} 
      if( TBCCR0 == 12000){ 
    if((j<20)||(j>30)){ 
 
      SMPL_Ioctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SLEEP, "" );}} 
  
   __bis_SR_register(LPM3_bits+GIE);       // LPM3 with interrupts enabled 
   if (inici==0){ 
 
     SMPL_Ioctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_AWAKE, "" );} 
   if(inici>0){ 
     if(u==max){ 
 
       SMPL_Ioctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_AWAKE, "" );}} 
   
     msg[0]=0;//IDENTIFICADOR 
   msg[1]=0; msg[2]=0;msg[3]=0;msg[4]=0;msg[5]=0;msg[6]=0;msg[7]=0;msg[8]=0;msg[9]=0; 
   if(itineracion==3){ 
     itineracion=0;} 
    P1DIR |= 0x01;P2DIR |= 0x00;  // P1.0 output 
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    P4DIR |= 0X30; 
    P4OUT=0X20; 
   P2SEL = 0x04; 
     TACCTL0 = OUTMOD_4 + CCIE;                // TACCR0 toggle, interrupt enabled 
  TACCR0 =98; 
  TACTL = TASSEL_2 + MC_1;                  // SMCLK, upmode 
   BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ;                    // Set DCO 
  DCOCTL = CALDCO_8MHZ; 
   if (SMPL_Receive(linkID1, msg2, &len) == SMPL_SUCCESS) 
        { 
            BSP_TOGGLE_LED1(); 
              if((msg2[0]=='2')&&(msg2[1]=='1')){ 
               
              TBCCR0 = 6000; 
            u=0; 
              j=0; 
            inici=0;} 
                    if((msg2[0]=='2')&&(msg2[1]=='2')){ 
              TBCCR0 = 12000; 
              max=1; 
              inici=1; 
              j=0; 
                 u=0;} 
              if((msg2[0]=='2')&&(msg2[1]=='3')){ 
              TBCCR0 = 12000; 
               u=0; 
               j=0;//a zero la rx hasta de aki 20 seg 
               inici=1; 
              
               max=10;} 
        } 
   if(j==80){ 
        j=0;} 
       if(inici>0){ 
      if(u==max){ 
      if(u==max) 
      {k++;}}} 
       if(inici==0){ 
         k++;} 
  //  enviar_pulsos(); 
   msg[0]=identificador;//IDENTIFICADOR 
   msg[1]=k;//numero de paquete 
   msg[2]=itineracion; 
 
  msg[4]=((medida/100000)%10); 
   msg[5]=((medida/10000)%10); 
    msg[6]=((medida/1000)%10); 
      msg[7]=((medida/100)%10); 
        msg[8]=((medida/10)%10); 
          msg[9]=((medida)%10); 
          vector[k]=medida; 
     if(k==99){ 
       k=0; 
     itineracion++; 
   } 
    if(inici>0){ 
      if(u==max){ 
    if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkID1, msg, sizeof(msg))) 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
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     u=0; 
 
    } 
    else 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
      BSP_TOGGLE_LED1(); 
    } 
      }} 
  if(inici==0){ 
    if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkID1, msg, sizeof(msg))) 
 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
    } 
    else 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
      BSP_TOGGLE_LED1(); 
    } 
      }   
  } 
} 
 
/*------------------------------------------------------------------------------ 
* ADC10 interrupt service routine 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
#pragma vector=ADC10_VECTOR 
__interrupt void ADC10_ISR(void) 
{ 
  __bic_SR_register_on_exit(CPUOFF);        // Clear CPUOFF bit from 0(SR) 
} 
#pragma vector=TIMERA0_VECTOR 
__interrupt void Timer_A (void) 
{ 
    void enviar_pulsos (void); 
 // P2OUT ^= 0x04; 
  //P2OUT ^= 0x08; 
    if(i<10){ 
   P4OUT ^= 0x20; 
  P4OUT ^= 0x10; 
  }//ACTIVAMOS CAPtuRE MODE 
  if (i==10){ 
     TACTL= MC_0; 
   TACCTL0  = CM_1 + SCS + CCIS_1 + CAP+ CCIE ; // Rising edge + CCI0A (P1.1) 
   TACTL = TASSEL_2 + MC_2; 
     } 
  if (i==11){ 
  medida=TACCR0; 
   medida=medida; 
  TACTL= MC_0; 
  } 
  i++; 
 // enviar_pulsos(); 
} 
 
 //Timer B0 interrupt service routine 
#pragma vector=TIMERB0_VECTOR 
__interrupt void Timer_B (void) 
{ 
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  u++;j++; 
  P1OUT ^= 0x01;                  // Add Offset to TBCCR0 
  void enviar_pulsos (void); 
  i=0; 
  __bic_SR_register_on_exit(LPM3_bits);        // Clear LPM3 bit from 0(SR) 
 // enviar_pulsos(); 
 
} 
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I.4 Nodo 3: GPS 
#include "bsp.h" 
#include "mrfi.h" 
#include "nwk_types.h" 
#include "nwk_api.h" 
#include "bsp_leds.h" 
#include "bsp_buttons.h" 
#include "vlo_rand.h" 
 
void linkTo(void); 
void MCU_Init(void); 
 
