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Resumen—La gestion de catastrofes es uno de los campos
de aplicacion mas prometedores de las redes inaldmbricas
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 ubicacion y la forma del incendio. En este trabajo
proponemos el uso de un modelo de representacion basado
en un conjunto de envolventes convexas, que representan
las diferentes zonas afectadas por el fuego. Como veremos,
esta propuesta obtiene una representacion precisa y
compacta del incendio forestal.
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. INTRODUCCION

AS redes de sensores inalambricas (WSN, wireless

sensor networks) son empleadas con frecuencia en
aplicaciones de gestion de catastrofes, para monitorizar
fendmenos ambientales tales como nubes toxicas,
terremotos o vertidos de combustible [20][11]. En esta
linea, el sistema EIDOS (Equipamiento Informatico
Destinado a la Orientacion y Seguridad) fue propuesto
como apoyo durante las tareas de extincién 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
moviles [7].

En EIDOS, cada nodo construye y mantiene su propia
aproximacion al incendio, empleando la informacion
que escucha a medida que el fuego se propaga. Los
nodos de la red son capaces de obtener su localizacion
geografica, transmitiendo dicha informacion a sus
vecinos directos en cuanto sus sensores de temperatura
detectan la llegada inminente del fuego. En el escenario
mas simple, cada nodo que recibe una comunicacion de
este tipo la reenvia, a su vez, a sus vecinos, y actualiza
consecuentemente su aproximacion local al incendio.
Asi, en un instante determinado la representacion 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 aproximacién al incendio [24] en el que
los nodos de la red ignoran todos aquellos eventos de
fuego que se encuentran fuera de su aproximacion local,
estando dicha forma definida mediante una Unica
envolvente convexa [22]. Esta aproximacion supone un
ahorro muy notable en la memoria de los nodos, al

tiempo que reduce la sobrecarga en el medio
inaldmbrico.
Sin  embargo, esta representacion tiene  sus

limitaciones. El incendio puede tener una forma no
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convexa, 0 bien estar formado por multiples areas, como
consecuencia de la existencia de mdaltiples focos de
fuego, las condiciones climatolégicas, la topografia del
terreno o las caracteristicas la vegetacion existente.

Con objeto de obtener una aproximacién mas precisa
en estas situaciones, en este trabajo generalizaremos la
idea anterior, proponiendo el uso de una forma mas
compleja para representar el incendio. Dicha forma
estara constituida por un conjunto de envolventes
convexas. Como veremos en la seccion de evaluacion, la
nueva aproximacién mejora significativamente la
fidelidad de la representacién, 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 Seccion |l presenta la arquitectura y
funcionalidad del sistema EIDOS, y algunos trabajos
previos sobre monitorizacion de fendmenos fisicos
mediante redes inalambricas de sensores. A
continuacidn, en la Seccion 111 se proporciona un marco
formal para la técnica de aproximacion de incendios
basada en el uso de miltiples envolventes convexas.
Posteriormente, la Seccion IV presenta diversos
resultados de simulacién que nos permitiran realizar una
evaluacion detallada del rendimiento de esta técnica.
Finalmente, la Seccidén V presenta las conclusiones de
nuestra investigacion y eshoza el trabajo futuro.

Il. 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 extincion de un incendio forestal. El
sistema esta basado en el empleo de una WSN de gran
tamafio, que es desplegada desde el aire en las
inmediaciones de la zona afectada por el incendio.

La informacion ambiental recogida por los nodos de la
red es procesada de forma completamente distribuida y
colaborativa, con objeto de obtener la localizacion 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
estacion base) a los retenes, que estan equipados con
dispositivos moviles.

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

Por otro lado, los retenes llevan dispositivos méviles
inalambricos (teléfonos inteligentes, tabletas, etc.), que
les permiten acceder a la salida proporcionada por los



algoritmos  distribuidos ejecutados por la WSN.
Suponemos que estos dispositivos son capaces de
interactuar inalambricamente con los nodos bajo
cobertura y de procesar la informacién recogida para,
por ejemplo, proporcionar al retén un mapa del incendio
a través de una interfaz grafica en la que también se
muestre un mapa de la zona.

