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Resumen�Uno de los cambios más importantes que

se han producido en los últimos años en el levante

almeriense es la explotación de cultivos intensivos. En

éste tipo de cultivos es muy importante la utilización

de técnicas y tecnologías para mejorar el rendimiento

de la plantación. En el presente trabajo se presenta

un sistema de monitorización avanzado para la reco-

lección de variables aplicadas a la agricultura de pre-

cisión. El sistema de monitorización emplea en su

capa de transporte una red de sensores, que utiliza

6LoWPAN y RPL, que miden la humedad, tempera-

tura, luz en el aire y el contenido volumétrico de agua

en suelo. La red de sensores envían los datos recolec-

tados a un equipo empotrado que almacena los datos

en una base de datos y a través de la plataforma Web

permite visualizar de forma grá�ca y en tiempo real

los valores obtenidos en las plantaciones.

Palabras clave� wireless sensor network, WSN,

TinyOS, blip, telosb, tmote sky, 802.15.4, 6LoWPAN,

802.11, RPL, TinyRPL.

I. Introducción

EL uso de las redes de sensores inalámbricos
(WSN � Wirless Sensor Network) es una

tecnología emergente en el área de la agricultura
intensiva. Con la tecnología inalámbrica se propor-
ciona �exibilidad en la instalación de los sensores,
robustez en la red, mientras que se reduce la
complejidad y el coste de mantenimiento [1].

El objetivo principal del trabajo es desarrollar y
desplegar un sistema de monitorización avanzado
utilizando la tecnología WSN para el entorno
agrícola.

Los objetivos especí�cos son:

[a] Diseñar una red de sensores para monitorizar
el contenido volumétrico de agua del suelo (VWC),
la humedad, temperatura y luz sobre un campo de
invernadero empleando 6LoWPAN para la comuni-
cación entre los nodos.

[b] Diseñar un sistema que permita la recolección
de los datos de la red de sensores, los almacene en
una base de datos y permita mostrar los datos a
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través de una página web.

[c] Evaluar el rendimiento de la WSN.

Para la realización del proyecto es importante
utilizar dispositivos empotrados que permitan una
perfecta integración entre sí y que posibiliten su
utilización en un invernadero.

II. Diseño del sistema

Tal y como muestra la �gura 1, el sistema esta
compuesto por tres elementos: a) los sensores que
leen la información ambiental; b) la red WSN que
transporta los datos; y c) el servidor que recibe,
almacena y muestra los datos.

Fig. 1

Arquitectura propuesta.

A. Sensores

Los sensores son los encargados de recolectar
los valores de las variables ambientales del aire y
del suelo de la zona de cultivo y transportarlos
hasta el nodo sumidero. Se emplean los sensores
integrados a los dispositivos inalámbricos (motas) y
sensores externos de suelo que se acoplan a las motas.

B. Red de sensores

La WSN está formada por los nodos sensores que
envían la información recolectada al nodo sumidero
(multipoint-to-point) que cumple también la función
de router de borde, así por una de sus interfaces se
conecta con el servidor y por la otra con la LoWPAN.



Si los nodos están alejados del nodo sumidero a
una distancia mayor de 320 metros [2] es necesario
realizar multi-saltos y para este �n se utiliza el
protocolo de enrutamiento RPL [3].

La WSN utiliza la tecnología 6LoWPAN que se
utiliza en redes inalámbricas de área personal de
baja potencia (LoWPANs) que son redes aisladas
IPv6. Una LoWPAN es un conjunto de nodos
6LoWPAN que comparten en común un pre�jo de
dirección IPv6 (los primeros 64 bits de una dirección
IPv6). De los tres tipos de LoWPANs que hay,
nuestro estudio está enfocado al llamado "Simple
LoWPAN" [4].

C. Servidor

El servidor se encarga de almacenar en una base
de datos la información recolectada por la WSN
para poder mostrarla a los clientes, a través de la
Web, de una forma cómoda y sencilla.

III. Descripción del Hardware

A continuación se describe el hardware utilizado
en el sistema.

A. Motas TelosB

Para el despliegue de la WSN se ha empleado
motas de diseño de código abierto basadas en la
plataforma �Telosb� [5] con antenas de 5 dBi de
ganancia.

Estas se encargan de la recolección y transporte
de los datos del suelo, así mismo tienen integrados
sensores de humedad, temperatura y dos de luz para
medir la radiación fotosintéticamente activa y la ra-
diación solar total. El tiempo de muestreo se realiza
cada minuto.