__no_init volatile int tempOffset @ 0x10F4; // Temperature offset set at production 
__no_init volatile char Flash_Addr[4] @ 0x10F0; // Flash address set randomly 
 
void createRandomAddress(); 
 uint8_t     msg[10], len, i; 
char string1[60]; 
 int lat1=0;int lat2=0; 
int k=0;int long1=0;int long2=0; 
int error=0;int modulo=0; 
char longitud1[12]; 
char longitud2[12]; 
char latitud1[12]; 
char latitud2[12]; 
char datos[]; 
char iii; 
int ji=0; 
 
char jjj = 0;////fin prueba 
 
void main (void) 
{ 
  addr_t lAddr; 
  WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;                 // Stop WDT 
  { 
  // delay loop to ensure proper startup before SimpliciTI increases DCO 
  // This is typically tailored to the power supply used, and in this case 
  // is overkill for safety due to wide distribution. 
    volatile int i; 
    for(i = 0; i < 0xFFFF; i++){} 
  } 
  if( CALBC1_8MHZ == 0xFF )                 // Do not run if cal values are erased 
  { 
    volatile int i; 
    P1DIR |= 0x03; 
    BSP_TURN_ON_LED1(); 
    BSP_TURN_OFF_LED2(); 
    while(1) 
    { 
      for(i = 0; i < 0x5FFF; i++){} 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
      BSP_TOGGLE_LED1(); 
    } 
  } 
  
  // SimpliciTI will change port pin settings as well 
  P1DIR = 0xFF; 
  P1OUT = 0x00; 
  P2DIR = 0x27; 
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  P2OUT = 0x00; 
  P3DIR = 0xC0; 
  P3OUT = 0x00; 
  P4DIR = 0xFF; 
  P4OUT = 0x00; 
  
  BSP_Init(); 
  
  if( Flash_Addr[0] == 0xFF && 
      Flash_Addr[1] == 0xFF && 
      Flash_Addr[2] == 0xFF && 
      Flash_Addr[3] == 0xFF ) 
  { 
    createRandomAddress();                  // set Random device address at initial startup 
  } 
  lAddr.addr[0]=Flash_Addr[0]; 
  lAddr.addr[1]=Flash_Addr[1]; 
  lAddr.addr[2]=Flash_Addr[2]; 
  lAddr.addr[3]=Flash_Addr[3]; 
  SMPL_Ioctl(IOCTL_OBJ_ADDR, IOCTL_ACT_SET, &lAddr); 
  BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ;                    // Set DCO after random function 
  DCOCTL = CALDCO_8MHZ; 
  
  BCSCTL3 |= LFXT1S_2;                      // LFXT1 = VLO 
  TACCTL0 = CCIE;                           // TACCR0 interrupt enabled 
  TACCR0 = 12000;                           // ~ 1 sec 
  TACTL = TASSEL_1 + MC_1;                  // ACLK, upmode 
    
     P3SEL |= 0x30;  
    
                              // P3.4,5 = USCI_A0 TXD/RXD 
  
  //UCMODE_3; 
 
  /*UCA0MCTL = UCBRS_2;                      
  UCA0CTL1 &= ~UCSWRST;                     // **Initialize USCI state machine** 
  IE2 |= UCA0RXIE;                          // Enable USCI_A0 RX interrupt 
  __enable_interrupt();*/ 
 
 
    
  // keep trying to join until successful. toggle LEDS to indicate that 
  // joining has not occurred. LED3 is red but labeled LED 4 on the EXP 
  // board silkscreen. LED1 is green. 
  while (SMPL_NO_JOIN == SMPL_Init((uint8_t (*)(linkID_t))0)) 
  { 
    BSP_TOGGLE_LED1(); 
    BSP_TOGGLE_LED2();; 
    __bis_SR_register(LPM3_bits + GIE);     // LPM3 with interrupts enabled 
  } 
  // unconditional link to AP which is listening due to successful join. 
  linkTo(); 
} 
 
void createRandomAddress() 
{ 
  unsigned int rand, rand2; 
  do 
  { 
    rand = TI_getRandomIntegerFromVLO();    // first byte can not be 0x00 of 0xFF 
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  } 
  while( (rand & 0xFF00)==0xFF00 || (rand & 0xFF00)==0x0000 ); 
  rand2 = TI_getRandomIntegerFromVLO(); 
  
  BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ;                    // Set DCO to 1MHz 
  DCOCTL = CALDCO_1MHZ; 
  FCTL2 = FWKEY + FSSEL0 + FN1;             // MCLK/3 for Flash Timing Generator 
  FCTL3 = FWKEY + LOCKA;                    // Clear LOCK & LOCKA bits 
  FCTL1 = FWKEY + WRT;                      // Set WRT bit for write operation 
 
