
 

Resumen—La gestión de catástrofes es uno de los campos 
de aplicación más prometedores de las redes inalámbricas 
de sensores. Un ejemplo de este tipo de aplicaciones son los 
incendios forestales. En este escenario, una red de sensores 
desplegada desde el aire puede ser empleada para detectar 
la ubicación y la forma del incendio. En este trabajo 
proponemos el uso de un modelo de representación basado 
en un conjunto de envolventes convexas, que representan 
las diferentes zonas afectadas por el fuego. Como veremos, 
esta propuesta obtiene una representación precisa y 
compacta del incendio forestal. 

Palabras clave—Redes de sensores, gestión de catástrofes, 
modelado de incendios forestales, envolvente convexa.1 

I. INTRODUCCIÓN 

AS redes de sensores inalámbricas (WSN, wireless 
sensor networks) son empleadas con frecuencia en 

aplicaciones de gestión de catástrofes, para monitorizar 
fenómenos ambientales tales como nubes tóxicas, 
terremotos o vertidos de combustible [20][11]. En esta 
línea, el sistema EIDOS (Equipamiento Informático 
Destinado a la Orientación y Seguridad) fue propuesto 
como apoyo durante las tareas de extinción de un 
incendio forestal [8]. El objetivo de la red de sensores en 
este caso es obtener un mapa del incendio, que es 
proporcionado a los retenes a través de dispositivos 
móviles [7]. 

En EIDOS, cada nodo construye y mantiene su propia 
aproximación al incendio, empleando la información 
que escucha a medida que el fuego se propaga. Los 
nodos de la red son capaces de obtener su localización 
geográfica, transmitiendo dicha información a sus 
vecinos directos en cuanto sus sensores de temperatura 
detectan la llegada inminente del fuego. En el escenario 
más simple, cada nodo que recibe una comunicación de 
este tipo la reenvía, a su vez, a sus vecinos, y actualiza 
consecuentemente su aproximación local al incendio. 
Así, en un instante determinado la representación del 
incendio obtenida por cualquier nodo de la red hace uso 
del conjunto completo de localizaciones alcanzadas por 
el fuego. 

Recientemente, hemos propuesto un mecanismo 
distribuido de aproximación al incendio [24] en el que 
los nodos de la red ignoran todos aquellos eventos de 
fuego que se encuentran fuera de su aproximación local, 
estando dicha forma definida mediante una única 
envolvente convexa [22]. Esta aproximación supone un 
ahorro muy notable en la memoria de los nodos, al 
tiempo que reduce la sobrecarga en el medio 
inalámbrico. 

Sin embargo, esta representación tiene sus 
limitaciones. El incendio puede tener una forma no 
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convexa, o bien estar formado por múltiples áreas, como 
consecuencia de la existencia de múltiples focos de 
fuego, las condiciones climatológicas, la topografía del 
terreno o las características la vegetación existente. 

Con objeto de obtener una aproximación más precisa 
en estas situaciones, en este trabajo generalizaremos la 
idea anterior, proponiendo el uso de una forma más 
compleja para representar el incendio. Dicha forma 
estará constituida por un conjunto de envolventes 
convexas. Como veremos en la sección de evaluación, la 
nueva aproximación mejora significativamente la 
fidelidad de la representación, sin causar una sobrecarga 
demasiado importante en los nodos de la red. 

El resto del trabajo se organiza de la siguiente forma. 
En primer lugar, la Sección II presenta la arquitectura y 
funcionalidad del sistema EIDOS, y algunos trabajos 
previos sobre monitorización de fenómenos físicos 
mediante redes inalámbricas de sensores. A 
continuación, en la Sección III se proporciona un marco 
formal para la técnica de aproximación de incendios 
basada en el uso de múltiples envolventes convexas. 
Posteriormente, la Sección IV presenta diversos 
resultados de simulación que nos permitirán realizar una 
evaluación detallada del rendimiento de esta técnica. 
Finalmente, la Sección V presenta las conclusiones de 
nuestra investigación y esboza el trabajo futuro. 