Finalmente, el sistema requiere emplear uno o varios
vehiculos aéreos, que se encargaran de llevar a cabo el
despliegue de la red sobre el &rea de interés. NoOtese que
estos vehiculos pueden ser los propios medios aéreos ya
involucrados en las tareas de extincion.

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 localizacion
geografica (en caso de no disponer de un receptor de
GPS). En EIDOS los nodos ejecutan un proceso de
localizacién distribuido libre de distancias que les
proporciona una estimacién sobre su posicion [6].

A partir de este momento, cada vez que un nodo n
detecta la aproximacion de un frente de llama a su
posicion, desencadena un proceso de difusién de dicha
posicion 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
teetec- POr otra parte, los nodos se queman al alcanzar
cierta temperatura t,, de manera que toum > tgetec
Suponemos que, después de que la temperatura captada
llegue a tgeee, UN NOdo €S capaz de transmitir su posicion
antes de quemarse definitivamente.

Con el fin de minimizar el consumo de recursos de la
red, prolongando asi su vida, los nodos de la WSN no
mantienen ninguna estructura jerarquica ni disponen de
informacion preliminar sobre la topologia de la red. Con
estas restricciones, para la diseminacion de eventos de
deteccion de fuego EIDOS implementa una variante del
mecanismo de difusion ABBA (Area-based Beaconless
Algorithm) [19].

En particular, la técnica de difusion considerada [23]
se basa en el concepto de perimetro cubierto por las
distintas copias del mismo mensaje recibidas, asumiendo
areas circulares de cobertura. En particular, un nodo n
cancela la transmision de un mensaje m, cuando las
sucesivas copias de my, (m,”, my”...) cubren
completamente el perimetro de n. Noétese que este
algoritmo requiere que cada nodo mantenga una lista
donde almacenar los mensajes pendientes de ser
retransmitidos, junto con el perimetro no cubierto por
otras copias de estos mensajes. Nétese también que para
que un nodo que recibe un mensaje pueda actualizar el
perimetro cubierto por el emisor del mismo, es necesario
que el mensaje incluya explicitamente la posicién 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 aproximacion local a la
propagacion del incendio forestal en los alrededores. En
la Seccion |11 se presenta la técnica considerada en este
trabajo para obtener esa aproximacion.

B. Monitorizacién de Fendmenos mediante WSNs

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

frontera, limite o borde) de un fenémeno fisico mediante
el uso de WSNs. La mayoria de las propuestas requieren
la intervencion de una estacion base o nodo central en
algin momento del proceso.

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

El algoritmo propuesto en [3] emplea una estructura de
comunicacion jerarquica. Los nodos deben ser capaces
de detectar no so6lo propiedades fisicas locales (tales
como la temperatura en su localizacion), sino mas 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 direccion de la frontera del
fenémeno observado.

En [10] los autores usan triangulaciones de Delaunay y
diagramas de \oronoi para generar una red de
comunicacion entre los sensores y definir los segmentos
de frontera entre los sensores, respectivamente. El
algoritmo propuesto identifica los limites del fenémeno
basandose 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
generacion del contorno del fendmeno fisico. Se afiaden
técnicas de fusion de datos en WSNs, usando la
deteccion de ruido (a menudo insignificante), el error en
los datos de cuantificacion y el ruido de la comunicacién
de datos. Ademds, en lugar de tomar una decision
binaria, la probabilidad de que un nodo forme parte del
contorno se calcula en el centro de fusion local.

En [21] los autores describen un sistema para estimar
el limite de un fendmeno de gran escala mediante la
agregacion de las lecturas a lo largo de una estructura
jerarquica predefinida dentro de la red.