  Flash_Addr[0]=(rand>>8) & 0xFF; 
  Flash_Addr[1]=rand & 0xFF; 
  Flash_Addr[2]=(rand2>>8) & 0xFF; 
  Flash_Addr[3]=rand2 & 0xFF; 
  
  FCTL1 = FWKEY;                            // Clear WRT bit 
  FCTL3 = FWKEY + LOCKA + LOCK;             // Set LOCK & LOCKA bit 
} 
 
void linkTo() 
{ 
  linkID_t linkID1; 
msg[0]=5; //identificador 
       msg[1]=1; 
       
      msg[2]=1; 
        msg[3]=1; 
       
      msg[4]=1; 
       msg[5]=1; 
       
      msg[6]=1; 
        msg[7]=1; 
       
      msg[8]=1; 
      msg[9]=1; 
 
 
  // keep trying to link... 
  while (SMPL_SUCCESS != SMPL_Link(&linkID1)) 
  { 
    __bis_SR_register(LPM3_bits + GIE);     // LPM3 with interrupts enabled 
    BSP_TOGGLE_LED1(); 
    BSP_TOGGLE_LED2(); 
  } 
   
  // Turn off all LEDs 
  if (BSP_LED1_IS_ON()) 
  { 
    BSP_TOGGLE_LED1(); 
  } 
  if (BSP_LED2_IS_ON()) 
  { 
    BSP_TOGGLE_LED2(); 
  } 
  while (1) 
  { 
    SMPL_Ioctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SLEEP, "" ); 
    __bis_SR_register(LPM3_bits+GIE);       // LPM3 with interrupts enabled 
    SMPL_Ioctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_AWAKE, "" ); 
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   msg[0]=5; //identificador 
       msg[1]=1; 
      msg[2]=1; 
        msg[3]=1;       
      msg[4]=1; 
       msg[5]=1;       
      msg[6]=1; 
        msg[7]=1;      
      msg[8]=1; 
      msg[9]=1; 
      
    if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkID1, msg, sizeof(msg))) 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
    } 
    else 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
      BSP_TOGGLE_LED1(); 
    } 
  } 
} 
 
/*------------------------------------------------------------------------------ 
* ADC10 interrupt service routine 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
#pragma vector=ADC10_VECTOR 
__interrupt void ADC10_ISR(void) 
{ 
  __bic_SR_register_on_exit(CPUOFF);        // Clear CPUOFF bit from 0(SR) 
} 
 
/*------------------------------------------------------------------------------ 
* Timer A0 interrupt service routine 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
#pragma vector=TIMERA0_VECTOR 
__interrupt void Timer_A (void) 
{ 
 
     UCA0CTL1 = UCSSEL_2;                      // SMCLK 
  UCA0BR0 = 0x41;                           // 9600 from 8Mhz 
  UCA0BR1 = 0x6; 
    IE2 = UCA0RXIE;                          // Enable USCI_A0 RX interrupt 
   
  __bic_SR_register_on_exit(LPM3_bits);        // Clear LPM3 bit from 0(SR) 
} 
/*------------------------------------------------------------------------------ 
* USCIA interrupt service routine 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
#pragma vector=USCIAB0RX_VECTOR 
__interrupt void USCI0RX_ISR(void) 
{ 
 
//recepcion de los datos directamente del gps 
   string1[jjj++] = UCA0RXBUF; 
   int lat=0; 
   //int lat1=0; 
   int dat=0; 
   int dat1=0; 
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   modulo=0; 
  
  if (jjj > 60) 
 
 
  { 
    iii = 0; 
    jjj = 0; 
    
//ordenacion de los datos 
    UCA0TXBUF = string1[iii++]; 
    for(k=0;k<200;k++){ 
      if(k<10){ 
      if((string1[k]=='A')&&(string1[k-1]=='G')&&(string1[k-2] 
=='G')&&(string1[k-3]=='P')&&(string1[k-4]=='G')){ 
  //if ((string1[0]=='$')&&(string1[1]=='G')&&(string1[2]=='P')&&(string1[3] 
=='G')&&(string1[4]=='G')&&(string1[5]=='A')){ 
  modulo=1; 
  dat=k+13;} 
 
      }}} 
    if(modulo==1){ 
    for(dat=dat;dat<(dat+25);dat++){ 
      if(dat1<40){ 
        datos[dat1++]=string1[dat];}} 
    if((datos[0]!=',')&&(datos[1]!=',')){ 
  for(lat=0;lat<5;lat++){ 
    
    latitud1[lat]=datos[lat]; 
    } 
     for(lat=0;lat<5;lat++){ 
    latitud2[lat]=datos[lat+5]; 
    } 
  for(lat=0;lat<8;lat++){ 
    longitud1[lat]=datos[lat+12]; 
    } 
  for(lat=0;lat<4;lat++){ 
    longitud2[lat]=datos[lat+18]; 
    } 
    lat1=atoi(latitud1); 
   
    lat2=atoi(latitud2); 
    
    long1=atoi(longitud1); 
    long2=atoi(longitud2); 
   