II. ESTADO DEL ARTE 

A. El sistema EIDOS 

El sistema EIDOS fue propuesto con el objetivo de 
incrementar la seguridad y la eficacia de las personas 
involucradas en la extinción de un incendio forestal. El 
sistema está basado en el empleo de una WSN de gran 
tamaño, que es desplegada desde el aire en las 
inmediaciones de la zona afectada por el incendio. 

La información ambiental recogida por los nodos de la 
red es procesada de forma completamente distribuida y 
colaborativa, con objeto de obtener la localización y la 
forma de los frentes de llama activos en cada momento. 
Finalmente, el resultado de este procesamiento es 
proporcionado directamente (y sin necesidad de una 
estación base) a los retenes, que están equipados con 
dispositivos móviles. 

En cuanto a la arquitectura del sistema, EIDOS 
considera tres tipos de dispositivos. En primer lugar 
están los nodos de la WSN, que son básicamente 
pequeñas plataformas de computación con capacidad 
para establecer comunicaciones inalámbricas. Los nodos 
están equipados con sensores capaces de monitorizar 
magnitudes ambientales, tales como presión, humedad o 
temperatura. Opcionalmente, estos nodos disponen de 
receptores de GPS (Global Positioning System). 

Por otro lado, los retenes llevan dispositivos móviles 
inalámbricos (teléfonos inteligentes, tabletas, etc.), que 
les permiten acceder a la salida proporcionada por los 
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algoritmos distribuidos ejecutados por la WSN. 
Suponemos que estos dispositivos son capaces de 
interactuar inalámbricamente con los nodos bajo 
cobertura y de procesar la información recogida para, 
por ejemplo, proporcionar al retén un mapa del incendio 
a través de una interfaz gráfica en la que también se 
muestre un mapa de la zona. 

Finalmente, el sistema requiere emplear uno o varios 
vehículos aéreos, que se encargarán de llevar a cabo el 
despliegue de la red sobre el área de interés. Nótese que 
estos vehículos pueden ser los propios medios aéreos ya 
involucrados en las tareas de extinción. 

En cuanto al comportamiento de los nodos de la red, la 
primera tarea que llevan a cabo una vez que han sido 
desplegados consiste en obtener su localización 
geográfica (en caso de no disponer de un receptor de 
GPS). En EIDOS los nodos ejecutan un proceso de 
localización distribuido libre de distancias que les 
proporciona una estimación sobre su posición [6]. 

A partir de este momento, cada vez que un nodo n 
detecta la aproximación de un frente de llama a su 
posición, desencadena un proceso de difusión de dicha 
posición p a toda la red. Suponemos que los nodos son 
capaces de monitorizar el ambiente, detectando la 
llegada del fuego cuando la temperatura captada por el 
sensor correspondiente supera un umbral predefinido 
tdetec. Por otra parte, los nodos se queman al alcanzar 
cierta temperatura tburn, de manera que tburn > tdetec. 
Suponemos que, después de que la temperatura captada 
llegue a tdetec, un nodo es capaz de transmitir su posición 
antes de quemarse definitivamente. 

Con el fin de minimizar el consumo de recursos de la 
red, prolongando así su vida, los nodos de la WSN no 
mantienen ninguna estructura jerárquica ni disponen de 
información preliminar sobre la topología de la red. Con 
estas restricciones, para la diseminación de eventos de 
detección de fuego EIDOS implementa una variante del 
mecanismo de difusión ABBA (Area-based Beaconless 
Algorithm) [19]. 

En particular, la técnica de difusión considerada [23] 
se basa en el concepto de perímetro cubierto por las 
distintas copias del mismo mensaje recibidas, asumiendo 
áreas circulares de cobertura. En particular, un nodo n 
cancela la transmisión de un mensaje mp cuando las 
sucesivas copias de mp (mp’, mp’’…) cubren 
completamente el perímetro de n. Nótese que este 
algoritmo requiere que cada nodo mantenga una lista 
donde almacenar los mensajes pendientes de ser 
retransmitidos, junto con el perímetro no cubierto por 
otras copias de estos mensajes. Nótese también que para 
que un nodo que recibe un mensaje pueda actualizar el 
perímetro cubierto por el emisor del mismo, es necesario 
que el mensaje incluya explícitamente la posición de su 
emisor. Evidentemente, esto introduce una sobrecarga 
adicional en las comunicaciones. 