El contour mapping engine (CME) se propone en [25]
para construir un mapa de contorno dinamico usando
técnicas de procesamiento de datos por parte de la red.
En este enfoque, la red esta 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
gue éste va cambiando de forma, garantizando que el
resultado mantiene las caracteristicas topolégicas
globales de los bordes del objeto.

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

Por otro lado, ademas de la envolvente convexa,
existen otras propuestas para representar de forma
compacta la forma de un fendmeno 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 aproximacion. En [5] se utiliza un
conjunto de poligonos para representar el contorno del
fendmeno, siendo el nimero de vértices empleado un
parametro especificado por el usuario. Por dGltimo,
existen otros modelos analiticos mas 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 fendmenos. Esta
propuesta se basa en un modelo de curva compleja
deformable [14] para mantener una representacion
actualizada del fenémeno. La idea clave es que cada
nodo es capaz de detectar cambios incrementales en la
frontera del fendmeno en su proximidad, sélo mediante
el intercambio de mensajes con sus vecinos. Estos
cambios se envian a una estacion base, que se encarga
de la agregacion de toda la informacién.

I1l. APROXIMACION MEDIANTE
MULTIPLES ENVOLVENTES CONVEXAS

En esta seccion presentaremos nuestra propuesta para
el modelado de incendios forestales, basada en el uso de

una forma compuesta por mdltiples envolventes
convexas.

Al igual que el modelo basado en una Unica
envolvente, este enfoque implica que los nodos

almacenen y retransmitan sélo aquellas posiciones de
fuego recibidas que supongan alguna variacién 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 Seccion 1V, este modelo mejora la calidad de la
representacion obtenida.

A continuacion, se presentan un conjunto de
definiciones que describen formalmente la forma
considerada. Estas definiciones proporcionan un marco
tedrico para la implementacion del algoritmo que
ejecutarian los nodos de la red para la obtencién de la
aproximacion. El detalle de dicho algoritmo queda fuera
del alcance de este trabajo.

Definicion 1 (Punto). Un punto p € R?, es una
posicion del plano 2D con coordenadas (px, py)-

Definicion 2 (Distancia entre puntos). Dados dos
puntos a, b € R?, la distancia euclidea entre ellos es
proporcionada por la funcién Distance: R? x R? — R,
denotada por Distance(a, b), y definida mediante:

Distance(a, b) = \/(ax —by)? + (ay — by)?

Definicion 3 (Posicidn relativa entre puntos). Dados
tres puntos a, b, ¢ € R?, la posicion relativa (en sentido
horario, antihorario, o en linea) entre ellos es
proporcionada por la funcién Order: R? x R? x R? —
{CW, CCW, LINE}, denotada por Order(a,b,c), vy
definida mediante:

CW, sidet(a,b,c) <0
CCW, sidet(a,b,c) >0
LINE, sidet(a,b,c) =0

1 ay a
donde: det (a,b,c) =1 by by
1 ¢ c

Order(a,b,c) =

Definicion 4 (Funcion envolvente). Dado un conjunto
de puntos P e P(R?), la funcion GetHull: P(R?) —
P(R?), denotada por GetHull(P) o Hp, verifica:

1. HpcP

2. VaeHp, db e Hp | Vp € P, Order(a, b, p) €
{CW, LINE}

3. VaeHp,3beHp|Vc e Hp, Order(a, b, ¢) =
Cw

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

Definicion 5 (Envolvente). Un conjunto de puntos H e
P(R?) es una envolvente si se verifica que GetHull(H) =
H.