    //lat1=0; 
        msg[0]=1; //identificador 
       msg[1]=(lat1/100)%100; 
       
      msg[2]=(lat1)%100; 
        msg[3]=(lat2/100)%100; 
       
      msg[4]=(lat2)%100; 
       msg[5]=(long1/100)%100; 
       
      msg[6]=(long1)%100; 
        msg[7]=(long2/100)%100; 
       
      msg[8]=(long2)%100; 



Anexos                                                                                                                  ________________________               79

      msg[9]=1; 
  
    } 
    else{ 
    error=1; 
     msg[0]=5; //identificador 
       msg[1]=1; 
       
      msg[2]=1; 
        msg[3]=1; 
       
      msg[4]=1; 
       msg[5]=1; 
       
      msg[6]=1; 
        msg[7]=1; 
       
      msg[8]=1; 
      msg[9]=1;}} 
   
 
} 
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Anexo II. Programación de un nuevo sensor para la r ed 
 
Uno de los objetivos del proyecto es la escalabilidad de la red y la fàcil 
programación de otros nodos sensores para la red. Para crear un nuevo nodo 
de la red, hay que hacer algunas modificaciones tanto en el código del Acces 
Point como en el código del nodo sensor nuevo. Sobretodo deberemos poner 
los Link Token y Join Token correspondiente, sino aunque esté todo bien 
programado los nodos nunca conectarán a la red. 
 

II.1 Cambios en el código AP 
 
Los únicos cambios a realizar en el AP a la hora de preparar los datos para 
enviarlos al PC. El identificador sera el definido en el código del End Device. 
 
   if (identificador[0]==XX){//identificador asignado 
               char output_verbose[] = {" --Node:XXXX,ID:X,XXXXXXXXXXX,RSSI=000:no                          
"}; //frase que se transmitira, tiene que tener 74 caracteres en total 
       output_verbose[8] = addr[0]; 
       output_verbose[9] = addr[1]; 
       output_verbose[10] = addr[2]; 
       output_verbose[11] = addr[3]; 
       output_verbose[16] = '0'+ identificador[0]; 
       output_verbose[20]= String[2]; 
       output_verbose[21] = String[3]; 
       output_verbose[22] =String[4]; 
       output_verbose[26] = String[8]; 
       output_verbose[27] = String[9]; 
       output_verbose[28] =String[10]; 
       output_verbose[32] = String[14]; 
       output_verbose[33] = String[15]; 
       output_verbose[34] = String[16]; 
       output_verbose[41] = rssi[2]; 
       output_verbose[42] = rssi[1]; 
       output_verbose[43] = rssi[0]; 
       output_verbose[44] = rssi[0]; 
       TXString(output_verbose, sizeof output_verbose );}} 
 

II.2 Cambios en el código ED 
 
En en código del ED, lo primero que tenemos que asignar es un identificador 
que no se repita. Luego en el bucle “while(1)” es donde se debe colocar las que 
queramos realizar y prepararlas en el mensaje que luego enviaremos. El texto 
marcado en rojo es el que se debe modificar del siguiente código: 
 
//****************************************************************************** 
#include "bsp.h" 
#include "mrfi.h" 
#include "nwk_types.h" 
#include "nwk_api.h" 
#include "bsp_leds.h" 
#include "bsp_buttons.h" 
#include "vlo_rand.h" 
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void linkTo(void); 
void MCU_Init(void); 
int i=0;int j=0;int k=0;int itineracion=0;int time=0;int max=0;int inici=0; 
__no_init volatile int tempOffset @ 0x10F4; // Temperature offset set at production 
__no_init volatile char Flash_Addr[4] @ 0x10F0; // Flash address set randomly 
 
void createRandomAddress(); 
 
void main (void) 
{ 
  addr_t lAddr; 
  WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;                 // Stop WDT 
  { 
 
  // delay loop to ensure proper startup before SimpliciTI increases DCO 
  // This is typically tailored to the power supply used, and in this case 
  // is overkill for safety due to wide distribution. 
    volatile int i; 
    for(i = 0; i < 0xFFFF; i++){} 
  } 
  if( CALBC1_8MHZ == 0xFF )                 // Do not run if cal values are erased 
  { 
    volatile int i; 
    P1DIR |= 0x03; 
    BSP_TURN_ON_LED1(); 
    BSP_TURN_OFF_LED2(); 
    while(1) 
    { 
      for(i = 0; i < 0x5FFF; i++){} 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
      BSP_TOGGLE_LED1(); 
    } 
  } 
   // SimpliciTI will change port pin settings as well 
  P1DIR = 0xFF; 
  P1OUT = 0x00; 
  P2DIR = 0x27; 
  P2OUT = 0x00; 
  P3DIR = 0xC0; 
  P3OUT = 0x00; 
  P4DIR = 0xFF; 
  P4OUT = 0x00; 
  BSP_Init(); 
  if( Flash_Addr[0] == 0xFF && 
      Flash_Addr[1] == 0xFF && 
      Flash_Addr[2] == 0xFF && 
      Flash_Addr[3] == 0xFF ) 
  { 
    createRandomAddress();                  // set Random device address at initial startup 
  } 
  lAddr.addr[0]=Flash_Addr[0]; 
  lAddr.addr[1]=Flash_Addr[1]; 
  lAddr.addr[2]=Flash_Addr[2]; 
  lAddr.addr[3]=Flash_Addr[3]; 
  SMPL_Ioctl(IOCTL_OBJ_ADDR, IOCTL_ACT_SET, &lAddr); 
  BCSCTL1 = CALBC1_16MHZ;                    // Set DCO after random function 
  DCOCTL = CALDCO_16MHZ; 
  BCSCTL3 |= LFXT1S_2;                      // LFXT1 = VLO 
  TACCTL0 = CCIE;                           // TACCR0 interrupt enabled 
  TACCR0 = 12000;                           // ~ 1 sec 
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  TACTL = TASSEL_1 + MC_1;                  // ACLK, upmode 
  