A partir de los eventos de fuego que recibe, cada nodo 
construye y mantiene una aproximación local a la 
propagación del incendio forestal en los alrededores. En 
la Sección III se presenta la técnica considerada en este 
trabajo para obtener esa aproximación. 

B. Monitorización de Fenómenos mediante WSNs 

En la literatura existen multitud de trabajos que 
abordan el problema de determinar el contorno (también 

frontera, límite o borde) de un fenómeno físico mediante 
el uso de WSNs. La mayoría de las propuestas requieren 
la intervención de una estación base o nodo central en 
algún momento del proceso. 

En [2], uno de los trabajos pioneros, se proponen tres 
métodos para la detección de bordes. El primer enfoque 
es un enfoque estadístico, mientras que los otros dos se 
basan en un filtro paso alto y un clasificador, 
respectivamente. En los tres enfoques, cada nodo recibe 
información de sus vecinos, y de forma independiente 
determina si está en el borde del fenómeno observado. 

El algoritmo propuesto en [3] emplea una estructura de 
comunicación jerárquica. Los nodos deben ser capaces 
de detectar no sólo propiedades físicas locales (tales 
como la temperatura en su localización), sino más bien 
medir las propiedades dentro de una cierta distancia. El 
método se basa en el hecho de que los nodos pueden 
determinar la distancia y la dirección de la frontera del 
fenómeno observado. 

En [10] los autores usan triangulaciones de Delaunay y 
diagramas de Voronoi para generar una red de 
comunicación entre los sensores y definir los segmentos 
de frontera entre los sensores, respectivamente. El 
algoritmo propuesto identifica los límites del fenómeno 
basándose en las diferencias entre las lecturas de los 
sensores vecinos, y no en los valores absolutos de los 
sensores. 

En [17] se propone un enfoque cross-layer para la 
generación del contorno del fenómeno físico. Se añaden 
técnicas de fusión de datos en WSNs, usando la 
detección de ruido (a menudo insignificante), el error en 
los datos de cuantificación y el ruido de la comunicación 
de datos. Además, en lugar de tomar una decisión 
binaria, la probabilidad de que un nodo forme parte del 
contorno se calcula en el centro de fusión local. 

En [21] los autores describen un sistema para estimar 
el límite de un fenómeno de gran escala mediante la 
agregación de las lecturas a lo largo de una estructura 
jerárquica predefinida dentro de la red. 

El contour mapping engine (CME) se propone en [25] 
para construir un mapa de contorno dinámico usando 
técnicas de procesamiento de datos por parte de la red. 
En este enfoque, la red está dividida en clusters [1], de 
forma que los cluster heads obtienen los segmentos del 
contorno y un nodo central computa el mapa definitivo. 

En [26] los autores proponen un algoritmo distribuido 
para mantener el contorno de un objeto binario a medida 
que éste va cambiando de forma, garantizando que el 
resultado mantiene las características topológicas 
globales de los bordes del objeto. 

La técnica presentada recientemente en [15] también 
usa un nodo raíz para obtener el contorno del fenómeno. 
Sin embargo, es particularmente interesante debido a 
que incorpora una estrategia para minimizar las 
necesidades de comunicación en la red. En particular, 
los sensores intercambian información sólo cuando el 
fenómeno observado no se comporta como se esperaba. 
No obstante, la propuesta requiere programar los nodos 
con un modelo del fenómeno (llamado tiny model). 

Por otro lado, además de la envolvente convexa, 
existen otras propuestas para representar de forma 
compacta la forma de un fenómeno a partir del conjunto 
de posiciones donde se ha detectado su presencia. Por 



ejemplo, en [16] los autores analizan el uso de curvas de 
Bézier para realizar la aproximación. En [5] se utiliza un 
conjunto de polígonos para representar el contorno del 
fenómeno, siendo el número de vértices empleado un 
parámetro especificado por el usuario. Por último, 
existen otros modelos analíticos más complejos, como 
los diagramas de Voronoi [10], kernel linear regression 
[9], y Gaussian kernel estimation [12], que también se 
han propuesto para modelar los datos obtenidos por los 
sensores. 