B. Sensor de suelo

Entre los sensores de humedad de suelo más uti-
lizados y estudiados en la actualidad se encuentran
los fabricados por la empresa Decagon. Cuenta con
varios modelos (EC-5, EC-10 y EC-20) con visible
diferencia en el tamaño del sensor de suelo.

Se utiliza el modelo EC-20 porque tiene el sensor
de mayor tamaño (20 centímetros) y ofrece el
estudio del suelo a más profundidad por su longitud.
Pero aún cuando el modelo EC-20 y EC-5 tienen
rendimientos similares [6] se opta por el EC-20
principalmente por su bajo consumo de energía que
es alrededor de 2mA a 2.5V mientras que el del
EC-5 es de 10 mA a 2.5V [7], aspecto relevante
cuando trabaje en conjunto con la WSN pues este
sensor de suelo se comunica y alimenta directamente
de la mota TelosB, de ese modo al tener un menor
consumo de energía permite un mayor tiempo de

vida en las baterías de la mota.

El sensor de suelo Decagon EC-20 [7] mide el con-
tenido volumétrico de agua y se acopla al conector
de expansión de 10 pines de la mota Telosb. El
hilo de tierra del sensor de suelo se conecta con el
pin de tierra de la mota, el de excitación con el pin
Vcc y su salida analógica con el pin ADC. Dado
que el sensor de suelo tiene un conector de audio,
se utiliza un jack de audio como interfaz para la in-
terconexión entre el sensor de suelo y la mota TelosB.

Fig. 2

El sensor de suelo conectado a uno de los nodos

TelosB de la WSN. Arriba en el laboratorio. Abajo

puesto en el campo de fútbol de la universidad.

C. El Servidor

Aunque se puede utilizar cualquier equipo que
cumpla la función de servidor, se utiliza un equipo
con arquitectura embebida por tener más porta-
bilidad, una mejor integración en el invernadero,
y un mayor ahorro de energía. Se emplea la
"computadora de enchufe" Sheevaplug [8] que opera
con un procesador ARM de 1,2 GHz y un sistema
GNU/Linux embebido (Debian 6.0).

Inicialmente el Sheevaplug tiene una memoria
interna de 512 MB, pero para aumentar la capacidad
de almacenamiento de la base de datos se utiliza
una tarjeta SD de 8GB.



Fig. 3

El servidor �Sheevaplug� con su conexión USB al

nodo sumidero ( la mota TelosB), el cable de red

para su acceso a Internet, una memoria SD que

almacena la información en la base de datos y el

cable de alimentación. A manera comparativa se

muestra una moneda de 5 centavos de Euro.

IV. Descripción del Software

A. Implementación en TinyOS

Las motas TelosB utilizan el sistema operativo
de código abierto TinyOS que cuenta con una
arquitectura basada en componentes y tiene un
modelo de ejecución dirigida por eventos [9]. Utiliza
la pila de protocolos 6LoWPAN implementada por
TinyOS denominada Blip en su segunda versión
(BLIP 2.0) en todos los nodos de la red [10]. A
cada uno de ellos se les asigna una dirección IPv6,
y la comunicación se realiza por enlaces de un sólo
salto o multi-saltos dependiendo si la cobertura
inalámbrica entre el nodo en cuestión y el nodo
sumidero se encuentra fuera de su alcance.

A.1 El nodo Sumidero

El nodo sumidero tiene instalado la aplicación
PppRouter que le permite actuar como un router de
borde para BLIP 2.0 para que una de sus interfaces
se comunique por el enlace serie con el servidor y la
otra con 6LoWPAN sobre 802.15.4.

A.2 Los Nodos Sensores

La aplicación desarrollada (6LoW-
Soft_mote_soil20) se instala en los nodos sensores.
Se basa en el proyecto [11] y en la aplicación [12] y
está programada para obtener los valores del sensor
de suelo externo Decagon EC-20 y de los sensores
integrados en los nodos.
La comunicación entre los datos de humedad

recogidos por el sensor de suelo y la mota
TelosB se lleva a cabo a través del componente
Msp430Adc12ClientC y su correspondiente interfaz.
Así por ejemplo se establece en el código fuente al
pin ADC0, para que reciba los datos de la salida

analógica del sensor de suelo.