  // keep trying to join until successful. toggle LEDS to indicate that 
  // joining has not occurred. LED3 is red but labeled LED 4 on the EXP 
  // board silkscreen. LED1 is green. 
  while (SMPL_NO_JOIN == SMPL_Init((uint8_t (*)(linkID_t))0)) 
  { 
    BSP_TOGGLE_LED1(); 
    BSP_TOGGLE_LED2();; 
    __bis_SR_register(LPM3_bits + GIE);     // LPM3 with interrupts enabled 
  } 
  // unconditional link to AP which is listening due to successful join. 
  linkTo(); 
} 
 
void createRandomAddress() 
{ 
  unsigned int rand, rand2; 
  do 
  { 
    rand = TI_getRandomIntegerFromVLO();    // first byte can not be 0x00 of 0xFF 
  } 
  while( (rand & 0xFF00)==0xFF00 || (rand & 0xFF00)==0x0000 ); 
  rand2 = TI_getRandomIntegerFromVLO(); 
  
  BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ;                    // Set DCO to 1MHz 
  DCOCTL = CALDCO_1MHZ; 
  FCTL2 = FWKEY + FSSEL0 + FN1;             // MCLK/3 for Flash Timing Generator 
  FCTL3 = FWKEY + LOCKA;                    // Clear LOCK & LOCKA bits 
  FCTL1 = FWKEY + WRT;                      // Set WRT bit for write operation 
 
  Flash_Addr[0]=(rand>>8) & 0xFF; 
  Flash_Addr[1]=rand & 0xFF; 
  Flash_Addr[2]=(rand2>>8) & 0xFF; 
  Flash_Addr[3]=rand2 & 0xFF; 
  
  FCTL1 = FWKEY;                            // Clear WRT bit 
  FCTL3 = FWKEY + LOCKA + LOCK;             // Set LOCK & LOCKA bit 
} 
 
void linkTo() 
{ 
  linkID_t linkID1;uint8_t  msg[3];uint16_t msg1[3]; uint16_t vector[300];uint8_t  msg2[2],len; 
 
    for (k=0;k<300;k++) 
    { 
      vector[k]=0;} 
    k=0; 
  // keep trying to link... 
 
  while (SMPL_SUCCESS != SMPL_Link(&linkID1)) 
  { 
    __bis_SR_register(LPM3_bits + GIE);     // LPM3 with interrupts enabled 
    BSP_TOGGLE_LED1(); 
    BSP_TOGGLE_LED2(); 
  } 
  
  // Turn off all LEDs 
  if (BSP_LED1_IS_ON()) 
  { 
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    BSP_TOGGLE_LED1(); 
  } 
  if (BSP_LED2_IS_ON()) 
  { 
    BSP_TOGGLE_LED2(); 
  } 
  while (1) 
  { 
    volatile long temp; 
    int degC, volt; 
    uint8_t  msg[10]; 
    int results[2]; 
 //Se escucha durante 10 segundos cada 20 segundos// 
    if( TACCR0 == 6000){ 
    if((j<40)||(j>60)){ 
      SMPL_Ioctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SLEEP, "" );}} 
      if( TACCR0 == 12000){ 
    if((j<20)||(j>30)){ 
      SMPL_Ioctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SLEEP, "" );}} 
    __bis_SR_register(LPM3_bits+GIE);       // LPM3 with interrupts enabled 
   if (inici==0){ 
     SMPL_Ioctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_AWAKE, "" );} 
   if(inici>0){ 
     if(i==max){ 
       SMPL_Ioctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_AWAKE, "" );}} 
    BSP_TOGGLE_LED2(); 
     P2DIR=0x00; 
 
 if(itineracion==3){ 
     itineracion=0;} 
ADC10CTL0 = SREF_1 + ADC10SHT_2 + REFON + REF2_5V + ADC10ON + ADC10IE; 
ADC10CTL0 ; 
  ADC10CTL1=INCH_0|SHS_0|ADC10DIV_0|ADC10SSEL_0|CONSEQ_0; 
  ADC10AE0=BIT1; 
  ADC10CTL0 |=ENC + ADC10SC;          
 
    msg1[0]=ADC10MEM; 
  msg[0]=3;//IDENTIFICADOR del acelerometro 
  msg[1]=((ADC10MEM/100)%10); 
   msg[2]=((ADC10MEM)%100); 
   