Recientemente, en [13] se ha propuesto un algoritmo 
distribuido para el seguimiento de los fenómenos. Esta 
propuesta se basa en un modelo de curva compleja 
deformable [14] para mantener una representación 
actualizada del fenómeno. La idea clave es que cada 
nodo es capaz de detectar cambios incrementales en la 
frontera del fenómeno en su proximidad, sólo mediante 
el intercambio de mensajes con sus vecinos. Estos 
cambios se envían a una estación base, que se encarga 
de la agregación de toda la información. 

III. APROXIMACIÓN MEDIANTE 
MÚLTIPLES ENVOLVENTES CONVEXAS 

En esta sección presentaremos nuestra propuesta para 
el modelado de incendios forestales, basada en el uso de 
una forma compuesta por múltiples envolventes 
convexas. 

Al igual que el modelo basado en una única 
envolvente, este enfoque implica que los nodos 
almacenen y retransmitan sólo aquellas posiciones de 
fuego recibidas que supongan alguna variación en la 
forma, ignorando el resto de eventos de fuego. De esta 
manera, la cantidad de datos almacenados y difundida a 
través de la red se reduce. Sin embargo, como veremos 
en la Sección IV, este modelo mejora la calidad de la 
representación obtenida. 

A continuación, se presentan un conjunto de 
definiciones que describen formalmente la forma 
considerada. Estas definiciones proporcionan un marco 
teórico para la implementación del algoritmo que 
ejecutarían los nodos de la red para la obtención de la 
aproximación. El detalle de dicho algoritmo queda fuera 
del alcance de este trabajo. 

 
Definición 1 (Punto). Un punto p  Թଶ, es una 

posición del plano 2D con coordenadas (px, py). 
 
Definición 2 (Distancia entre puntos). Dados dos 

puntos a, b  Թଶ, la distancia euclídea entre ellos es 
proporcionada por la función Distance: Թଶ × Թଶ 	Թ, 
denotada por Distance(a, b), y definida mediante: 

,ሺܽ݁ܿ݊ܽݐݏ݅ܦ ܾሻ ൌ ටሺܽ୶ െ ܾ୶ሻଶ ൅ ሺܽ௬ െ ܾ୷ሻଶ 

 
Definición 3 (Posición relativa entre puntos). Dados 

tres puntos a, b, c  Թଶ, la posición relativa (en sentido 
horario, antihorario, o en línea) entre ellos es 
proporcionada por la función Order: Թଶ × Թଶ × Թଶ  
{CW, CCW, LINE}, denotada por Order(a,b,c), y 
definida mediante: 

,ሺܽݎ݁݀ݎܱ ܾ, ܿሻ ൌ ቐ
,ܹܥ ,detሺܽ	݅ݏ	 ܾ, ܿሻ ൏ 0
,ܹܥܥ ,detሺܽ	݅ݏ	 ܾ, ܿሻ ൐ 0
,ܧܰܫܮ ݅ݏ	 detሺܽ, ܾ, ܿሻ ൌ 0

ቑ						

donde:		det	ሺܽ, ܾ, ܿሻ ൌ ቮ

1 ܽ୶ ܽ୷
1 ܾ୶ ܾ୷
1 ܿ୶ ܿ୷

ቮ

 

 
Definición 4 (Función envolvente). Dado un conjunto 

de puntos P  ࣪(Թଶ), la función GetHull: ࣪(Թଶ)  
࣪(Թଶ), denotada por GetHull(P) o HP, verifica: 

1. HP  P 

2. a  HP, b  HP | p  P, Order(a, b, p)  
{CW, LINE} 

3. a  HP , b  HP | c  HP, Order(a, b, c) = 
CW 

GetHull es una función no inyectiva. En consecuencia, 
no es posible recuperar el conjunto de partida original P 
a partir de GetHull(P). Además, no es sobreyectiva, de 
modo que una colección aleatoria de puntos no 
representa necesariamente una envolvente. Por esta 
motivo, se proporciona la siguiente definición.  