Definicion 6 (Conjunto encerrado). Dado un conjunto
de puntos P € P(R?) y una envolvente H € P(R?), la
funcién Enclosed: P(R?) x P(R?) — P(R?), denotada
por Enclosed(P, H), verifica:

1. Enclosed(P,H) c P

2. VpeP|VaeH,sidbeH]|Order(a, b, p) =
CW, entonces p € Enclosed(P, H)

Enclosed es una funcion 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.
Ademas, es una funcion sobreyectiva. Por lo tanto, dado

cualquier conjunto aleatorio de puntos, hay una
envolvente que lo contiene.
Definicion 7 (Forma basada en maultiples

envolventes). Dado un conjunto de puntos P € P(R?) y

un valor d € R, la funcién GetShape: P(R?) x R —

P(P(R?)), denotada por GetShape(P, d) o S¢, verifica:
1. VH e SE, HcP AHes unaenvolvente

2. VH e SE, vQy, Q| Q1 U Q; = Enclosed(P, H)

AQ1IN Q2 =4,
Ja € Q; | 3b € Q, que verifica Distance(a, b) <
d

3. VHy, H, € S&, Hy n H, = Enclosed(P, Hy) N
Enclosed(P, H,)

4. VHy,H, e S% vabeP,
aeHiragH,AbgH AbeH, =
Distance(a, b) > d

5. VpeP,3H e S#|p e Enclosed(P, H)
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(b) GetShape(P, d,) = {Hy, Hs, He}

Fig. 1. Obtencién de una forma basada en multiples envolventes a partir de un conjunto de puntos (P).

GetShape es wuna funcion no inyectiva. En
consecuencia, no se puede recuperar el conjunto original
de partida P a partir de S§. Ademas, no es sobreyectiva,
de modo que un conjunto aleatorio de puntos no
representa necesariamente una envolvente.

Notese que la cantidad de envolventes proporcionada
por GetShape depende del valor del pardametro 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, d; y d», suponiendo que d;
< dp. 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 quedaran encerrados en alguna envolvente.

Finalmente, dada una forma constituida por multiples
envolventes que representa un incendio forestal en un
instante determinado, a continuacién proporcionamos
una herramienta para determinar si el fuego ha
alcanzado una posicién arbitraria.

Definicion 8 (Funcion de pertenencia). Dada una
forma S¢ y un punto p e R?, la funcion Inside:
P(P(R?) x R x R> — {true, false}, denotada por
Inside(Sg, p), verifica:

t )
Inside(Sg,p) = { rue

false,

icd — od
SUSp = Spumpy
en otro caso

IV. EVALUACION

En esta seccidn, se analiza el uso de nuestra propuesta
basada en mudltiples envolventes convexas para la
aproximacion de los incendios forestales con WSNS.
Tras describir la metodologia de simulacion, se
presentan un conjunto de resultados que nos permitiran
determinar la calidad de nuestra aproximacion y la
sobrecarga que representa.

A. Metodologia de Simulacion

En el contexto del sistema EIDQOS, usamos un
completo entorno de simulacion [8] que nos permite
desplegar una WSN sobre un area, propagar un incendio
forestal, situar a los bomberos en una localizacion
concreta y visualizar la percepcién que tendrian de la
evolucién de los frentes de fuego. Esta herramienta se
compone de varios moédulos independientes e

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

En cada simulacién, se despliega de forma aleatoria
una red de sensores sobre un &rea de 2500x2500 metros.
Se han considerado tamafios de red desde 2000 hasta
15000 nodos, con un grado de conectividad (nimero
medio de vecinos por nodo) de 3.02 a 23.6. Dos horas
después del inicio de cada simulacién, un incendio
forestal comienza a propagarse en la zona de despliegue,
y cuatro horas méas 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 Seccion I1LA. En este caso, suponemos que todos los
nodos estan equipados con un receptor GPS. Cada vez
gue un nodo detecta la proximidad del fuego (por medio
de un aumento brusco en la temperatura captada),
procede a difundir su posicion a toda la red. Tras un
breve periodo de tiempo, el hodo se quema y deja de ser
operativo. Noétese que, aunque muchos nodos dejan de
estar operativos al quemarse, la conectividad de la red
nunca se pierde. Esto supone que cualquier evento de
deteccion de fuego siempre sera recibido por todos los
nodos de la red que sigan operativos y, por tanto, todos
ellos obtendran la misma aproximacion al incendio.