Para leer la salida analógica del sensor de suelo se
necesita una resolución mínima de 12 bits [7], siendo
este uno de los motivo por el cual se emplea la mota
TelosB.

Después de excitar el sensor de suelo durante 10
ms se reciben los datos en bruto. Estos datos son
utilizados para conocer el contenido volumétrico de
agua (θ) por medio de la siguiente ecuación:

θ(m3/m3) = 0.000424 x - 0.29 [7]

siendo "x" el dato en bruto recibido inicialmente
por la mota en su puerto ADC.

Ya que el voltaje de salida del sensor de suelo es
directamente proporcional al voltaje de excitación,
se utiliza el voltaje de las baterías de las motas
como el voltaje referencial para que esté calibrado
adecuadamente con el sensor de suelo y reciba los
datos con un menor margen de error. Así, para
seleccionarlo se con�gura el puerto ADC con el
parámetro REFERENCE_AVcc_AVss.

De acuerdo con el datasheet del sensor de suelo [7],
el sensor trabaja correctamente mientras el voltaje
de la batería supere los 2,0V. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que el voltaje mínimo necesario de
la mota para que opere correctamente su radio es de
2.1 V.

A.3 Ahorro de energía

Para controlar el ciclo de trabajo en las radios
de las motas se añade la función LPL [13] (Low
Power Listening) en todos los nodos. De esta ma-
nera se consigue mayor tiempo en la autonomía de
las baterías principalmente porque el mayor consumo
de energía en los nodos se produce cuando la ra-
dio está operando, y es de 17.4 ó 19.7 mA en la
transmisión y recepción respectivamente. Con LPL
un nodo enciende su radio el tiempo su�ciente para
detectar una portadora en el canal. Si detecta la
señal portadora mantiene la radio encendida durante
el tiempo que se recibe un paquete. En LPL el
parámetro sleep_interval se con�gura como el inter-
valo de tiempo que la radio duerme hasta que se en-
ciende para detectar la portadora, y está dado en
ms. Sin embargo, si bien se con�gura en todos los
nodos, en el caso del nodo sumidero no es importante
tener en cuenta el tiempo de vida de las baterías de-
bido a que se alimenta de la conexión USB que le
ofrece el servidor Sheevaplug tal como se aprecia en
la �gura 3.

A.4 Enrutamiento

Por tratarse de una red que puede trabajar con
enlaces multi-saltos se emplea para el caso del
enrutamiento el protocolo RPL [3] (IPv6 Routing
Protocol for Low power and Lossy Networks) en



cuyo prototipo de implementación en TinyOS 2.x
es denominada TinyRPL[14], esta se agrega en
la con�guración de todas las motas; aún cuando
TinyRPL tiene poco tiempo de desarrollado, las
pruebas realizadas muestran que tiene un desempeño
comparable con CTP (Collection Tree Protocol)
el protocolo de enrutamiento de facto de TinyOS[15].

En su interacción con TinyRPL, blip inicia las
operaciones de TinyRPL una vez que a un nodo
le es asignado una dirección global. Después
que TinyRPL establece una ruta usando mensajes
ICMPv6 relacionados a RPL (por ejemplo cuando
TinyRPL obtiene conocimiento de cual es el siguiente
salto de nodo para cualquier destino soportado o de-
seado), se añade la ruta en la tabla de enrutamiento
de Blip [15]. De esta manera TinyRPL encuentra
las rutas de forma automática sin la necesidad de
crearlas manualmente lo que le da un enfoque más
realista al momento de implementarlo en cualquier
plantación ya que no importa la posición de los nodos
(siempre que cuenten con visibilidad entre ellos) ha-
ciendo que el proyecto se pueda replicar en cualquier
campo agrícola sin tener en cuenta la distribución de
la WSN.

B. Coexistencia con otras normas en 2.4 GHz

Aún cuando los dispositivos IEEE 802.15.4 tienen
menos probabilidades de causar interferencias a otras
normas como Wi-Fi debido a su bajo ciclo de trabajo
(menos del 1%) [16] se debe de asegurar su coexisten-
cia ya que el principal afectado puede ser la WSN.
Por ello en nuestro caso de estudio se evalúa previa-
mente los canales Wi-Fi en 2.4 GHz que están tra-
bajando alrededor. Por ejemplo, en las pruebas rea-
lizadas estaban presentes en el ambiente los canales
Wi-Fi 1, 6 y 11. Por lo que de los canales 802.15.4
libre de interferencia (15,20,25,26) empleamos el 26
[17], [18].