 
Definición 5 (Envolvente). Un conjunto de puntos H  

࣪(Թଶ) es una envolvente si se verifica que GetHull(H) = 
H. 

 
Definición 6 (Conjunto encerrado). Dado un conjunto 

de puntos P  ࣪(Թଶ) y una envolvente H  ࣪(Թଶ), la 
función Enclosed: ࣪(Թଶ) × ࣪(Թଶ)  ࣪(Թଶ), denotada 
por Enclosed(P, H), verifica:  

1. Enclosed(P, H)  P 

2. p  P | a  H, si b  H | Order(a, b, p) = 

CW, entonces p  Enclosed(P, H) 

Enclosed es una función no inyectiva debido a que, 
aunque es posible obtener el conjunto H a partir de 
Enclosed(P, H), no es posible obtener el conjunto P. 
Además, es una función sobreyectiva. Por lo tanto, dado 
cualquier conjunto aleatorio de puntos, hay una 
envolvente que lo contiene.  

 
Definición 7 (Forma basada en múltiples 

envolventes). Dado un conjunto de puntos P  ࣪(Թଶ) y 
un valor d  Թ, la función GetShape: ࣪(Թଶ) × Թ  
࣪(࣪(Թଶ)), denotada por GetShape(P, d) o ܵ௉

ௗ, verifica: 
1. H  ܵ௉

ௗ, H  P  H es una envolvente 

2. H  ܵ௉
ௗ, Q1, Q2 | Q1  Q2 = Enclosed(P, H) 

 Q1  Q2 = , 

a  Q1 | b  Q2 que verifica Distance(a, b) < 
d 

3. H1, H2  ܵ௉
ௗ, H1  H2 = Enclosed(P, H1)  

Enclosed(P, H2) 

4. H1, H2  ܵ௉
ௗ, a, b  P,  

a  H1  a  H2  b  H1  b  H2  
Distance(a, b) > d 

5. p  P, H  ܵ௉
ௗ | p  Enclosed(P, H) 



GetShape es una función no inyectiva. En 
consecuencia, no se puede recuperar el conjunto original 
de partida P a partir de ܵ௉

ௗ. Además, no es sobreyectiva, 
de modo que un conjunto aleatorio de puntos no 
representa necesariamente una envolvente. 

Nótese que la cantidad de envolventes proporcionada 
por GetShape depende del valor del parámetro d (o 
distancia umbral). En la Fig. 1, dado un conjunto de 
puntos P, se muestra el resultado obtenido por GetShape 
para dos distancias diferentes, d1 y d2, suponiendo que d1 
< d2. Las envolventes se representan mediante puntos 
negros enlazados. Los puntos que no pertenecen a 
ninguna envolvente se representan en blanco. 
Independientemente del valor que tome d, todos los 
puntos de P quedarán encerrados en alguna envolvente. 

 
Finalmente, dada una forma constituida por múltiples 

envolventes que representa un incendio forestal en un 
instante determinado, a continuación proporcionamos 
una herramienta para determinar si el fuego ha 
alcanzado una posición arbitraria. 

 
Definición 8 (Función de pertenencia). Dada una 

forma ܵ௉
ௗ y un punto p  Թଶ, la función Inside: 

࣪(࣪(Թଶ)) × Թ × Թଶ  {true, false}, denotada por 
Inside(ܵ௉

ௗ, p), verifica: 

ሺܵ௉݁݀݅ݏ݊ܫ
ௗ, ሻ݌ ൌ ቊ

,݁ݑݎݐ ௉ܵ	݅ݏ
ௗ ൌ ܵ௉∪ሼ௣ሽ

ௗ

,݁ݏ݈݂ܽ ݋ݏܽܿ	݋ݎݐ݋	݊݁
 

IV. EVALUACIÓN 

En esta sección, se analiza el uso de nuestra propuesta 
basada en múltiples envolventes convexas para la 
aproximación de los incendios forestales con WSNs. 
Tras describir la metodología de simulación, se 
presentan un conjunto de resultados que nos permitirán 
determinar la calidad de nuestra aproximación y la 
sobrecarga que representa.  