//ADC10 eje y 
   ADC10CTL0 = SREF_1 + ADC10SHT_2 + REFON + REF2_5V + ADC10ON + ADC10IE; 
ADC10CTL0 ; 
  ADC10CTL1=INCH_2|SHS_0|ADC10DIV_0|ADC10SSEL_0|CONSEQ_0; 
  ADC10AE0=BIT1; 
  ADC10CTL0 |=ENC + ADC10SC;  
    msg1[1]=ADC10MEM; 
   msg[3]=((ADC10MEM/100)%10); 
   msg[4]=((ADC10MEM)%100); 
//ADC10 eje z  
   ADC10CTL0 = SREF_1 + ADC10SHT_2 + REFON + REF2_5V + ADC10ON + ADC10IE; 
ADC10CTL0 ; 
  ADC10CTL1=INCH_4|SHS_0|ADC10DIV_0|ADC10SSEL_0|CONSEQ_0; 
  ADC10AE0=BIT1; 
  ADC10CTL0 |=ENC + ADC10SC; 
   msg1[2]=ADC10MEM; 
     vector[k]=ADC10MEM; 
     if(k==100){ 
       k=0; itineracion++;   } 
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      msg[5]=((ADC10MEM/100)%10); 
   msg[6]=((ADC10MEM)%100); 
    msg[7]=k; 
    msg[8]=((itineracion/100)%10); 
    msg[9]=((itineracion)%10); 
      P1OUT=0; 
      if (SMPL_Receive(linkID1, msg2, &len) == SMPL_SUCCESS) //informacion recibida desde 
el AP 
        { 
            BSP_TOGGLE_LED1(); 
          if((msg2[0]=='1')&&(msg2[1]=='1')){ 
 
              TACCR0 = 6000;//envio cada 0,5  segundo 
            i=0;j=0;inici=0;} 
          if((msg2[0]=='1')&&(msg2[1]=='2')){ 
              TACCR0 = 12000;//envio cada 1 segundo 
              max=1; 
              inici=1; 
              j=0; 
                 i=0;} 
          if((msg2[0]=='1')&&(msg2[1]=='3')){ 
              TACCR0 = 12000; //envio cada 10 segundo 
               i=0; 
               j=0;//a zero la rx hasta de aki 20 seg 
               inici=1; 
               max=10;} 
        } 
      if(j==80){ 
        j=0;} 
       if(inici>0){ 
      if(i==max){ 
      if(i==max) 
      {k++;}}} 
       if(inici==0){ 
         k++;} 
      if(inici>0){ 
      if(i==max){ 
    if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkID1, msg, sizeof(msg))) 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
      i=0; 
    } 
    else 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
      BSP_TOGGLE_LED1(); 
    } 
      }} 
  if(inici==0){ 
    if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkID1, msg, sizeof(msg))) 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
    } 
    else 
    { 
      BSP_TOGGLE_LED2(); 
      BSP_TOGGLE_LED1(); 
    } 
      } 
  }} 



Anexos                                                                                                                  ________________________               85

 
/*------------------------------------------------------------------------------ 
* ADC10 interrupt service routine 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
#pragma vector=ADC10_VECTOR 
__interrupt void ADC10_ISR(void) 
{ 
  __bic_SR_register_on_exit(CPUOFF);        // Clear CPUOFF bit from 0(SR) 
} 
 
/*------------------------------------------------------------------------------ 
* Timer A0 interrupt service routine 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
 
#pragma vector=TIMERA0_VECTOR 
__interrupt void Timer_A (void) 
{ 
  i++;j++; 
  __bic_SR_register_on_exit(LPM3_bits);        // Clear LPM3 bit from 0(SR) 
} 
 

Anexo III. Interfaz del programa principal de LabVi ew 

III.1 Vista general 
 

 
 
1. Gráfico medidas de presión 
2. Gráfico medidas de temperatura 
3. Gráfico medidas de humedad 
4. Estado de conexión acelerómetro (verde conectado/rojo desconectado) 
5. Estado de conexión sensor de distancia (verde conectado/rojo 
desconectado) 
6. Estado de conexión GPS (verde conectado/rojo desconectado) 
7. Indicadores alabeo, cabeceo y guiñada del acelerómetro 
8. Gráfico variación de distancia 
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9. Coordenadas latitud y longitud GPS 
 

III.2 Acces Point 
 

 
 
1. Número de identificador asignado al entrar en la red 
2. Gráfico temperatura 
3. Gráfico humedad 
4. Gráfico presión e indicador altímetro 
5. Directorio para guardar fichero temperatura 
6. Directorio para guardar fichero humedad 
7. Directorio para guardar fichero presión 