Finalmente, para incrementar la representatividad de
los resultados, cada experimento se ha repetido 10 veces
para cada tamafio de red y técnica de aproximacion,
presentandose aqui los valores medios obtenidos.

B. Resultados

1) Calidad de la Aproximacion

El simulador de fuego empleado (Farsite [4]) obtiene
la evolucién de un incendio forestal como un conjunto
capas raster. Una capa raster es una rejilla de celdas 2D
gue representan la zona en cuestion. Para este trabajo,
hemos establecido el tamafio de celda de 10x10 metros.
La salida mas 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
informacion, podemos analizar la manera en la que el
fuego se propaga a lo largo del tiempo. Dado un tiempo
de simulacién t, el conjunto de celdas alcanzadas por el
fuego est4 formado por aquellas celdas que verifican que
TOA(cell) <t.

Un criterio objetivo para obtener la calidad de la
aproximacion puede ser la cantidad de celdas TOA
correctamente detectadas. En la gréafica de la Fig. 2, el
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Fig. 2. Calidad instantanea de la aproximacion.

eje horizontal representa el tiempo de simulacion (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 limite
superior ideal para cualquier aproximacion de fuego.

El resto de series muestran la cantidad de celdas
correctamente detectadas al emplear la aproximacion
basada en multiples envolventes convexas, teniendo en
cuenta diferentes valores para el parametro d, desde
d=40 metros hasta d=co. Notese que d=c implica el uso
de una Unica envolvente en la forma, lo que supone un
limite inferior para esta técnica de aproximacion.

Ademas, como estamos suponiendo que todos los
nodos (operativos) de la red reciben todos los eventos de
deteccion de fuego, la aproximacion calculada debe ser
exactamente la misma para todos ellos. En otras
palabras, este analisis 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
simulacién. Como podemos ver, se ha considerado un
incendio que se inicia desde varios puntos de ignicion
separados (colores frios). Por esta razén, en la Fig. 1 se
puede apreciar que al inicio de la simulacién la serie
"d=od" ofrece una aproximacion bastante pobre. Lo
mismo sucede con d=400 metros. A medida que el valor
de d disminuye, aumenta la exactitud de la
representacion. Por otro lado, al final de la simulacion,
cuando las distintas areas 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
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Fig. 4. Calidad de la aproximacién a las 4 horas, en funcion del grado
de lared.

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

El despliegue considerado en las graficas 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 precisién de la aproximacion
obtenida a las 4 horas del comienzo de la simulacién. El
eje vertical representa la tasa de celdas correctas con
respecto a la salida de Farsite.

Podemos concluir que, exceptuando los grados mas
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=o0). Lo mismo puede apreciarse
graficamente en la Fig. 3.

2) Requerimientos de Memoria

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

La Fig. 5 muestra los requisitos de memoria en el
tiempo. Notese que la cantidad de memoria consumida
cuando d=co (una Unica 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 nétese que este incremento no es

d=40 metros d=50 metros

Fig. 3. Varias aproximaciones al fuego “real”, después de 4 horas de simulacion.
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Fig. 5. Requisitos instantaneos de memoria.

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 obtencion distribuida del contorno de un
incendio forestal por medio de una red de sensores
inalambricos. A partir de la informacién recibida, cada
nodo de la red mantiene una aproximacion actualizada
de la forma del incendio. Esta aproximacién se compone
de un conjunto de envolventes convexas, cada una de las
cuales representa un &rea del terreno ocupada por el
fuego. Hemos mostrado que esta técnica puede llegar a
obtener una representacion muy aproximada del
perimetro del fuego.

Como trabajo futuro, planeamos sustituir esta
aproximacion basada en envolventes convexas por una
forma no convexa que se adapte mejor a la forma del
incendio. Ademas, teniendo en cuenta el poder
computacional de los dispositivos moviles considerados
en el sistema EIDOS, pretendemos enriquecer el modelo
de fuego obtenido, proporcionando datos sobre la
velocidad y la direccién de los frentes del incendio.
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