A. Metodología de Simulación 

En el contexto del sistema EIDOS, usamos un 
completo entorno de simulación [8] que nos permite 
desplegar una WSN sobre un área, propagar un incendio 
forestal, situar a los bomberos en una localización 
concreta y visualizar la percepción que tendrían de la 
evolución de los frentes de fuego. Esta herramienta se 
compone de varios módulos independientes e 

interconectados, que comparten información a través de 
una base de datos global.  

En cada simulación, se despliega de forma aleatoria 
una red de sensores sobre un área de 2500×2500 metros. 
Se han considerado tamaños de red desde 2000 hasta 
15000 nodos, con un grado de conectividad (número 
medio de vecinos por nodo) de 3.02 a 23.6. Dos horas 
después del inicio de cada simulación, un incendio 
forestal comienza a propagarse en la zona de despliegue, 
y cuatro horas más tarde el fuego ya ha alcanzado 
aproximadamente a la mitad de los nodos. 

El comportamiento de los nodos de la red se detalla en 
la Sección II.A. En este caso, suponemos que todos los 
nodos están equipados con un receptor GPS. Cada vez 
que un nodo detecta la proximidad del fuego (por medio 
de un aumento brusco en la temperatura captada), 
procede a difundir su posición a toda la red. Tras un 
breve periodo de tiempo, el nodo se quema y deja de ser 
operativo. Nótese que, aunque muchos nodos dejan de 
estar operativos al quemarse, la conectividad de la red 
nunca se pierde. Esto supone que cualquier evento de 
detección de fuego siempre será recibido por todos los 
nodos  de la red que sigan operativos y, por tanto, todos 
ellos obtendrán la misma aproximación al incendio. 

Finalmente, para incrementar la representatividad de 
los resultados, cada experimento se ha repetido 10 veces 
para cada tamaño de red y técnica de aproximación, 
presentándose aquí los valores medios obtenidos. 

B. Resultados 

1) Calidad de la Aproximación 
El simulador de fuego empleado (Farsite [4]) obtiene 

la evolución de un incendio forestal como un conjunto 
capas raster. Una capa raster es una rejilla de celdas 2D 
que representan la zona en cuestión. Para este trabajo, 
hemos establecido el tamaño de celda de 10×10 metros. 
La salida más relevante para nuestro estudio es la capa 
TOA (Time of Arrival), que proporciona el tiempo de 
llegada del fuego al centro de cada celda. A partir de esta 
información, podemos analizar la manera en la que el 
fuego se propaga a lo largo del tiempo. Dado un tiempo 
de simulación t, el conjunto de celdas alcanzadas por el 
fuego está formado por aquellas celdas que verifican que 
TOA(cell)  t. 

Un criterio objetivo para obtener la calidad de la 
aproximación puede ser la cantidad de celdas TOA 
correctamente detectadas. En la gráfica de la Fig. 2, el 

   
 (a) GetShape(P, d1) = {H1, H2, H3, H4} (b) GetShape(P, d2) = {H1, H5, H6} 

Fig. 1. Obtención de una forma basada en múltiples envolventes a partir de un conjunto de puntos (P). 
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eje horizontal representa el tiempo de simulación (en 
invervalos de 10 minutos), y el eje vertical representa la 
cantidad de celdas quemadas correctamente detectadas 
en un momento dado. Obviamente, la serie "Farsite" 
muestra en todo momento la cantidad real de celdas 
alcanzadas por el fuego. Esta serie representa un límite 
superior ideal para cualquier aproximación de fuego.  

El resto de series muestran la cantidad de celdas 
correctamente detectadas al emplear la aproximación 
basada en múltiples envolventes convexas, teniendo en 
cuenta diferentes valores para el parámetro d, desde 
d=40 metros hasta d=. Nótese que d= implica el uso 
de una única envolvente en la forma, lo que supone un 
límite inferior para esta técnica de aproximación. 

Además, como estamos suponiendo que todos los 
nodos (operativos) de la red reciben todos los eventos de 
detección de fuego, la aproximación calculada debe ser 
exactamente la misma para todos ellos. En otras 
palabras, este análisis se puede realizar a partir de la 
forma obtenida por cualquiera de los nodos.  