III.3 Acelerómetro 
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1. Número de identificador asignado al entrar en la red 
2.  Estado de conexión acelerómetro (verde conectado/rojo desconectado) 
3. Velocidad de transmisión de datos/número de paquete a recuperar 
4. Panel gráfico de visualización de paquetes recibidos 
5. Datos analíticos de los paquetes recibidos 
6. Indicadores alabeo, cabeceo, guiñada 
7. Nivel de RSSI entre el nodo y el AP 
8. Valor de los datos recuperados 

III.4 GPS 
 

 
 
1. Número de identificador asignado al entrar en la red 
2. Coordenadas 
3. Tamaño del mapa a cargar 
4. Zoom en el mapa de Google Maps 
5. Tipo de mapa de Google Maps 
6. Representación del mapa 
7. Configuración del marcador en el mapa 
8. Ruta para guardar las coordenadas 
9. Ruta para crear archivo KML (pulsar durante 3 segundos) 
10. URL para cargar el mapa de Google MAPS 
11. Datos del KML creado 
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III.5 Distancia 
 

 
 
1. Número de identificador asignado al entrar en la red 
2. Estado de conexión sensor de distancia (verde conectado/rojo 
desconectado) 
3. Velocidad de transmisión de datos 
4. Gráfico de variación de la distancia 
5. Nivel de RSSI 
6. Panel gráfico de visualización de paquetes recibidos 

III.6 Opciones de configuración 
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1. Configuración del puerto COM para leer los datos 
2. Fecha y hora 
3. Datos del servidor FTP donde se quieren subir los ficheros de medidas 
4. Bytes a recibir (debe ser 74) 
5. Comandos FTP para enviar los ficheros 
6. Respuesta del servidor FTP en modo consola 
 

Anexo IV. Representación de datos GPS 
 

 
Para realizar las pruebas con el GPS se ha utilizado un software de simulación 
para generar tramas NMEA. El programa se llama GPS Generator. 
 

 
 

Este programa permite situarnos en una parte de un mapa mundial, y crear 
señales NMEA asignando una velocidad y una dirección concreta. Estas 
tramas se transmitían directamente el puerto COM, y ha permitido hacer las 
pruebas del GPS sin tenerlo físicamente, ayudando en muchas ocasiones 
porque en interiores no suele recibir señal de los satélites. 
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IV.1 Mapas con Google Static Maps 
 
Los datos del GPS son coordenadas latitud y longitud que se transforman a 
decimal, y se insertan en la URL. La URL tiene las diversas opciones. Se va a 
poner como ejemplo una imagen en la EPSC [14]: 
 
http://maps.google.com/staticmap?center=41.280388,1.9767742&zoom=14&siz

e=512x512&maptype=mobile\ 
 

• Centro: Fija las coordenadas del centro de la imagen, que son las 
coordenadas que recibimos en el GPS. 
 

Coordenadas de la EPSC: 41.280388,1.9767742 
 

• Zoom: Define el nivel de acercamiento del mapa. Es un valor numérico. 
 

 
 

Zoom 8                                            Zoom 14 
 

 
 

Zoom 16 
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• Tamaño: Define las dimensiones rectangulares de la imagen del mapa. 

Adopta la forma de una cadena value x value donde los pixeles 
horizontales se indican en primer lugar y después los verticales. 

 
• Tipo de mapa: Puedes configurar el tipo de mapa que se va a generar 

con vistas tipo callejero, satélite o del terreno. 
 

 
 

Mobile                                                  Satellite 
 

 
 

Terrain 
 

• Marcador: Muestra un marcador en pantalla en las coordenadas 
recibidas del GPS. 

 
Marcador 
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IV.2 Generación de archivos KML 
 
Para generar el fichero KML simplemente hacemos la unión de 3 trozos de 
código [15]: 
 
 

• 1ª parte: 
 

<xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2"> 
  <Document> 
    <name>Paths</name> 
    <description>Examples of paths. Note that the tessellate tag is by default 
      set to 0. If you want to create tessellated lines, they must be authored 
      (or edited) directly in KML.</description> 
    <Style id="yellowLineGreenPoly"> 
      <LineStyle> 
        <color>7f00ffff</color> 
        <width>4</width> 
      </LineStyle> 
      <PolyStyle> 
        <color>7f00ff00</color> 
      </PolyStyle> 
    </Style> 
    <Placemark> 
      <name>Absolute Extruded</name> 
      <description>Transparent green wall with yellow outlines</description> 
      <styleUrl>#yellowLineGreenPoly</styleUrl> 
      <LineString> 
        <extrude>1</extrude> 
        <tessellate>1</tessellate> 
        <altitudeMode>absolute</altitudeMode> 
        <coordinates> 
 

 
 

• 2ª parte: 
 

Las coordenadas que recibimos con el GPS en el siguiente formato: 
 

2.057800,41.910350,2357 
2.057800,41.910550,2357 
2.057800,41.910750,2357 
2.057800,41.910967,2357 
2.057800,41.911167,2357 

 
 

• 3ª parte para cerrar el fichero: 
 

</coordinates> 
      </LineString> 
    </Placemark> 
  </Document> 
</kml> 
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A la hora de guardar es importante darle extensión .kml 
 

IV.3 Distáncia máxima de cobertura de los nodos con  Google Earth 
 
La medida de la distancia máxima de cobertura se realizo en la EPSC, y se 
tomo la medida mediante Google Earth como se observa en la siguiente 
imagen: 
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Anexo V. Página Web de consulta de datos Online 

V.1 Estructura de la página 
 

 
 

V.2 Código gráficos AMCharts 
 
Este es el aspecto de los gráficos creados con AMCharts [16]. Se puede 
desplazar para seleccionar el rango de tiempo que se desea consultar. En el 
gráfico se muestran los valores del ADC provienientes del sensor de 
temperatura en que se ve que esta disminuye a lo largo de la noche. 
 