C. El servidor

El servidor trabaja con la estructura LAMP
(Linux Apache MySQL y PHP), almacena la infor-
mación procedente de los sensores de la red en una
base de datos y exhibe los datos a través de páginas
web dinámicas desarrolladas en PHP que muestra
los valores obtenidos de una manera fácil y cómoda
a los usuarios a través de Internet. Los datos que
se envían desde la mota sumidero al servidor se
reciben a través de un socket UDP. Un script basado
en lenguaje Phyton recoge los datos en bruto y
los convierte a sus respectivas unidades de medida
(por ejemplo, la temperatura se guarda en grados
centígrados).

Para la generación de grá�cos se utiliza Open
Flash Chart [19] que es una herramienta de grá�cos
basada en Flash, personalizable y basado en código
abierto. Se utiliza para mostrar los valores almacena-
dos en la base de datos en forma de grá�cos estadís-
ticos facilitando su comprensión, como por ejemplo,

permitiendo ver las fechas de las muestras a lo largo
de toda la grá�ca mientras mueve el ratón sobre ellos.
Y por último se utiliza Ajax para dar un mayor di-
namismo a la web y mostrar los datos en tiempo
real. Además, se instala el servicio que controla el
protocolo punto a punto (PPP) para su efectiva co-
municación con el nodo sumidero. Usando PPP, un
nodo de TinyOS que trabaja con RPL puede presen-
tarse a sí mismo como una interfaz de red a otro host
o router [15]. En de�nitiva, hace posible la comuni-
cación entre el router de borde y el servidor.
Por último, se ha creado un script que se inicia

automáticamente para que se comunique con el nodo
sumidero y almacene la información de la WSN en
la base de datos.

D. La Aplicación Web

La aplicación Web se ha dividido en cuatro sec-
ciones: Home, Valores, Gra�cas y Gra�caRT.
En la sección "Home" se muestra una breve descrip-
ción del proyecto con algunas imágenes y esquemas
del mismo. En la sección "Valores" se muestran los
datos en tablas mientras que en la sección "Gra�cas"
se muestran los datos grá�camente. En ambos casos
primero se indica el ID del nodo, la variable am-
biental que desea analizar (temperatura, humedad,
voltaje, TSR, PAR o VWC). Para la visualización
de los datos es posible especi�car un intervalo de
tiempo a través de dos calendarios y horarios. De
manera similar, la sección "Gra�caRT" muestra en
tiempo real los valores obtenidos por un sensor para
una determinada variable ambiental.

Fig. 4

Arriba) curva de medición para el contenido

volumétrico de agua (VWC) entre un periodo de

tiempo elegido por el usuario. Abajo) gráfica de

barras con valor mínimo, promedio y máximo del

VWC en el mismo periodo.



V. Resultados

Uno de los factores más importantes que hay
que tener en cuenta en el sistema es su consumo
de energía. El objetivo del sistema es que sea
autónomo durante el mayor tiempo posible para
ofrecer una mayor libertad en su puesta en marcha
en los invernaderos. Un elevado consumo provocar
un sistema ine�ciente e inviable ya que o bien,
es necesario cambiar las baterías continuamente
o se tiene que realizar un tendido eléctrico para
alimentar el sistema; esto último inviable en casi
todos los invernaderos.

Para reducir el consumo de energía de las motas
se activa la función LPL pero es necesario ver su
impacto en las comunicaciones y la viabilidad del
sistema en grandes super�cies.

En la tabla 1 se muestra el ahorro de energía
variando el parámetro sleep_interval llegando a
tener una duración que oscila entre los 63 y 656 días.

TABLA I

Ahorro de energía. Consumo de corriente de una

mota con un par de baterías alcalinas AA/2500mAh

sleep_interval Duración de baterías

256 (ms) 63 días

512 (ms) 86 días

1024 (ms) 330 días

2048 (ms) 656 días

Para medir el rendimiento del sistema, se ha
puesto en marcha el sistema en un campo de fútbol
por tratarse de un espacio grande y abierto entre los
nodos. Para cada con�guración del sistema, se han
obtenido y analizado los datos obtenidos durante
una hora.