La Fig. 3 muestra el aspecto del incendio 
proporcionado por Farsite y de las distintas 
aproximaciones al mismo en un instante concreto de la 
simulación. Como podemos ver, se ha considerado un 
incendio que se inicia desde varios puntos de ignición 
separados (colores fríos). Por esta razón, en la Fig. 1 se 
puede apreciar que al inicio de la simulación la serie 
"d=" ofrece una aproximación bastante pobre. Lo 
mismo sucede con d=400 metros. A medida que el valor 
de d disminuye, aumenta la exactitud de la 
representación. Por otro lado, al final de la simulación, 
cuando las distintas áreas alcanzadas por el incendio ya 
se han fusionado y el fuego ocupa un gran porcentaje de 
la zona, la calidad de todas las aproximaciones tiende a 
converger, y desaparece la ventaja de utilizar valores 

muy pequeños para el parámetro d. Para concluir, puede 
observarse que la serie "d=50" ofrece el mejor 
comportamiento durante la primera parte de la 
simulación, mientras que después de cuatro horas y 
media d=40 metros es la mejor opción. 

El despliegue considerado en las gráficas anteriores 
consta de 5000 nodos, con un grado de conectividad de 
7,89 vecinos por nodo. La Fig. 4 muestra la influencia 
del grado de la red en la precisión de la aproximación 
obtenida a las 4 horas del comienzo de la simulación. El 
eje vertical representa la tasa de celdas correctas con 
respecto a la salida de Farsite. 

Podemos concluir que, exceptuando los grados más 
bajos (recordemos que EIDOS emplea redes densas), 
tanto d=50 metros como d=40 metros proporcionan 
mejores aproximaciones que cuando la forma consta de 
una sola envolvente (d=). Lo mismo puede apreciarse 
gráficamente en la Fig. 3. 
2) Requerimientos de Memoria 

En la aproximación propuesta, el valor del parámetro d 
tiene un efecto directo sobre la cantidad de memoria 
requerida en cada nodo de la red para almacenar el 
modelo de fuego. Valores más bajos implican que el 
proceso de fusión de las envolventes contenidas en la 
misma forma se retrase en el tiempo. Por lo tanto, el 
nodo tendrá que almacenar una mayor cantidad de datos 
(eventos de fuego) en su memoria. 

La Fig. 5 muestra los requisitos de memoria en el 
tiempo. Nótese que la cantidad de memoria consumida 
cuando d= (una única envolvente) tiende a 
estabilizarse en valores relativamente bajos. En el 
extremo opuesto, podemos observar que el uso de d=40 
metros supone incrementar notablemente la memoria 
necesaria. Sin embargo nótese que este incremento no es 

 

Fig. 4. Calidad de la aproximación a las 4 horas, en función del grado 
de la red. 
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Fig. 3. Varias aproximaciones al fuego “real”, después de 4 horas de simulación. 

 

Fig. 2. Calidad instantánea de la aproximación. 
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tan importante para d=50 metros, valor que, como 
hemos visto, también obtiene buenas aproximaciones. 

V. CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha descrito un nuevo mecanismo 
para la obtención distribuida del contorno de un 
incendio forestal por medio de una red de sensores 
inalámbricos. A partir de la información recibida, cada 
nodo de la red mantiene una aproximación actualizada 
de la forma del incendio. Esta aproximación se compone 
de un conjunto de envolventes convexas, cada una de las 
cuales representa un área del terreno ocupada por el 
fuego. Hemos mostrado que esta técnica puede llegar a 
obtener una representación muy aproximada del 
perímetro del fuego.  

Como trabajo futuro, planeamos sustituir esta 
aproximación basada en envolventes convexas por una 
forma no convexa que se adapte mejor a la forma del 
incendio. Además, teniendo en cuenta el poder 
computacional de los dispositivos móviles considerados 
en el sistema EIDOS, pretendemos enriquecer el modelo 
de fuego obtenido, proporcionando datos sobre la 
velocidad y la dirección de los frentes del incendio. 
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Fig. 5. Requisitos instantáneos de memoria. 
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