Anexos                                                                                                                  ________________________               95
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Anexo VI. Circuitos 

VI.1 Circuito eZ430-RF2500 
 
El  esquema del la plaza eZ430-RF2500 donde se integra el microcontrolador 
MSP430, el transductor CC2500, la antena y otros componentes. Todo para 
hacerlo accesible al usuario y en un tamaño reducido. Esquemas obtenidos del 
documento “eZ430-RF2500 Development Tool User Guide”[17].  
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VI.2 Circuito PCB eZ430-RF2500 
 
Circuito PCB de la placa eZ430-RF2500T obtenido de “eZ430-RF2500 
Development Tool User Guide” [17]. 
 

 

VI.3 Circuito PCB acelerómetro 
 
Circuito PCB diseñado para la adaptación del ADXL330 y la placa eZ430-
RF2500. 

 

VI.4 Circuito PCB Acces Point 
 
Circuito PCB creado a partir del circuito de diseño de los 3 sensores 
(temperatura, presión y humedad)  para el Acces Point. 
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Anexo VI. Datasheets 
 
VII.1 eZ430-RF2500 
 
En el documento “eZ430-RF2500 Development Tool User Guide” [17] tenemos 
las especificaciones de la placa. Se ve como están numerados los pins y a 
cuales pertenecen en el microcontrolador. En la tabla se observa que funciones 
tiene cada uno de los pins y para que los podemos utilizar.  
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VII.2 MSP430F2274 
 
Las características específicas del modelo de MSP430 que se utiliza y sus 
especificaciones importantes que respetar, como el voltaje para alimentarlo [4].  
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VII.3 CC2500 
 
En el datasheet del transductor CC2500 se pude ver las especificaciones que 
tiene, así como su consumo y voltaje de alimentación que se debe respetar. Se 
observa la frecuencia de trabajo, que es 2,4Ghz a 2,4835Ghz, banda de 
frecuencia libre que nos permite trabajar con el dispositivo en cualquier lugar 
del mundo [18] 
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VII.4 LM35 
 
El datasheet del sensor de temperatura LM35 se ha utilizado para saber las 
conexiones del encapsulado TO-92 así como sus características y 
especificaciones técnicas.  Se observa que el voltaje mínimo para que funcione 
es de 4v [5].  
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VII.5 HIH-4000 
 
El sensor HIH-4000 es el que se utiliza para medir la humedad. El voltaje 
mínimo para funcionar es de 5v. También del datasheet se obtiene la función 
de transferencia para calcular la humedad [8]. 
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VII.6 MPX4115A 
 
En el datasheet del MPX4115A que se utiliza para medir la presión se pueden 
ver sus especificaciones y características. El voltaje mínimo de operación 
también es sobre los 5v. Hay un apartado para la calibración del sensor y su 
función de transferencia [6].  
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VII.7 MN5010HS 
 

El receptor GPS utilizado es el MN501HS. En su datasheet se pueden ver 
todas sus especificaciones técnicas. Es un receptor de bajo consumo, trabaja a 
3.30v. Su tamaño es reducido. Se ha adquirido montado ya en una placa con la 
antena incorporada [19]. 

Especificaciones: 

• 20 canales 
• Chipset basado en SiRF III 
• Velocidad de actualización: 

1Hz 
• Antena LNA integrada 
• Alimentación: 3.30-5.5V 
• Interfaz serie: 3.3VDC TTL 
• Velocidad de transmisión serie 

seleccionable: 4800bps NMEA 
(por defecto) a 57600bps SiRF 
y NMEA. 

• Consumo: 36mA aprox. 

 

 

 

• 20 canales 
• Chipset basado en SiRF III 
• Consumo: 36mA aprox. 
• Sensibilidad: -159dBm 
• Margen de error: <3m 
• Arranque en caliente: 1 

segundo 
• Arranque en frio: 35 segundos 
• Soporta SBAS (WAAS, 

EGNOS, MSAS) 
• Dispone de un LED que 

parpadea durante el "lock" 
• Dimensiones: 1,53 x 3,3cm 
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VI.8 Sensores ultrasonidos  
 

Del datasheet de los sensores ultrasonidos se ha obtenido la frecuencia a la 
que trabajan  y la sensibilidad de ellos.  
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VII.9 ADXL330 
 
Acelerómetro utilizado para tomar medidas de posición [10]. 
 

 

 
 
 

 