En la primera prueba del sistema se ha permitido
un único salto y se han ubicado lo sensores a una
distancia de 100 y de 200 metros. En ambos casos
se ha obtenido un rendimiento óptimo del sistema
teniendo una latencia media de 70,51 ms y una tasa
de recepción del paquete (PRR) del 99,67% para
ambas con�guraciones.

TABLA II
Rendimiento de Blip 2.0/TinyRPL en un salto

*PRR = Tasa de recepción de paquete

Distancia (m) 100 200

Latencia (ms) 69.34 71.68

*PRR (%) 99.67 99.67

También se realizaron pruebas en enlaces multi-
salto, con cada salto de 50 metros. Los resultados
obtenidos muestran un comportamiento estable del

sistema (véase la tabla III)

TABLA III

Rendimiento de Blip 2.0/TinyRPL en 3 saltos

Nro. de saltos 1 2 3

Latencia (ms) 70.38 110.29 178.44

PRR (%) 99.52 99.54 98.44

A continuación se ha añadido la funcionalidad
LPL en todos los nodos de la red para analizar su
impacto en la latencia del sistema y en la tasa de
recepción de paquetes.

En la tabla IV se muestra el rendimiento del sis-
tema con una red de un salto ubicando los sensores a
una distancia de 100 y 200 metros. Como se pueden
apreciar en los resultados el rendimiento del sistema
es peor ofreciendo una latencia media de 134,66 ms
frente a los 70.51 ms de latencia del sistema sin LPL.
Además, la tasa de recepción de paquetes baja al 75%
frente al 99,67% anterior.

TABLA IV

Mediciones con Blip 2.0/ TinyRPL + LPL para un

salto con un "sleep_interval" de 128 ms.

Distancia (m) 100 200

Latencia (ms) 132.72 136.59

PRR (%) 75 75.47

En las pruebas con enlaces multisalto, donde cada
salto es de 50 metros (con un "sleep_interval" de
128 ms) también se obtiene una mayor latencia y
una menor PRR.

TABLA V

Rendimiento de Blip 2.0/TinyRPL+ LPL en tres

saltos

Nro. de saltos 1 2 3

Latencia (ms) 132.34 269.47 373.58

PRR (%) 75 54 39

VI. Discusión

De los datos obtenidos en las tablas anteriores se
aprecia que el uso de Blip2.0/TinyRPL utilizados en
nuestra aplicación para llevar la información, tanto
en enlaces de un salto como en multi-salto tiene un
rendimiento de aproximadamente el 99% respecto al
PRR en todos los casos y una latencia que aumenta
cuando se opera en multisalto por el procesamiento
que le otorga cada nodo, pero aún así sigue siendo
bajo.

Cuando se emplea LPL en combinación de Blip
2.0/TinyRPL disminuye su rendimiento del PRR



en un salto al 75% mientras que en el segundo y
tercer salto es más notoria la disminución para el
PRR y su latencia. Este comportamiento re�eja que
por ser TinyRPL una implementación reciente su
compatibilidad junto a LPL no ha sido terminada.
Actualmente se están haciendo mejoras de Blip
2.0/TinyRPL para un trabajo óptimo con LPL.

VII. Conclusión

El presente trabajo es una contribución en el área
de la agricultura de precisión con la implementación
de una plataforma completa basada en software
libre para la monitorización de zonas de cultivo
como puede ser un invernadero o campo agrícola.

Se ha resaltado la forma de obtener las variables
poniendo énfasis en el contenido volumétrico de agua
y del desempeño de la red de sensores inalámbricos.

Respecto a la WSN, se aprecia que hasta el mo-
mento el uso de TinyRPL está optimizado para el es-
tablecimiento de las rutas en los enlaces multi-salto,
sin embargo al utilizar la opción de ahorro de energía
(LPL) para darle un mayor tiempo de vida útil a las
baterías (que puede ser superior a 1 año) empieza
a mostrar un declive en sus comunicaciones, aún así
es aceptable el PRR en enlaces de un solo salto, y
dependiendo de la exactidud que se desee, también
lo es a dos saltos (con un PRR mayor al 50%). Por
tanto, empleando Blip2.0/TinyRPL y LPL se puede
cubrir perfectamente un área de 125,000 m2 en en-
laces de un salto e ir aumentando esta cifra cuando
próximamente se �nalice su optimización total con
LPL.
Por último, todo el software desarrollado se ha li-

berado a la comunidad [20] para darle una mayor
difusión y continuación al proyecto.
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